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CALCULO DE MONTE CARLO DA DOSE EQUIVALENTE
RECEBIDA POR UM FETO HUMANO DE FONTES GAMA
LOCALIZADAS ND TRATO-GASTROINTESTINAL

Vera Silvia Araujo Segreto

RELSUMO

Para s avaiiar a sxposicho 3 radiaco que o feto humano sofrs durante s gravidez, s§o propostss ¢ snalisades
em detathes novas posicBes do Gtero com relaglo a fontes radiostivas localizadas no trato-gestrointestinal. Pars estes
chiculos foram considerados separadamente 08 OrgSos componentes do trato-gastrointestinal, 8 ssber, estdbmego, intestino
deigedo, colon transverso, colon ascendente, colon descendente, colon sigmbide e reto. Com o crescimento do Gtero,
sstudemos o veriac3o de posic3o de cads um destes 6rglos. -

Foram considerados 03 casos em que o Utero encontrave-3e em trds, seis @ nove mees da gravidez ¢ pers fotons
com energia, ds 0,02, 0,05, 0,10, 0,50 @ 4 MeV. Foram calculadas ss doses equivalentes médiss (H) no feto, ne perede
uterine & em cade um dos doze compartimentos em que dividimos o GOtero. Por fim, discutimos os resultados obtidos.

CAPITULO 1

1.1 — Consideragdes Gerais

A protec3o radiolbgica tem como abjetivo a protecBo contra as radiagdes, 8 higiene, 8 seguranca
e o controle das fontes de radiagSo. Procura dar protecdo & humanidade em relacSo 80s perigos
potenciais da radiacdo, permitindo que a mesma possa desfrutar de todos os beneficios que podem
originar do uso da energia atdmica.

A avaliacSo dos riscos teve que ser feita através de estudo dos efeitos biologicos da radiecho, e o
sua correlacio com a quantidade de radiac8o. Para isso era necessério o estabelecimento de unidsdes de
medida da quantidade de radiacJo.

O o6rgdo internacional encarregado de estabelecdlas é » ComissBo Internacional de Unidades e
Medides Radioibgicas {I.C.R.U.). As principais unidedes de protecSo radiologice slo“"s"s’:

oxposiclio — é o quocients de AQ por Am, onde AQ é 8 somas das cargs. elétricas de todos os
fons de mesmo sinsl produzids no sr, quendo todos os elétrons liberados pelos f6tons num volume
elementar de sr, de masse Am, sdo completamente freados no mesmo,

o —— o ——— et e
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sua unidade é o “Roentgen” (R), e equivale a 2,58 x 107 C/Kg

Dose Absorvida (D) - ¢ a energia transfenida pela radiagio ionizante por unidade de massa da
matéria. A sua unidade é o “rad’’, equivalente a 100 ergs/g.

Dose Equivalents (H) — é o produto da dose absorvida pelo fator de qualidade e outros fatores
modificadores necessirios para caracterizar a eficdcia biolégica de uma dada dose absorvide. A unidade
de dose equivaiente é o “‘rem”.

Segundo a Gltima resolugdo do Bureau Internacional de Pesos e medidas‘g’, tomada em
01.06.75, o “‘rad” foi substituldo pelo “Gray {Gy)", que é definido como sendo 1 J/kg ou 100 rads.

A Comissdo Internacional de Protecdo Radiol6gica (I.C.R.P.)‘n’, mudou o ‘“‘rem’ para “Sievert
(Sv)"*, mantendo os mesmos fatores de qualidade e modificador(za', usados no “rem’’, equivalente a
100 rem, ainda a ser endossado pela |.C.R.U,, em uma futura publicacdo.

Segundo o préprio Bureau Internacional de Pesos e Medidas, nos proximos dez anos poder-se-§
usar uma ou outra unidade.

Sabemos que a humanidade, desde a sua origem, é submetida a radiagdo de fundo que é cerca
de 100 mrem/ano. Por outro lado sabemos, também que uma dose de algumas centenas de rem é letal,
se administrada em curto intervalo de tempo. Em algum ponto entre esses dois niveis, h4 uma velocidade
da taxa de dose que, mesmo que seja absorvida durante muitos anos de vida do trabalhador, produz um
dano tolerdvel, a ser aceito em decorréncia de uma vida mais confortivel. Desta maneira, o especialista
em protecio radiolbgica deve estabelecer a dose maxima permissivel, tanto para trabalhadores em
presenca de radiagdo como para os individuos do pablico e populacdo em geral que provocars riscos
despreziveis quando comparados com outros perigos para os seres vivos.

O 6rgdo internacional credenciado para esta tarefa é a I.C.R.P., pois congrega os principais
especialistas em protecdo radiolbgica, mas as suas recomendacdes ndo sdo redigidas com o intuito de
serem diretamente colocadas em regulamentos internacionais e nacionais. O principal 6rgdo internacional
que tem essa tarefa é a Agéncia Internacional de Energia Atdmica (I.A.E.A)) que reexamina as
recomendacdes da I.C.R.P., e as coloca sob forma de regulamentos. O érgdo nacional que sanciona e
adapta estas normas para o nosso pals é a Comissdo Nacional de Energia Nuclear {CNEN). Os principais
limites de dose estabelecidos, atualmente em vigor s3o apresentados na Tabela 1.1 16.14,21)

Para uma trabalhadora em idade de procriagdo, o limite de dose trimestral é reduzido a 1/4 do
limite anual, com aproximagdo na sequnda casa decimal, para mais, e, se a trabalhadora estiver grvida, o
limite de dose méaxima permissivel é reduzido a 1 rem, durante todo o perfodo de gestacio, apbs a
diagnose médica. Em recente publicac‘a'ou:” a I.C.R.P. alterou completamente a filosofia dos limites de
dose, mas conservou o valor do limite de dose anual para o trabalhador e diminuiu a dose da
trabalhadora durante os 7 Gltimos meses de gravidez para 0,88 rem. Estas normas recentes estdo sendo
postas emy forma de regulamentos pela |.A.E.A. e espera-se que nos Gitimos meses deste ano ji estejam
publicados””.

Para populagdo em geral, o limite de dose é de 5 rem por 30 anos‘s’.

O especialista em protecdo radiologica uma vez de posse das unidades e dos limites de dos,
necessita saber como medir e prever essas doses. O conjunto de técnicas de medida e avaliagdo da dose 4
a dosimetria que se divide em externa e interna.

A primeira pertencem a dosimetria de drea ¢ 8 dosimetria pesso2l. Os instrumentos mais
utilizados em dosimetria de é4rea sdo cAmara de ioniza¢do, contador Geiger-Miller e Jetector de
cintilacdo. Os dosimetros pessoais atualmente maic usados sdo: o dosfmetro de bolso, o dos'metro
radiofotoluminescante, o dosimetro termoluminescents e o filme dosimétrico.
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A segunda, isto é, dosimetria interns, pertencem as medidas “in vivo™ e “in vitro”. A dosimetria
“in vivo” mede o conteido de material radioativo que se encontra diretaments no organismo, por Meio
de um contador de corpo inteiro. Por causa da auto-absorgio do préprio organismo sb conseguis-se
medir somente radiaclo 7 ou X, mas atualmente, em vista do aperfeicosmento da tcnica, alguns
emissores § podem ser detectados por meio do “Bremsstrahlung” (radiaglio de freiamento), provocada

pelo proprio corpo. Com essa técnica consegue-se medir 90% dos radionuclideos conhecidos 3.18)

A dosimetria “in vitro” permite medir a radioatividade que se encontra nas excretas do corpo e
estas podem ser fezes, urina, sior, saliva, etc, @ a partir da qual possibilite calcular o contsdo de
material radioativo no corpo. Tem a desvantagem de ser um método indireto, valendo-se de céiculos para
obter o conteddo de material radioativo nos diferentes 6rgios do corpo humano, mas por outro ledo,
tem a vantagem de poder medir qualquer radionuclideo, inclusive os emissores a

Uma vez conhecida a quantidade de radionuclideo depositada em um ou mais brglios do corpo
humeno, pode-se calcular a dose recebida tanto por esses 6rgos como pelas demais regies do corpo.
Tabela 1.1

Doses Méximas Permissiveis

Trshalhador Individuo
do Pablico
Dose Dose Dose y
Trimestral Anusl Anual
(rem) (rem) (rem)
MJos, antebracos,
pés e tomozelos 40 76 15
Osso, tiredide, 8 pele do
corpo inteiro (excluindo-se)
pele das maos, antebragos, 15 30 3
pés e tornozelos).
Qualquer outro orgdo
jsolado, excluindo-se
gdnadas e orgdos 8 18 1.6
hematopoiéticos
Gonadas, orgdos hemato-
poléticos e corpo inteiro 3 6 0.6
——

1.2 — O Objetivo do Presente Trabalho e sua Importdncia

Este trabalho tem por finalidade:

1) estudar s variaclo da posicdo das d iferentes regides que compdem o sisteme
gastrointestinal & demais 6rgdos vizinhos, stravés da melhora do modelo metemitico de
desenvolvimento do Otero e feto, durante o perfodo de gestaclo.



2) determinar as doses de radiagdo recebida pelo feto quando o material radioativo, emissor
Y, se encontra no sistema trato—gastromtestmal

A importdncia deste trabalho estd ligada ao fato que as duas principais vias de eliminaciio de
material radioativo s3o a urina e as fezes.

N

Neste trabalho estudaremos a via fecal, pois a via urinéria j4 foi estudada por Cloutjerls’.

A aplicacdo deste método permitird fazer uma avaliagdo da dose recebida pelo embrifo ou feto
quando a mae ingere material radioativo.

Pode-se dar inclusive as doses recebidas pelas diferentes regides anatdmicas do feto, permitindo
que se tome uma decisdo médica mais acertads quanto 3 evolugdo da gravidez, em caso de acidentes
nucieares.

1.3 — Conceiwagdo do “Homem Referéncia”

Para se estimar a dose no corpo humano, tanto de fontes externas como internas, & necessério
ter 38 mdos uma certa quantidade de dados sobre a pessoa exposta. No caso de fontes externas, simples
especificagOes de massa, dimensdes e composicdo elementar dos 6rgdos e dos tecidos de interesses sdo
suficientes para a maioria das situagdes.

No caso de exposi¢do interna, além dos dados necessdrios s fontes externas precisamos também
saber quais as vias de acesso, e informagGes a respeito da metabolizagdo do radionuciideo.

Além disso, a dose que o 6rg3o receptor do material vai receber, dependers da concentraclio do
radionuclideo. Em vista disto, a I.C.R.P. viu-se na contingéncia de criar um homem modelo, que
representasse um valor médio. Neste estudo participaram os Estados Unidos, Canadéd e Inglaterra, o
homem modelo, que passou a se chamar ‘“homem refer8ncia”™, tem caracteristicas do homem
norte-americano e europeu., Assim mesmo, em vista da falta de dados especificos, os demais palses
incluindo o Brasil (CNEN), consideram este ‘‘homem referéncia” para efeito de estudo e céiculo.

Daremos a seguir as principais caracterfsticas do homem refor!ncio‘“’.

masse .. ......... chraeaas 70 Kg

slturs . ... i 1,70 m

o respirado .. .............. 2x 10* em?®/dia ou 7.200 m®/ano
égua ingerids ............... 2,5 t/dia ou 900 l/ano

A 8gua ingerida por dis & assim distribuida: 1 litro provém dos slimentos, 1,2 | é ingerida em
sua forma (fquida direta @ 0,31 advém dos fendmenos de oxidaclo. Quanto a0 ar respirado wp&m-u
que nas B horas de trabalho ele respire metade da quantidade diria.

A 1.C.R.P. considera que temos 3 tipos diferentes de tacidos, a saber: esqueleto, tecido mole ¢
pulmBo. Estes tecidos s8o compostos principaimentes de H, C, N ¢ O. Para o esquelsto, 8 estes elementos
deve-se acrescentar outros elementos em cerca de 18% da masss total, de massa atdmics mais elevada.
Entre eles, 0s principais sfo Ca e P.

O esqueleto, pelo |.C.R.P., é considerado um érglo homogneo.

O pulmbo é considerado m‘ separado do tecido mole, pois nllo contém gordura.



As densidades destes 3 tipos de tecido: esqueleto, tecido mole e pulmio sdo respectivamente,
1,4862 g/cm>, 0,9869 y/c* e 0,2958 g/cm?*.

Além disso a L.C.R.P. fornece as dimensbes e forma de cada 6rgdo que constitui o corpo
humano e fornece as porcentagens de cada elemento quimico constituinte, bem como sua densidade.
1.4 — Modelo Matematico do “Homem Referéncia”

Uma vez estabelecido o “"homem referéncia” pela 1.C.R.P., era necessario, para o célculo de
doses previsiveis nos diferentes 6rgios, exprimi-lo em termos matemdticos. Para tanto é necessirio
sssociar aos diferentes Orgdos, formas geométricas que sejam préximas dos Orgdos reais. Neste item,
descrever-se-8 o simulador matemitico do “"homem referéncia” como definido por Snyder et al‘z‘) e que
é atuaimente o mais empregado em pesquisa.

Este modelo é amplamente usado para o cilculo de dose no método de Monte Carlo.

O simulador é constituido de 3 secgdes principais (Figura 1.1) a saber:

~— um cilindro ellptico que representa os membros superiores, 0 tronco e a cintura pélvica;

— dois cones elfpticos truncados, que representam os membros inferiores. Na parte superior
foi acrescida um elips6ide para representar os testfculos;

— um cilindro elfptico que representa a regido do pesco¢o e a parte inferior da cabega. A
parte superior é representada por meia elipside.

Pela Figura 1.1, observa-se que os membros superiores ndo estdo separados do tronco e os
6rgdos externos menores, tais como dedos, pés, olhos, queixo e nariz s3o omitidos.

Para exprimir estas seccdes e os 6rodos que a compdem, por equagGes mateméticas, foi
necessario estabelecer a origem de um sistema de coordenadas. A origem foi escolhida no centro da base
do tronco e tem seu eixo Z na dire¢do longitudinal com semi eixo positivo no sentido da cabeca, o
eixo Y no sentido antero-posterior com semi-eix0 positivo para parte posterior, o 8ixo X no sentido
latero-lateral com semi-eixo positivo para a esquerda do modelo. Internamente os 6rgSos sio definidos
como sub-regides do simulador (Figura 1.2).

1.5 ~ Conceituaclio ds ‘‘Mulher Referdncia”

Como a mulher, na vida atual participa ativamente do trabalhc com radisco e portanto esté
exposta tanto externa como internamente 3 radiacio e apresenta diferencas anatdmicas com relagio ao
homem, criou-se um modelo de “mulher referdncia”.

Assim sendo, com base no modelo do “homem referdncia” foi elsborado um modelo
metemitico para 8 "“mulher referdncia’., Foi suposto que 8 “mulher referBncis’”’ tivesse a mesma
densidsde do “homem referdncia” (p = 0,9860 g/cm’), 6 que s massa seré de 58 kg em vez de 70 kg.

Em virtude disso todos os 6rg8os foram diminuldos proporcionsimente.

Exemplificando mstematicamente, temos

My = 8V (R

m, = AV, f1.3)



onde m . €m, representam as massas da mulher e do homem respectivamente.
p a sua densidade e Vm e Vh representam os seus volumes.

Dividindo (1.1) e (1.2) membro a membro vem

m v

m m
E =v— (1.3)
h
ou
3 3
L L
m:'m m;,
ou R
L= o, -
m=Y —x1,=00L (1.4)

h

Portanto os 6rgdos da “mulher referéncia” s@o obtidos a partir dos do “homem referéncia’
reduzido pelo fator obtido em (1.4).

Atualmente, as pesquisas procuram aperfeicosr o modelo da “mulher refer8ncia”, pois sabe-se
que existem diferencas anatdmicas entre 0 homem e a mulher, como dimens3es da cintura pélvics, razio
de comprimento do tronco com relacdo as pernas, mamas, etc.

1.6 — A “Mulher Refer8nzia” no Perlodo de Gestaglio

Como a mulher estd exposta 3 radiacdo na idade de procriacBo, tanto em situagdes normais de
trebalho como em acidentes, tornou-se necessirio estudsr o estado particular da mulher grévids, pois
tanto ela quanto a futura crianca serBo irmadiados.

Cloutier et ul(s’, elaboraram um modelo matem#tico das variacBes do (tero, quanto a forma,
tamanho e posiclo durante o perfodo de gravidez, para cslculsr s dose no (tero ¢ feto, quando o
redionuciideo se encontra na bexiga da gestants.

Pars tanto propuseram que 8 bexiga se encheria numa taxa constants até chegsr 20 volume de
300 ml, quasndo ocorreris s liberacSo do liquido. A dose médis, em reds/f6tons foi calculads paras fétons
monosnergéticos de 0,02; 0,03; 0,05; 0,1; 0,2; 0,6; 1,0; 1,5; 2,0 ¢ 4 MeV.

Com a finalidede de calculer a dose em diferentes regides do feto, foi o mesmo dividido em 12
compeartimentos (Figurs 1.3). Verificaram que 8 dose médis por f6ton pera cads compartimento decresce
com o sumento do tamsnho do (tero. A taxs de dose mals sita na perede uterina ocorre NO ponto em
que ele tocs s bexigs. Ponto este que varis dursnte o siargamento do Gtero, isto é, dursnte o perfodo de
gestachio.

A dose equivalents recebida pelo feto foi obtida utilizando o método de Monte Carlo, que serd
descrito no decorrer de spresentscBo deste trabalho.



Figurs 1.1 - Modelo geométrico di um simviad...
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Figurs 1.2 - Vista anterior dos principais brgios de cabecs e tronco do simuledor.
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Figura 1.3 — Regides de dose do Gtero e cavidade uterina.

CAPITULO 2

2.1 - Dificuldades na Concretizaglo do Objetivo

As principais dificuldades para sicangar o primeiro objetivo do presente trabalho estio em se
determinar um valor médio de crescimento do (tero e estudsr quais seriam os drglios vizinhos deslocados
durante este crescimento, e que portanto, teriam suas posicBes e formas alterades em relaclo 80 modelo
micial da “‘muther referbncia’.

Apbds uma série de consultas a livros obstétricos, verificamos que o Gtero nlo sei da cavidede
phlvica durante os trds primeiros meses, afetando entdo unicamente os 6rglios que nela se encontram.

A pertir do quarto més, ele invade 8 cavidade abduminal em direclo a0 umbigo ¢ comecs o
pressionsr os Orglios que se encontram nessa cavidade, tanto na sua parte superior como latersl direits,
mas nfo chegs ainda a pressionar 0 estdmago.

A pertir do s6timo més, o estdmago e os 6rglos ds cavidade abdominal, que se encontram na
lateral esquerds, também comegam a ser pressionados.

Em virtude destas constatacSes, houvemos por bem dividir este trabatho em funclo destes
uescimentos trimestrais.

A dificuldade que tivemos que vencer a seguir, foi determinar as novas coordenadss naqueies
Urg8os afetados, em virtude de seu desiocamento.
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Quanto ao cliculo da dose no feto, a dificuldade estd em se determinar as coordenadas de cada
um dos 12 compartimentos em que ele foi dividido.

2.2 — Equagdes Matemiticas Utilizadas

Como no modelo do Gtero e do feto, durante o perfodo de gravidez, tomou-se aguele de
Cloutier et al‘s', citado no item 1.6. Isto &, o (tero definido geometricarnente por um cone associado a
uma semi-esfera, em sua base e com o vértice localizado na parte inferior do tronco cilfndrico.

Segundo Cloutiorm, o menor 3ngulo de inclinacio entre a superficie inferior do cone que
comp3e o (tero e o eixo de coordenadas Y é de 30° para 0 32 més, 60° para 0 6% més ¢ 65° para o 9°
més, ver Figura 2.1.

188 )
25
[- 3 30:/
itero L
~ 858
a-Utrimestre o
o- lﬁ' /
bexiga
152
b 2  trimestre
y_
nLL.l_IJ ¢ 3 trimestre
401218
cm

Figurs 2.1 - Modelo geométrico do Utero para o 12 (a), 22 (b) e 39 (c) trimsstre de gravidez,
estabelecido por Cloutier'®),
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Estudando virios textos obstétricos'3-! ’, verificamos que o menor angulo de inclina¢do no 29
trimestre de gravidez é sensivelmente menor do que o usado por Cloutier'S’ e seqgundo Netter''®! seris
cercs de 20° menor. Em vista disso realizamos calculos para obter os menores angulos de inclinagio que
ser$o respectivamente de 33°, 44° e 40°.

Este Gltimo decresceu em relagdo a0 6° més pois, consideramos o abaixamento do utero, que
ocorre cerca de 15 dias antes do parto. Desta maneira, mantendo uma altura mixima do Gtero de 37 cm,
este encostaria na parte inferior do musculo diafragma em Z =40 cm. Também a partir do 29 trimestre,
o vértice do cone assume uma forma semi-esférica causada pelo feto que, em conseqiuéncia do ssu
crescimento, ocupa a regido préxima ao vénice (Figura 3.4).

Na Figura 2.2 apresentamos o novo modelo do (tero nos meses de crescimento
pré-selecionados.

A altura do cone e o raio, que é comum a semi-esfera, varism durante 0 crescimento.

e

25

o

1" trimestre

752

2" trimestre

il I trimestre
04218
cm

Figura 2.2 ~ Modelo do Gtero para 3°, 6° e 9° mds de gravidez, conforme novo posicionamento
do atero.
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A seguir, apresentamos, na Tabela 11.1, os dados de inclinagdo e dimensdes do utero no 3°, 89
¢ 992 mds de gravidez.

O modelo do trato-gastrointestinal é basesdo no modelo definido por Snyder et llﬂﬂ, lovan-
do-ss em cunta a correcao necessiria para o caso espec(fico da “mulher referéncia” ¢ também a varie-
clo dos Orghos formiadores do trato-gastrointestinsl, com o crescimento do t’nero“".

Tabela 111

Principais Carateristicas do Utero Durante o seu Crescimento

39 més 62 més 92 més
Jnclinagiio 33° 44° 40°
Altura 9,2 cm 14,7 cm 20,6 cm
do cone
Rai? da 6cm 10cm 12cm
semi-esfera

0' modelo estabelecido por Snyder obedece o modelo da I.C.R.P., onde o intsstino grosso
superior é dividido em colon ascendente e colon transverso e o intestino grosso inferior em colon
descendente, colon sigmbide e reto. ’

A Tabela 11.2 mostra os 6rgdos e suas subdivisdes (Figura 2.3).

Tabela H.2

Orgdos Componentes do Trato-Gastrointestinal

Estdmago (E)

Intestino Delgado (1D) [Colon Ascendente (CA)
Colon Transverso (CT)

Intestino Grosso Superior

Intestino Grosso Inferior {Colon Descendents {CD)
Colon Sigméide e Reto (SR)

As equacBes dos érgios componentes do trato-gastrointestinal para o “homem referéneia” estio
relatados no Apéndice A, e aqui reproduzimos as ds “mulher referéncis”, que foram calculadss s pertir
das mesmas, levando em conta o fator 0,94 em sues dimensBes, calculadas no item 1.5,

O estdmago 6 representado pelo espaco situado entre 2 elipsbides, 8 saber:



e oemvemate

)

&
2

“olon as.endente

colgn
Sigmoide
‘e rato

Figurs 2.3 - Modelo geométrico para o trato-gastrointestinal (T.G.1.).
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x — 152 y +3,76 z7- 329
;1 + ¢ yv2 + .

176 ‘282 152

- 1752 +3,76 z-329
X T, y ;2 + ;1 <
318 224 6,94

A espessura da parede do estdmago é de 0,58 cm. O volume da parede ¢ igual s 142,8cm’ e a
massa a 141 g O contedo do 3stdmago tem um volume de 235,2cm® e s sua massa de 233g O
estdmago é considerado cheio, e em caso contrdrio, para uma mesma atividede de um radionuciideo, &
taxa de dose pode variar muito, dependendo do espaco ocupado pelo ar e pelo alimento.

O intestino delgado aparentements nio permanecs numa ‘‘posicio padrdo”, exceto nes
extremidades, que sdo relativamente fixas. Ele é considerado como ocupando um volume no qusl pode
se mover. Ndo foi feita nenhuma tentativa para detsrminar uma configuraclo especffica portanto, &
parede e 0 conteido ndo sdo diferenciados para estimativa de dose provocada pelo foton. A parede do
intestino delgado tem uma massa de 601,6 g e seu conteGdo de 376 g. Logo, 8 massa total é de 87786¢g
2 seu volume 990,8 cm’. Este volume que, ests na regifo da pelve, & uma secglo circuler cilfndrica,
definida por:

x} + (y+357)? < (10,62)°
- 457 <y < 207

1598 < z < 25,38

sendo omitida a parte do intestino grosso que entre nests regifo. A espessurs de pareds ¢ veridvel de
0,28 2 0,38 cm, ¢ a espessura do duodeno aproximadaments 1/10 destes valores.

O intestino grosso superior é constituldo pelo colon ascendente e colon trensverso.

O colon ascendents & definido pelas inequagdes:

(x +799)° + (y+222)? < (2,35)°
(x +7,99) + (y+222)?® > (1,68)°

1358 € z < 2256

O volume total da parede é de 85,76 cm’ e & massa da perede & de 84,62 ¢
As inequacdes

(x +799) + (y+222)? < (168)

13,58 < 7 € 22,56
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3

definem o conteddo do colon ascendente. Seu volume é de 90,46 cm” e sua massa igual a 80,33¢g, ¢

para uma espessura Ue parede de 3,67 cm,

O colon transversu é uma secgdo eliptica cortada e definida por:

y +222 7z 2397,
i LI S R LAY g |
2,35 1.4

y+222 . 2 2397

A
1,85 091

2 21

- 987<x<987

U volume da parede 8 de 113,46 cm’ sua massa de 112,05 g e a espassura é da o.dem de
0,49 ¢cm. Seu conteddo é especificado por

y+222, 2-2397
1?2+
1,85 091

2 <1
987 < x < 987

com um volume de 119,1 cm® e tma massa de 117,5g.
O intestino grosso inferior ¢ formado pelo colon descendents, pelo colon sigmbide e reto.

0 colon descendente é descrito por meio das seguintes inequagdes:

X~ X0 - yo
P+ ) <1

1,77 2,00

X — XO - YO
Pl LR Susk L C RPR
1,48 1,26

819 <7<2256

onde xo = 8,48 + 0,02 (z - 22,56)

yo = 0,16 (8,19 -- 2)

i} cnlon descendente apresenta um volume de 85,15 cm® e uma massa de 84,04 g. A espassura da parede
varia de 0,28 a 0,74 cm.

0O colon sigmbide e 0 reto s3o definidns pelas inaquacdes:



Parte superior

(V(x-282)% +(2-82? —5738) +y?* < (1,48)
(Vix-282¢ + (z-82) - 538 + y* > (0,68)

X < 282ez <82

Parte inferior

(Vix-2827 + 7 - 2827 + y* > (0,86)

(Vix—-2827 + 22 — 282 +y* < (1,48

x<282ez20

O volume do colon sigmbide e reto é de 66,20 cm® e sua massa de 65,3 g

O Gtero normal da ‘‘muther referéncia” é definido por um elipsdide cortado por um plano e ¢
dado por:

x v+ 188 z-13,18
(—) )2 32 <1
2,35 47 1,41

y » -423

Tem volume de 62,3 cm® e uma massa de 61,47 g

2.3 — Chiculo da Dose Absorvida

Para se poder calcular s dose sbsorvids, para meios homoghneos, em rads, ¢ necessério
introduzir o conceito de fracBo absorvids (w).

Este foi definido, pars f6tons, por Ellet et o'7-8) como:
_ energia ‘otdnice absorvida pelo aivo ) 2.1

energia fotdbnica emitida peia fonte

onde o alvo pode ou nlo englobar a fonte e, esta por sua vez, pode ser um ponto, um ssmento, uma
superficie ou um volume, ‘
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A quantidade de energia fotonica depende da fracio de fétons emitidos por desintegragdo, de
sua energia e da atividade da fonte, mas um radionuclideo apresenta um espectro 7y discreto, tendo o
i-6simo componente energia E e 0 nimero médio F de f6tons por desintegracao. Consldenndo estn
componente i, é possivel especmcar uma constante A -- constante de dose absorvida de equulfbno

Xr
gue fornece a energia tota! emitida por esse componente em _Qr_ h
"0 x
er rad foton MeV
A, =1602x10 * T R R T T Ll g
MeV erg ' desint. '  féton
x rad
Ai = 1,602 x 107 Fi x E. x 9
' desint.
gxrad desint/s s
A = 1602x107° x F, xE.«--x37x1w —-==x 36x10° -
desint. MCi h
g x rad
Ai =213 xF x E. — ~
! '1Cixh

Sendo Nr a atividade global no 6rgao fonte, a energia fotdnica emitida serd dada por N, A, e
portanto

energia fotonica absorvida pelo alvo
i N . A

r i

Aplicando o formalismo de Loevenger et al''® pode-se retirar du expressdo que define a fragio
absorvida (Pi, a equacdo para a dose.

De fato, se um alvo de volume v absorver energia proveniente de uma fonter, a fracio
absorvida em v proveniente de r {indicado por @, (v « r)) sers dada pela equacdo:

m, D, v+
bilven = (2.2.

r ]

onde m, D (ver) b a energla fotdnica absorvida pelo alvo provocada pelo componente E emitido pela
fonte. Nesta expressio, D é a dose média absorvida pelo alvo e m , a massa, em gramas do alvo de
volume v,

Da expressdo (2.2), pode-se tirar uma relagdo geral para o céiculo da dose:

— N'
Blven = — EA D vern (2.3)
m

v

Esta equaclo fornece a dose diretamente em rads e vale para fontes de radiacBo puntiforme,
linear, superficial ou volumétrica, desde que, N’ seja a atividade global da fonte r. Por outro lado, &
equacdo (2.3) nfo coloca qualquer restricdo quanto 4 forma e ao tamanho do alvo ou da fonte, podendo
o volume-alvo coincidir com o volume-fonte, como ocorre no caso de autodose causada pela distribuiclo
interna de radionuclideo. Neste caso a equacdo (2.3) fica:
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N'
Dlvey) = — ZAi‘hi(v‘-v)

mn
\

Da equacdo vemos, entdo, que a dose absorvida resultante é uma fungdo da fragho absorvida w
que deve ser determinada.

2.4 — Célculo da Dose Equivalente

A expressdo da energia que avalia a8 dose equivalente recebida pelo tecido, j& considerando os
fatores modificadores necessrios'23!, recomendados pela I.C.R.P. e I.A.E.A., é conhecida como
expressdo de energia efetiva e 4 representada por S, que nos dé a dose equivalente por uCi.

Seus valores sdo tabelados de maneira a fornecerem a dose equivalente por uCi x dia.

Entdo, para se obter a dose equivalente média (H), no 6rgdo alvo, teremos

H =N xS rem (2.4)

t

Entdo S, mais precisamente S (v <- r) para um dado 6rgio fonte r e um 6rgdo alvav é dado por:

213x24 L F, E d(v+r) Q,{v) N,(v)

(7]
]

pCi x die

51, 1525 F,™Mv<+r) Qv N (v)

(7]
]

uCi x dia

gx rad desint.
x
MeV uCi x dia

onde 51,15 tem as dimensdes de

Q(v)e N (v) slo os fatores de qualidade e modificado spropriados psra o i-ésimo upo de radisgSo nos
brg!os llvos, e, como s sabe sfo iguais 8 1, para fbtons com energis maior que 30 KeV e

Os valores tabelados de S sdo mais gerais que os valores da energis efetive, dados pela I.C.R.P.,
pois, neste Gitimo o valor de S & dedo pare bHrgdo fonte e sivo distintos. No caso, em que o brglio fonte
também & alvo, 8 configuracSo ds dose pode ser bestsnte diferente daquels apresentada pels |.C.R.P.
Geraimente, somente os f6tons fazem uma contribuicBo pers 8 dose se os 6rglos slo distintos ¢ estho
bem separados, mas pers tecidos muito proximos (exemplo osso & meduls Osseal, a contribuiclo dos
elétrons ou raios § nfo podem sar ignorados.

Os fatores de quslidsde Q e modificador N slo necessérios so especialista em protecho
radiolbgics, pois este nBo estd unicamente intsressado ne energia ou dose sbsorvids, mes no provive!
efeito biolégico, que pode ser ceussdo so individuo que recebeu o dose @ este ¢ svalisdo pela dose
eqQuivalents.
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O processo de calculo por computador para avaliar o hiacao absorvita e ioions, e getalmehie
complicado e demorado, pois a maioria dos radioisétopos possui espectro de desintegracdo muito
complexo,

) . .
Snyder et alt4® publicaram as tragoes absorvidas para 12 energias diferentes de 16tons

monoenergéticos. Essas energias vao de 0,01 a 4 MeV. Estas energias forarn aplicadas para cada um dos
19 6rgdos fontes do simulador matematico antropomartico, descrito no item 1.3, e as fracGes absorvidas
foram calculadas para os 22 6rg3os alvos. Entretanto, alguns érgios apresentam fragdo absorvida
estatisticamente incertas, por estarem localizados muito longe do 6rgio fonte e, portanto chegarem a eles
inicamente energias e intensidades muito baixas. Naquela publicacdo sdo desprezados os resultados quando

'

1
o coeficiente de variagdo (CV = - ) excede 50%, onde 04, representa o erro no célculo de b.

Quando a energia dos fétons emitidos nao coincidir com nenhum valor das energias ensaiadas
neste tranalho, pode-se obter a fragc3o absorvida, simplesmente por uma interpolagdo entre as energias
mais proximas, sem introduzir um erro muito grande.

Como no preserite trabalho usaremos as energias de 0,02, 0,05 0,1, 05 e 4MeV, e
considzrando o meio de interacdo (Z baixo) podemos desprezar a prohabilidade de ocorréncia da
i rodugdo de pares e, os fendmenos fisicos de interacdo, por nds usados, serdo fotoelétrico e Compton.

Existe um intervalo de energia onde estes dois efeitos sdo competitivos. Delimitaremos este
intervalo informando que para energia de 10 KeV da radiagio 7, cerca de 93% da energia absorvida é
arovocada poio efeito fotoelétrico e que esta porcentagem vai decrescendo a3 medida que aumenta a
energia dos fotons, até que a 100 KeV é reduzida unicamente a 2%.

As fracGas ahsorvidas para os fébtons usados no cilculo de S foram obtidos por dois métodos: o
métoda = Mionte Carlo, que serd d.s ito no item 2.6 e os seus resultados sendo aceitos sempre que 0
coe’. ‘ente de variagdo ndo excedesse 50%, para todos os pares de 6rg3os fonte e alvo; e o segundo
método, onde Snyder et a|(26) fizeram uso do ‘‘Fator de Build-up” relatado por Bergerwo’. Este Gltimo
métorde & utilizade quande o cosficiente de variacio do 19 método ultrapassa 50%. O método de Monte
Cariz ¢ o Gnico inétodo disponfvel que considera o .amanho, a forma, a posi¢do, a densidade e
composicdo de - rios ¢ 305, enquanto que o método do “Fator de Build-up” ndo leva em conta
explicitamente nen: a densidade e nem a composicdo dos 6rgdos. Pelas experiéncias j& obtidas pelc
Método de Monte Cario, durante varios cilculos efetuados, verificamos que quando o coeficiente de
variado excede 50%, o resuitado tem uma confiabilidade que varia de um fator de 2 a 5, enquanto que
p2lo método do “Fator de Build-up”, a confiabilidade é bem mefhor. Qutra vantagem deste Uitimo
método é que sdo necessérins 30.000 fbtons para o célculo, enquanto que no método de Monte Carlo
sdo necessarios 60.000, principaimente para baixas energias.

2.6 — O Método de Monte Carlo '
"

Q_método de Monte Carlo, consiste essencialmente em determinar e seguir a histéria dos f6tons
nos meios absorvedore:, desde a sua origem até o momento em nue saem da regido de interesse ou, em
que suas energias sejam tdo haixas que possam ser consideradas localmente absorvidas no meio que
atravessam.,

Com a finalidade de resolver este problema, utihzando o métoda de Monte Carlo, & preciso
erar um namero aleatorio r, no intervalo (0,1).

Tupondo que temos n fotons de energia E, interagindo num meiu absorvedor cuja srea é B,
espessura dt, com N &tomos por cm” @ o a seccdn de chonue de intetacdn em cm’ por 4tomo, trmns
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que a fraclo dn/n de &tomos que sofrerBo interacfo neste meio sbsorvedor é dada pela relagio entre &
drea apresentada pelos &tomos absorvedores ¢ a 4rea de incidéncie.

dn oNBn
Entdo — =-——
B
ou
dn .
—_=-g th (2-5)
n

O nGmero de fOtons que ainds permanecerd no feixe apbs percorrerem uma distincia t em meio
uniforme, finito, once havia, na origem t=0, n  fOtons, desde que nio existam outros procsssos
competitivos, entlo:

n=ne (2.6)

Consideranda p(t) = dn/no a8 probabilidade de ocorrer uma coliso, no intervalo compreendido
entre t e t + dt, temos pelas equacdes 2.5 e 2.6 que:

ONt -
pitidt = (e ) oN dt (2.7)

Entio a funglo distribuicdo de probabilidade P(t)dt, pera uma 12 colislo & uma distincia t sprk
defir.da pela intagrs! p(t)dt no intervalc (0,1), entlo

-oNt
Pi) = 1-¢ {2.8)

Sendo ) s distncia média percorrida pelo foton até scfrer uma 12 colislo, temos

- 1
A= f tplthdt = — (2.9)
o No

que é denominedo de caminho livre médio. Assim pera se determinar a distincie t pers ocorrer uma
colislo, utilizando o método de Monte Carlo, num meio uniforme ¢ homogineo, devemnos igusler o
nomero alestérior & funclio distribuicko de probabilidade P(t) e substituir » equaglio 2.9 em 2.8,
cbtendo portento:

t=-aAmhn(1~-1 (2.10)

Como r é distribuido uniformements em 0K r< 1, 0o mesmo ocorre pera 1 —r e portanto
podemos escrever simplesmente que:

t= -\ir 2.11)
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O coeficiente linear de atenuacdo, No pode ser representado por n logo.

Inr

G —

M

Entdo se tivermos um meio absorvedor de coeficiente de atenuag3o u e geramos um numero s,
no intervalo (0,1), teremos determinado a distancia t para a 12 colisdio ou a distancia t entre duas
colisoes sucessivas.

Apds determinado o ponta de interagdo resta saber, que tipo de interagdo ird ocorrer naquele
local e que energia serd depositada naquele local. Entretanto os f6tons podem sofrer 3 tipos principais
de interagdo, que sdo funcdes de sua energia, a saber, Efeito Fotoelétrico, Compton e Producdo de Pares.
Os coeficientes sdo representados por i (E), u E)e ppp(E), respectivamente.

Sabe-se que se a interagio for por efeito fotoelétrico ou producdo de pares, o fOton serd
absorvido, mas se sofrer efeito Compton, perderd somente parte de sua energia e poderd continuar
sofrendo novas colisGes ou sair do meio absorvedor de interesse.

Com a finalidade de dar a estes f6tons uma probabilidade de sofrerem multiplos espalhamentos,

atribufmos inicialmente, um peso igual a 1. A cada interacdo esse peso é reduzido de uma quantidade
igual a probabilidade de sofrer um espalhamento Compton, isto é

L (E_,)
W =W —_—

n n-—1

uE, _,)
onde W ¢é o peso atribuldo ao fbton apds a n-ésima interacio e  (E  _ 1} e n(E _ ) sdo
respectivamente os coeficientes lineares Compton e total, imediatamente anteriores a n-ésima interago.

O processo de colisdo termina sempre que ocorrer uma das seguintes hipOteses:

1) sai do simulador
2) sua energia cai abaixo de 4 KeV

3) seu peso diminui para um valor menor que 10™°

Nos casos 2 e 3, a energia serd considerada como sendo absorvida locaimente.

A probabilidade de ocorréncis de efeito fotoelétrico e producdo de pares serd:

ue (E)  wg, (E)

e
w(E) WE)

, frespectivamente.

D1ee1a maneira, a energia depositada em cada interacBo seré dada pels expressio:

He €y _ o Ko lEp_ o)
AE* = W —~—E, bt [, _, -E )+
n-1 “‘En_1) n 1 #(Eﬂ..j) n 1 n



onde
2 moc2 & a energia limiar de produgdo de pares.

Como as expressdes sO apresentam razdes de coeficientes de atenuacdo lineares, podemos
utilizar os coeficientes de atenuagdo de massa, que sao independentes da densidade do meio absorvedor,
sem alterar os resultados.

O pésitron formado na producdo de pares serd aniquilado e dois fotons com energia de
0,511 MeV, serdo formados. O programa do computador foi elaborado para considerar estes fbto_ns, pois

no balango energético houve a criagdo de um novo f6ton de energia de 0,511 MeV, com peso igual 8

Pop En — 1
" WE, )
pares, pois admite-se entdo, que o positron tenha sido localmente absorvido e que o fé6ton assuma uma
trajetoria independente.

2w , e uma orientac8o ao caso, que comeca no local onde ocorrey a produciio de

N3o levamos em consideracdo o aicance dos elétrons secundirios, pois este & muito pequeno
quando comparado com as dimensdes da maioria dos 6rgdos. Mesmo proximo aos limites dos 6rgdos, o
erro introduzido é desprezivel.

Finalmente, a radiagio de freiamento (bremsstrahlung), que é produzida na desaceleracdo de
particulas carregadas, poderia ser considerada no método de Monte Carlo. Isto porém ndo foi feito
porque a energia total transferida pelo processo bremsstrahlung é muito pequena, para as energias aqui
consideradas.

CAPITULO 3

31 — Relagdes Anatdmicas da Cavidade Abdominal — Anatomia

A cavidade abdominal é subdividida em cavidade abdominal propriamente dita e cavidade
pélvica.

Estd limitada superiormente pelo musculo diafragma; posteriormente pela coluna vertebral
lombar, os musculos iliapsaos, quadrado lombar e as algas do [lio de cada lado; inferiormente pelo
soalho pélvico e antero-lateraimente os musculos retos e largos do abdome“ 1 ’.

As visceras do nosso interesse, contida na cavidade abdominal, apresentam as seguintes posicdes:
figado, posicionado no canto superior direito; estdmago, em posicdo mediana superior; baco na parte
lateral superior esquerda. Entre a cavidade pélvica, o estdmago, figado e bago localiza-se o intestino
delgado dinamicamente distribufdo. Em posigdo anterior ao inlestino delgado 3 direita, desde a peive
direita até a regido do figado, encontra-se o colon ascendente, Logo abaixo do figado, estdmago e bago
encontrg-se o colon transverso, unindo o colon ascendente ao descendente. Este uftimo, desce
verticalmente desde o baco até as proximidades da absertura superior da pelve, continuando com o colon
sigmoide e este com o reto.
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O Uterc encontra-se anterior 3o sigmbide e a0 reto e posterior sobie a Lexiga, como podemos
observar na3 Figura 31133001

3.2 - Relagdes Anatdmicas Abdominais na Evolugdo da Gravidez

O Gterc guarda diferente relag3o com as diversas visceras da cavidade abdominal no decorrer da
gravidez, devido seu crescimento de aproximadamente 4 cm ao més'3).

No 12 trimestre, estando o Gtero com 12 cm de altura, contido ainda na cavidade pélvica,
relaciona-se com algas iliais, colon sigmbide e reto.

No 29 trimestre, 0 Gtero com cerca de 24 cm de altura, mantém contacto com alcas iliais e
jejunais em posicio pobstero-lateral; superiormente com o colon transverso e lateralmente com o ceco,
colon ascendente, colon descendente e colon sigmbide e reto.

No 39 trimestre, o Gtero com o seu desenvolvimento fimal, estd em contacto com os colons
transverso, ascendente, descendente, sigmdbide e reto, e o estdmago com excegdo de seu 1/4 posterior.

O Gtero em sua parte posterior permanece em contacto com o instestino delgado, sigmbide e
reto, e, em posicio lateral com o ceco, colon ascendente e descendente,

3.3 — Modelos Matemiticos dos Orgdos Abdominais e Utero Grévido na Evolugido da Gravidez

3.3.1 — Primeiro Trimestre

Para elaborar o modeio matemitico do (tero neste periodo, tomamos a posicdo inferior da
geratriz da superficie cdnica como horizontal, apoiando-se sobre a bexiga no ponto de coordenadas (0;
-4,23; 7,52). A posicio do vértice do cone, que tem uma pequena variacdo durante o crescimento do
(tero, para o primeiro trimestre, foi escolhida de maneira que o Gtero nfio provoque saliéncia ho abdome
da mulher.

Realmente como podemos observar pela Figura3.2, h§ uma interseccdo do Gtero com o
intestino delgado (parte tracejada da figura), provocando uma leve saliencia que terd um efeito minimo
sobre o cSiculo da dose podendo ser desprezada.

Calcularemos a seguir o ponto do Gtero mais afastado e voitado para frente, em direcio ao
sbdome (ponto | da Figura 3.2), localizado na ordenada Y igual a -9,2 cm, permitindo que seja coberto
pela espessura da pele da mulher, sem provocer saliéncia. O vértice do cone estars, entéo na posiclo de
coosdenadas A (0; 4,61; 7,52).

Considerando-se quo's': 1) o Gtero até o fim do 192 trimestre é representado por um cone
astociado 8 uma semi esfers de raio externo de 6 cm; 2) a aitura do cone 6 de 9,2 cm; 3) a espessura da
parede uterina é 1 cm; 4) a geratriz da superficie cOnica apoia-se sobre a superficie da bexiga ¢ o ponto
de spoio tem coordenadas (0; -4,23; 7,52) e 5) o vértice do cone apressnts as coordenadas (0; 4,61;
7,62), pudemos calcular alguns pontos de interesse para conhecermos as intersecc3es com os Orglios
componentes do trato-gastrointestinal, no plano X =0, como podemos verificar na Figura 3.2.

Portanto, a semi-esfera sers definids por

X+ (y+320 + (z2-1256° < 6°
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Figura 3.1 — RelacSes anstdmices no fim da gravidez.
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073(y+32) +068(Z-1855°% > 0

A projecdo do cone no plano (y,z) serd dada pelas inequagoes:

073(y~4,51) + 068 (z-752) > 084 Vx' +(ly-451)2 + (z—752)?

0,73(y—4,51) + 0,68 (z—752) < 9,20

Com estes dados, podemos estudar as interseccbes que ocorrem com o (tero e Os 4rgios
componentes do trato-gastrointestinal.

Pela equagdo que define o estdmago, apresentada no item 2.3, vemos que a sua extremidade
inferior encontra-se na coordenada Z (2,38 cm) e a extremidade superior do Gtero em 18,55 cm.
Portanto observamos que ndo existe intersecgdo, confirmando o que mencionamos no item 3.2

da Figura 3.2, temos o intestino delgado, em sua posigdo normal como dado no item 2.3.
Observamos, entdo que hd uma intersecgdo com o Gtero na sua parte frontal, isto &, na regido externa ao
{tero préximo ao ponto K, de ordenada y < -4,57 cm.

A seguir, mostraremos que o colon transverso ndo intercepta o Gtero. Em virtude do colon
transverso em sua posicdo normal, encontrar-se acima do intestino delgado, com o eixo central (cilindro
eliptico) paralelo ao eixo X, este ndo intercepta o (tero. Para tanto basta mostrar que 0 menor valor de
Z do colon transverso ser§ maior do que a coordenada Z do ponto H (extremidade superior do Gtero,
Figura 3,2). De fato, na equacdo do colon transverso.

y+222 2-2337
( 7 4+
2,35 1,41

2 <1

-987 < x < 9,87

observamos que o menor valor de z 6 21,96 cm e para o ponto H, o valor de 2 é 18,55 cm.
Do mesmo modo pode-se demonstrar que o colon descendente ndo intercepta o (tero.

Por andlises andlogas, podemos verificar que o colon ascendente, também n¥o intercepta o
Gtero,

Para o caso do colon sigméide e reto, a intersecclo com o Gtero ocorrerd no intervalo de
2=762a2=82cm
3.3.2 —~ Segundo Trimestre

Para o modelo do Gtero, no 29 trimestre de gravidez, iniciaimente determinamos o

srredondamento do tero, levando em conta a8 inclinaclo inicial de 10° com a horizontal, discutida no
item 2.2,
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Figura 3.2 — Modelo matemitico do Gtero e intestino deigado no 19 trimestre de gravidez mos-
mostrando a intersecglo e o desiocamento, no plano x=0.

A=(0:4,51;7,52); B=(0;297;852); C=(0;-3,20; 12,566);

D=(0;-6,48;7,62); G=(0;0,08;17,67); H<=(0;-3,20; 18,65);

| =(0;-9,20; 12,66); J = (0;2,07; 16,98); K =(0;-4,67; 16,08);
L=(0;2,07;26,38); M= (0;-4,67; 25,38); K’ = (0;-3,20; 15,88’

H' = (0;-4,67; 18,56);8=33°; R=6em;d=1cm. -
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Supondo-se que(5’: 1} inicia-se o aumento do abdome'3:12:2! 4 (itero neste perfodo de gravidez
é representado por um cone cujo vértice foi arredondado por uma semi-esfera inferior, de raio igual @
5cm e é encimado por uma semi esfera superior de raio 10 cm; 3) a altura do cone é de 14,7 cm; 4) o
espessura da parede uterina é de 0,9 cm; e 5) ajustando-se o colon do Gtero no plano Y = 2,82, ocbtemos
um ponto que representa o vértice do cone de coordenadas (0; 4,61; 6.98), onde podemos calcular
alguns pontos de interesse para conhecermos as intersecgbes com os Orpfos componentes do
trato-gastrointestinal, no plano X =0, como podemos observar pels Figura 3.3.

A semi-esfera superior serd definida por

x? + (y+6,03)* + (z—16,23)> < (10)?

e
-0,70{y +8,03) + 0,72{z-12,23) » G
E a semi-esfera inferior por:
x® + (y+0,77)® + z-11,11) < (591)
e

0,70 (y +0,77) - 0,72 (z~11,11) 2 0

A projecio do cone no plano (x,y) sers dada pelas inequacBes:

0,70 (y—4,51) + 0,72 (z-598) > 083 /x* + (y—4,61)® + {z-5,88)?

736 < -0,70{y—451) + 0,72(2-5,88) < 14,60

O estdbmago & representado geometricamente pela inequacio:

x~1752 , y +3,76 2 z-3280
{ + )¢+ !
3,76 2,82 7,62

e a semi esfera superior do (tero por

x? + (y+6,03)?° + (z-16,23)* < 10°

havendo intersecclo dos dois 6rgfios no plano z = 26,23 cm. Esta interseccio terd uma aiturs de
0,85cm, que representa uma 4rea pequena para efeito de célculo de dose, pois a configuracho
geométrica praticamente nfio iré veriar, Portento consideramos como se nlo houvesse interseccio.



Figura3.3 — Modelo matemitico do Gtero pars 0 29 trimestre de gravidez, no pieno x=0.

A=1(0;4,61;598); 8=(0;2,82;7,62); C=(0;-0,77; 11,11);

D =(0;-7,03; 16,23); € = (0; -16,03; 16,23); F = (0; -7,03; 26,23);
G=1{0;1,67;11,11); H=(0;-0,77;6,11); | = (0;-4,26;7,563);

J =(0;2,72; 14,70); K = (0; - 13,00;9,06); L = (0;0,95; 23,40);
O=34°; a=10"; R=10cm;r=5,01ecm;d =0,9 em.
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Utilizando-se as equacies matematicas yue definem o intesting delgado, apresentads no
item 2.2, e a da semi esfera superior do Utero, definida neste item, verificamos que o intestino delgado
estende-se sobre toda a parte superior do Utero. Consequentemente, se moverd com o crescimento do
(tero, até o final da gravidez.

O colon ascendente situado 3 direita do Gtero, terd uma intersecgdo com o mesno, como foi
mencionado no item 3.2

O colon transverso, tendo altura mfnima em z = 22,56 cm, interceptard o Gtero. Posicionando
acima do mesmo, ajusta-se na forma triangular, iniciando-se abaixo do estbmago e em frente da
semi-esfera superior do Gtero.

De uma maneira andloga, 0 colon descendente posicionado A esquerds do Gtero, nfo o
interseccionara.

No caso do sigmbide e reto, a interseccho com o Gtero ocorre no intervalo definido por
6,11<2<82cm.

3.3.3 — Terceiro Trimestre

Partindo dos fatos que‘s’ 1) o Gtero até o final da gravidez é representado por um cone cujo
vértice foi arredondado por uma semi-esfera superior, de rsio 12 cm; 2) a altura do cone & de 20,6 cm;
3) a espessura da parede é de 0,6 cm; ¢ 4) ajustando-se o colon do Gtero no plano y = 2,82, obtemos um
ponto de coordenadas (0; 6,17; 5,69), podemos calcular alguns pontos de intsresse para conhecermos a8
interseccdes com os Orgdos componentes do trato-gastrointestinal, no plano x =0, como mostra 8
Figura 3.4.

A semi-esfera superior ser4 definida por

x + (y—9,46) + (z—1896)? < (12)?

e
-0,76 (y +9,46) + 0,65 (z—18,06) < 0
E a da semi-esfera inferior por:
x2 4+ (y+191)® + (z-12564)* < (6,2)?
]
0,76 (y +1,91) — 0,65 (z~12564) > 0
A projeclo do cone no plano (x,y) sers dada pelas inequagBes:
-0,76 (y~6,17) + 0,85 (z-6,60) > 0,88+/x* + (y-6,17)® + (z-8,680)*
e

1089 < -0,76(y—-6,17) + 0,66(2-6,60) < 20,6



Figurs 3.4 - Modelo matemitico do Gtero para o 3° trimestre de gravidez, no plano x =0,

A=(0;6,16;6,60); B=(0;2,82;8,63); C=(0;-1,91;12,54);

D =(0;-9,48; 18,96); E = (0; -9,46; 30,06); F = (0; -21,46; 18,96);
G=(0;420;12,64); H=(0;-1,91;834); J=(0;2,11;17,27);
L=(0;-1,80:28,10); ©=30°; a=10°; R=12cm;r=6,2cm; d=0,8cm.
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Figurs 3.6 - Modelo mstemitico do Gtero e os vérios 6rghos que o Interceptsm no 3% trimestre,
no plano x =0, (plncreas = ?; Gtero =°; osso = 1; intestino delgado =\ ; pele = +;
colo transverso = & ; Sigmbide=S) (escals 12).



7e 22
-1s -10 -5 °

[ T T T S
-1@ ' +

-17 +

-14 +

~-15 + 1] ]

-14 + | ] ]

-13 . + s

-12 + ] )

-11 + | I []

8 + 8 : D

10 + ] s D [
11 + L L}

12 +

13 +

14 +

13 +

16 +

1? ¥

19 ‘

Figura 3.8 — Vista ds Intersecclo do colo descendente (D) e colo ascendente ($) no pleno Z =22,
no 39 trimestre de gravidez (escala: 14),



33

Poto veprewentacan geomiétnics do estomago  definida no iteri 2.2 ¢ como  imencionamos no
ttem 3.2, ness tomestie] o estOmago seea inlerseccionado pelo Gtero. Sua posigdo normal sofrerd uma
10140 € uma translegdn, representada pela equacio:

( o ‘(y+b) cosfi - (¢ - ¢} spn[) (y+b) senfl + (2 - c) cnsﬁ)2
—— - - e memm e e & e ——— + e — ¢ ——— < p——— - o —
282 152
Onde (a, b, ¢} é 0 novo centto do elipsdide e § é o dngulo gue 0 maior eixo dele faz com o

eixo de coordenada z. Estes valores sio aproximadamente (10, -5, 30) e § 60",

Analisando-se a equacgdo do intestino delgado (item 3.2), e da semi-esfera superior do Gtero,
definida neste item, observamos que o intestino delgado estende-se sobie toda a parede superior do
Otero, pois a extremidade superior deste no eixo z é dado por {0; 9,46; 18,96).

O colon transverso, neste perfodo, assume uma forma triangular (Figura 3.5) e localiza-se na
parte postero-superior do Utero, tendo em frente, na superficie inferior a superficie superior do Gtero e &
sua superficie superior abaixo do estdbmago.

O colon ascendente encosta e é deslocado pelo lado direito do Utero, também passando a ter
uma forma triangular, como podemos mostrar na Figura 3.6.

O colon descendente terd sua intersec¢do na lateral esquerda do (itero em todo o seu volume
(Figura 3.6), estendendo-se de (5,29; -1,93; 8,2) a (5,29; -1,93; 22,56).

Pela equacdo da semi-esfera inferior do utero, definida naste item e considerando-se a
extremidade inferior do (tero no eixo y sendo definida pelas coordenadas (0; -1,91; 6,34) a intersac¢lo
com o sigmdide e reto ocorre no intervalo definido por 6,3<z<8,2cm.

3.4 — Célculo da Dose

Para o cilculo da dose equivalente médis (H) recebida pelo feto, utilizamos o programa ‘The

Monte Carlo Pregnant Woman Program” (19} 5 mesmo utilizado para o célculo da dose, supondo a fonte
i bexiga™). T

Na execugdo do programa em linguagem fortran IV, utilizamos o computador |(iM/370-155, do
(nstituto de Energia Atdmica, sistema operacional OS/V52, sendo necessério 180K bytes de meméria,
uma unidade de disco contendo a biblioteca de secc8o de choque e um tempo da processamento médio
de 25 minutos.

Nesse trabalho, o programa sofreu modificacdes na “"Subrotina Fonte”” e nos tados de entrada.
Para as energias de 0,05, 0,10, 0,50 ¢ 4 MeV, utilizamos 20.000 fO6tons e para energia de 0,02 MeV
necessitamos, para uma melhor estatistica, 60.000 f6tons.

Em relocﬂo ac: dados de entrada, calculamos o volume médio de cada um dos 12
compartimentos (V, o V 2) em que diyidimos o Gtero (Figura 1.3, item 1.5), @ também o volume
médio do conteGdo (feto meis placenta) (V ), da parede uterina (V ) e totel do Gtero (V.}, no 12,20 e
39 trimestre (ap8ndice B).

Também foram fornecidos, para cada trimestre de gravidez, os valores médios do raio do feto
(RF) do raio do Gtero (RU) considerando a espessura da parede uterina, 8 altura do cone do Gtero
(HU), a altura do cone subtrafdo da espessura da perede uterina (HF), a metade desta alitura (HF2) bem
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como a ordenada Y da extremidade inferior do Gtero no eixo Y (ymi n), a ordenada Z da extremidade
superior do Gtero no eixo z (2 o ), os valores das coordenadas do centro da semi-esfera superior do
utero (Xp, Yp, Zp) e o valor do quadrado do raio da semi-esfera superior.

Os valores dos dados de entrada estio relacionados na Tabela 111.4.1, separados por trimestre.

TABELA 3.4.1 =~ CACCS OF EATRACA
TRIMESTRE PR [ME IR0} SFGUNND TFRCEIRD ’ UNIDADE
P 5.00 10.00 12.00 ™
®U 6.00 14.70 20,50 cw
HU . 9,20 s.10 11.40 c™
HF 8. 74 11.45 15.51 (o]
HF2 4.37 5.72 7.75 c™
THETA 33.11 44,23 40,34 GR
vi 7.15 31.02 65.96 o
v2 T.15 31.02 65.96 v
v3 7°15 31.02 65.96 v
vé 7.15 31.02 65.96 v
Vs 50.05 217.15 461.69 Ty
vé 50.05 217.15 461.69 Ty
vi 50.05 211.15 461.69 e
va 50.05 217.15 401.69 cn’
Ve 65.45 354,57 175.13 cn'
vio 65.45 364,57 775.73 o
vii 65445 394,57 775.73 o
viz 65.45 396,57 775.73 o
V.PAR, 308.61 1062.82 1496491 o
V.FETD 490.61 2570.96 5213.5) o
v.tar, 799.22 3¢33.17 6710.44 '
YMIN ~9,20 ~1€.0) =21.46 cH
ZToP 18.55 26.23 30.96 c
xpP 0.0 0.0 0.0 o
Yp . ~3.20 -6.03 -9.46 c™
e 12.55 16.23 18.96 (d ]

RSQ 36.00 100. 00 144.00 C"’
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Na "Subrotina Fonte”, as alteracdes fcitas sdo representados pelos parametros VSS, conforme
spéndice C. Na Tabela 111.4.2 apresentamos os valores dos parametros VSS, para cada trimestre,
conforme especificados a seguir.

VSS (1) — representa a diferenca do quadrado dos valores mfnimos do 6rgdo fonte e méximos
do 6rgdo alvo, no eixo Z.

VSS (2) — representa a diferenga do quadrado dos valores minimos do 6rgdo fonte e maximos
do 6rg3o alvo, no eixo Y.

VSS (3), VSS (7), VSS (10) — representam respactivaments os volumes médios da parede, do
contetdo e total dos 6rgdos fonte em eshido.

VSS (4), VSS (5) e VSS (6) — representam respectivamente os valores de a, b, ¢, que séo
didmetros das figuras geométricas que representam o 6rgao fonte em estudo.

VSS (8) — representa as constantes especfficas, utilizadas no calculo dos valores de VSS (3),
VSS (7) e VSS (10), que variam com suas formas geométricas.

VSS (9) — representa o valor de b, que é um dos valores do didmetro da figura geométrica
representada pelo 6rgdo-fonte em estudo (VSS (9) = VSS (5)).

O programa fomece a dose equivalente média por fbtons em cada um dos 12 compartimentos‘,
em que foi dividido o Gtero, no seu conteitdo e na sua parede.

CAPITULO 4

RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados serdo apresentados supondo, a fonte no estdmago, depois no intestino dalgado,
colon ascendente, colon transverso, colon descendente, colon sigmdide e reto, respectivamente.

A Tabela I1V.1 apresenta a dose equivalente média (H), no 19 trimestre, para cade um dos 12
compartimentos em que foi dividido o Gtero e também para o feto e parede uterina, psra cada uma das

cinco energias consideradas isto é, 0,20, 0,50, 0,10, 0,60 e 4 MaV, e o respectivo coeficiente de variagio

1000
(CV = —).
H

As Tabelas 1V.2 e |V.3 apresentam os mesmos dados para 0 2° e 3° trimestre.

As Tabelas 1V.4, IV.5 e IV.8 sdo de mesma natureza que as Tabeles IV.1, {V.2 ¢ IV.3, varisndo
somente o 6rglo fonts, que passa a ser o intestino delgado.

As Tabelas seguintes até |V.18, sdo dadas para o Orgio colon transverso, colon ascendents,
colon descendentes, sigmbide e reto, usando-se 0 mesmo critério que acabamos de adotar.



Nas Tabelas, considerase a dose equivalente média (H) como nula, para valores menores que
10°%! rem/fotons.

Pela figura abaixo podemos observar as posi¢cdes dos 12 compartimentos em que dividimos o
utero.

\ parte inderier

o dtere

Figura 4.1 — Divisfo do Utero em compartimentos.
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12,46 4te21 122,54 9.87 2038 lesl 111.91 .14
1C.217 %.13 E4q 20 177 2.00 14438 T%.1¢ 3. 14
€e S €. %0 67.59 200 l.e8 0.20 68.8%0 3. 14

TERCEIRG TRINESTRE

311 t.28 20779 3.Te 2482 Te52 126.2) 41s
3t.11 T.54 380.59 9.3 3.97 940 609.9%6 Je 14
$S.¢1 29i.04 15. 58 T.99 2.22 8.98 T5. 77 2.14
Te8% Te10 122,54 9.87 2433 ledl 11l.%1 3. 14
.21 T4elt 84,126 1.77 2,00 14030 7318 J. 14
ERL L) Ce.18 67.50 2.62 le48 8.20 69,20 214

v§si9)

202
3.97
2422
2.22
1.93
le 48

3. T
3.97
2.22
2.22
153
le 48

3. 76
3.9517
2,22
239
1.93

1. 48

'Sy

334,20
$90.55
135,78
234,84
199,58
138.402

134,00
990,99
155.75%
234,84
159.9%3

138,82

334,20

990,%%
195.7%
234,84
199,55

138,82

{E



TAotla 4ol =~ CCSE EQUIVALENTE PEL 1A FRCVCCADA PELA FCATE AC ESTCPACG - FRIFPEIRO TRIMESTRE

ENERCIAS Cevé C.05 0.10 0.50 4,00
CCHPARTIPEATCS F cy h cy B cv h cv F cv
1 CodlE=14  374€2  3,426~13 15,65 0,48E=13 18,09 0,30€E-12 27,87 C.11E-11 €2,25

Ny

Ceb2E~14 e €S Se£2E-13 13.85 0.5%€-13 17.68 Ge23€~-12 25.45 Cec2t-11 2¢6133

Col4atE-12 17.6% Je €5E~13 12.1¢C 0.94€-13 13,56 0.35€~-12 208.83 Ne25€E~11 22,99
4 CeltE=14 2418 Ge4i€E~1) 15.35 0, 44€E~-13 18.56 N.22€-12 25067 C.8NE-12 6l.07

Ced2t-1% 42.52 D¢ 1EE~1) Se62 Ne31E~-12 9.93 0e12E-12 19.0°8 Ce71E-12 24,76

¢ CellE~14 2174 Je24E-12 i.ﬁl Q.,4EE~-13 Te95 N41EE~12 TeSS CeSNE-12 22.M)
? TeSEE-14 €.5C GeEE~-12 Se62 0,8NE-13 629 0.34E~-12 1n.07 teltE-11 17.75
8 NeglE-1%- 16431 Qe 2ZE~-13 7«75 0.47E~13 8.06 N.21E~-12 12.54 fel1CE=11] éleDs
S Q.ESE-1¢ §5.5¢ CeS1E~14 13. 64 Ne16E-13 10. 76 0,5¢E~13 15.8) rf.4gE-12 2€.66
it ColSE-1¢ 2¢.E1 CellE~-12 §$55 0,2¢E~-13 9.72 0.12E-12 14012 Ne&SE-12 28. 87
1l CollE=]4 2C.C2 Ge1¢E-12 8.58 0.35€-13 8.34 Oe.12E-12 13.42 fe.SEE=-12 ° 22,11
12 Cec€E~-12 41,62 Oa 1¢E-13 Se4S 0.24E-13 1047 0,10E~-12 1%.C8 N.E2E~12 22. 44
FETC CoeZlE~14 tel2 NectE-12 3.35 0.3€E-13 3.50 0s16E-12 4065 C.ElE~12 T.5%0

PARELE LTERIND Qe2%E-14 Se%% 0.2CE~13 3.27 0.31€-13 3,88 Qe l4E-12 6.0} feeFE-12 1. 14

€ - ENERCIA CC FCTICA (MEV)
# - CCSE LQUIVALENTE PECIA LREMIFCICA)
CV~ CCEFICIEATE CE VARIACAC (1¢C O/M)



TABELA 4e0& =~ CGSE EQLIVALENTE chll FRCOVCCACA FELA FOMTE MC ESYEPAGC = SEGULALC TRIPESTRE

”~

ENERGLAS

CLMP2RTIMENICS

1

[T

(V)

e o -~ O

1C

11

12
FETO

PARECE UTERINA

E - ENERCIA CC FCTICAN (PEV)

LeCs

h
Co23E-14
CoELE-14
Ge40E~12
0.14€-12
0.20E-1¢
0. 17E-1¢
04 2¢E-1%
0.3ZE~1¢
e
0.0
0.0
V.0
7e10E-14

fec0E-12

Cv
344047
€162
11.14
1¢.28
TE.EC
SZela
3t.3C
T2.82

Qe

QG.C

~
[ ]
-4
L4

~
L}

(1]
“w

Ce05

"
0e.S2E-12
CoSSE~12
O.22E-11
QeS1E-12
T« 12E~12
Qe 2CE-12
Qs 22E-12
Q.15€~-12
Qe.42E~1)
Qe AGE-13
Ne €5E~1)
Je SCE-12
Ne 1EE-12
N.2CE~-12

H = COSE ECLIVALENTE MEQIA (REP/FCICMN)D

(v~ CCEFICIENTE CE VARIACAC tl(C C/R)

Je1l0
H
NelbE-12
Ne 28E-12
0.62E-12
De25E~-12
Ne4sE-13
Na.62E-13
0,95€E-13
f.62€~13
0.12€~13
A.17€-13
Nel8E-13
Nel6E-~13
Q.47E-13
0, 7¢E-13

2457
n
JebtE-12
MelcE~11
Je2SE-~-11
Gal2E-11
N.18E-12
Ye21E-12
Qe25€E-12
rfec¢SE-12
Deb1E-13
Ne€2E~-13
NeTcE=-13
NeT2E-13
NeélE=-12
Ned4E-12

4o
n
Ce27€=11
fe4SE=-11
0e16E-11
Cet2E~11
o)l E=11
Nel2E=-11
felEE~-11
rfel4E~11
Ce2€E~12
Coe27E=12
CoebSE-12
Ce26E~12
CellE-11
Ne17E-11

cv
15.15
12,11
€67
17,51
.95
Seal
.67
g.74
12,33
12.77
11.15
12,18

2.88



TABELA 4.2 - COSE EQUIVALENTE MECIA FRCMVCCADA PELA FCATE NC ESTCMAGC = TEKCEIRC TRIMESTRE

ENERCIAS
CCHPARTIMENTOS
l

Y]

& m» o O

10

1

12

FETO
PARECE LTERINS

€ = EMNERCLIA CC FCTICA (PEV)

CeCs
R
Ce5€E~-12
Ce24E~12
Ce9E~12
CelAE~14
GesEE~14
0. EE-14
GesckE~12
CeT8E~14
CeléR~14
0. 1CE~-12
Cel&E-1¢
0.57€-18
0.22E-13

DeS%E-12

Cy
4,47
ée31
lel4d
&03C
.82
4.8t
2.€1
4.¢¢
18.4C
28.¢1
21}
38.E€1
C.04
Ce?1

CeCS
F
0o 22E-12
Oe2¢E-12
0.27E-12
0.27E-12
0s31E-12
Qs 4EE-13
Qe T1EE-13
GeZ2E~-13
Qe ¢3E-14
Qe S4E-]14
0.52E~14
0.SSE-14
DebsE~-13
Q.€ELE-13

M = CCSE EQCLIVALENTE FECLA (REP/FCTICN)

Cv- CCEFICIENTE CE vanlACAQ t1CC TR

Chy

2,09
T.04
5.66
7.4Q¢
8,29
.28
S« 76
¢.71
15.38
14,58
13.938
15,00
2451
2.2C

010
R
0+30E-13
0+40€E-13
N.6¢E-13
Qe 44E-13
0.,8¢E~-14
Os.11€-13
Ne.12€-13
0.,10E-13
N.17E=-14
Oe2lE-l4
0,22E=14
Oel7E~14
0.72E-14
0e24E-13

8.56
Te43
597
Tebl
6094
621
5¢62
6.02
1045
11.068
12.69
1112
2. 80

234

N5

L]
GelUE~12
Oe15E~12
N.21€-12
Nel12E-12
1e3€E-13
Oe44E-13
Neee¢E-13
GebuE~13
0s10E=-13
0.5SE~14
fel11E-13
e léE=13
Je2CE~13
Ce65€E~13

Cv
14.U5
12.24
1N 75
12,63

S.68

.52

Te24

8.26
12.%4
13.85
13,87
12.¢°

3.4)

2,44

4eCH
F
CeTlE~-12
felEE~12
o ESE~12
Cet2€-12
Ce16E-12
OegEE-12
Co2SE-12
Nes€E-12
CeTEE=-12
Ce17E-12
€ eS¢EE~12
M.C4E-12
felEE~12
C.2%E~12

cv
i2.¢6
2
.38
21.%4
.26
12,15
12.27
12,46
15.30
1¢. 84
17.7¢
18,42
4e. €5
£2.20



TABELA 4¢84 = CCSE EQUIVALENTE -PECIA FRCVCCACA

L4

ENENCIAS
CCMPARTINENTCSE
1

* ® 4 & >

10

11

12
FETQ

PARECE LTERINA

€ = ENERCID LG FCTICN (PEV)

O0eCs

N
0. 2¢E-17
Ce2SE-1S
Ce 10E~14
0.2%5¢-12
OellE~-1lt
CecEE-1S
C.8%%~-1¢
Qo 18E~1°
O.80E-1¢
0.27€~17
Qo 15E-18
0. taE-1¢
0.2CE-1S

0.20€-1°

Ccv
62.52
3S.24
3¢l 2¢
50. 84
Sl.E¢
S4.¢E
27.CS
€4,.12
tleS¢
SE S
38.97?
$1.12
1%.02
17.11

C.05

h
Os12E-13
0.21E-12
0.2Q€E~14
Ne24E~13
O, ElE~14
Ce 1¢E~-13
0, 24E~12
Cel1%E-13
Ne91E~14
O e2E-14
CellE~-12
D.e2E-14
0.12€-13
Ce1CE~-13

H = CCSE EGLIVALEANTE PECIA (REP/FCICH)

CV= CCEFICIEATE CE VARIACAQ 11CC T/M)

PELA FCATE ANC INTESTINO CELGALC =~ PRIMEIRG TRIMESTHE

Ch
25,82
16.50
17.7%
15.47
13.79
1C. 36

€e.01
13,29
19,76
14.17
11.46
14.37

4.4

Se48

Jo. 12

[
0.16E-12
Ne52€E-13
0.42€-13
0.27€-13
O.14E-13
0.2¢E-13
Q.40E~-13
0,25€-13
0.12€-13
0,13€~13
OelEE-13
A.1¢€E-13
Ne2CE-13
Ne17€-13

cv
31.39
1€.35
22.15
20,94
12,83
10.66

8.48
1033
15.13
12.00
11.93%
12.62

4.58

Se20

fe 52

k
Je9.E~-113
Oes2( E=12
Te15€-12
DeleE~-12
Ne€BE~13
(eSlE~13
0e17€~12
NeT¢E~13
Ve b4E-13
Ne€5E~-13
OeSEE-13
Qe44E-13
N,B87E-13
TeT4E~-13

Cv
47.1"
34.68
3.7
35.54
21,45
16.58
13.68
18.83
18.29
18.6)
16.12
1275
€. 23
T7.89

4o ™

Ny
re71€-12
FetE-12
fe22E-12
fe11E-11
C.2SE-12
F.LEE-12
fo12E-11
rOEEE-12Z
reZSE-12
rfe27E-12
Pe €EE-12
Ce22€-12
Coet3E-12

fs25E-12

v



TABELS 45 = CCSE ELUIVALENTE hgtlA FECVCCACA PELA FOATE PC INTESTINO CELGACC = SEGUNCC TRIMESTRE

ENERCL2S B Ce5 Del0 045" 4o
CCPFARTIMENICS R cv A (o N cv R 4" R cv
1 ColCE=12 11440 Zo78E=123 12461  0.12€-12 1260  04&.E=12  16.56 ¢ ,276-11 28,68
H CeliE=12  10e2¢ ColSE-13 12425 Coeli€-12 12.25 Je4€E=12 21,15 C.Z7E-11 26,61
2 Cel2E-13  1€.3C 0.6CE=13  11.7S  NellE-12 13442  N¢S4E=12 2",46 (,2&E-11 22,28
4 NellE=13  1€.E%  J417€=-12 11e61 NL11E=12 1278  1,22E-12 22.58 (.31€=-11 22,32
5 vellE-12 4.27 Co1ZE-13 5,8 0NG11E-12 6015  Ue%4E-12 8.18 NL.21E-11  11.6S
e' OellE-12 44,22 Ce12€-123 6o 29 N lGE=12 Ced2 TeSuE=12 8447 CelSE=1¢ 12. 57
7 Celct=-12 he24 Qe CE-12 ¢ 2} Ne9NE~-13 6o 4?7 Ne3GE=12 Se48 Ce2fE~11 1155
& C.11E-~12 4e28 N EE=-12 €. €7 Ge1CE~-12 6450 Tebl1E~12 SeNb Fe2lE=11 12,71
s eBEE-14 1,7¢C  0.1%E-12 5.56 0OJ11E-12 5.68 N 4TE-12 T¢67 €o271€-11  11.61
1 Let7E-14 4e1§  CefcSE=1) 6e37  0.81E-13 6456  1e34E=12 .68 CL.Z2E=11  12.%2
11 Ce25E-14 5.7C  0,21€-12 1448  £,55E-1) TeTl  426E=12 17,23  €,17€=-11 12,77
¢ CatTE-14 4.1f  V.SIE-12 ts76  CLTSE-13 £e66 U g2¢E~12 €468  C,24E-11 12434
FETY CeElE~-14 1.48€ Te€tE-13 2457 CeScE~-13 2eT2 YeklE=12 .21 focéE-11 4 2E
PARELE LTERINA  0.7lE-14 2432 0Ne2EE-13 3,15  CL4SE-13 3053 “,2iE-12 4.5 7 L.13E-11 Y

£ = ENEFEIM LC FLCICA (PEV)
H = CCSE EWULIVALENTE PECIA (REN/FCTICA)

CV= CCEFICLENTE CE VARTACAQ (1L T/AL

A 4



/
TAGELS 4ot = CCSE ECLIVALEANTE MECIA FRCVCCACA FELA FONTE MC INTESTING DELGACC - TEWCEIRC ThIMESTKE

ENLRCIAS L %.05 .10 (45" 4ot
CCPPARTIPENTILS A Cv R Cv r cv R Cv F cv

1 Ce2lE=14  4C.SS  (.21E-13 B.71  0,2SE-12 Se15  0.TSE-12  1€412 7 4E2E=11 16,73

2 CaSTE-1¢  20.4%%¢ N ZSE-13 7.53 CL.3EE-12 7278 0.14E=11  12.35  “.E6E=11 16,82

3 0.31E-13 1Zedl 0.276-13 6e4S  G.4T7E-12 6061  .1SE=11  17.88 T E2E-11  16."2

« 0 116-12  2Cet<¢  Ja2éE-12 7.27  GJ35€-12 7428 G 15€=11  11.81 ¢ ,74E=-11 2' .1

5 411E=11  €7.52 Ue2iE-14 €413 0,60E-13 Tell  432E-12 5456  VeZlE=11  1z.7.

¢ De22E-1% SCo€E 0 4SE-14 7423 N.GiE-13 6473 (1e34E=12 SN2 FLZ2E=11  12.16

7 NeilE-15 42415  Q.€EE-14 €e3C NG 1ZE-12 5.85 NeS1E-12 7465  (2€E-11 12.47

& Ne2lE-1&  1€4SC  0.4SE~14 7.45 0,G2E-13 6038 € 43GE-12 Bok'  FaZEE=11 12,8
5 5.0 €.C 0o €CE=15 15.35 0¢2¢E=13  11.57 0e14E=12 12455 ~o11E=11  1€.75
1c 3.0 ol Je LEE-15 14472 N.21€~13 11418  “o14E=12  12.6S el E~11 17.43

1 CeC Ce0 Ne€4E=1% 13466 0e20E-13  1M7¢8l N,14E-12 13.42 rF.12E-11 1l€.1l8

1z CelEE=1S 1CCafC  (eélE=15 15,78 C.21€-13 11,56 N,12E-12 13,32 r 1 E=11 17.54

FETO CoESE~-1¢ S.25  N.25E-14 3,78 0,70E-13 2,92  1.31E-12 3.4 C.zlE-11 47
PAKECE LTERING  0,)SE-12 Ze€€  CL1%E-13 2.31  0L1CE-12 2,48  0.42E-12 3,56 r.z2E-11 £ 67

€ - ENERCIEZ CC FCTICN (MEV)
# = CCSE EWUIVALENTE -:C 1A (REPIJFCICA)

L= (LEeFICIENTE [t VAWIACAC t1Cc C/5b

ev



.
TABELA 4,7 ~ CCSE EGUIVALENTE PECIA FRCVCCACA FELA FCATE PC CCLO TRANSVERSC = PRIMEIRC TRIMESTRE

.
ENERCLAS
CGPPARTVINENTCS

1

é
2
4

¢
7
¢
S
1¢
11
¥

FETO

PARECE LTERINS

E = EMERCIA CC FCICA tFEV)

Cels

n
Ce2QE-14
CeE2E-14
VeslE~-12
CoELE-14
CeS2€~12
Ded2E-14
OeEIE~14
NeslE~-14
C.E8E-17
CobLE-1E
0ef%E~18
CoESE-1S
DeslE-14

CecEE~-14

Cy
2C. ¢
2Ce 5%
14,41
cle28
37.4¢
1¢.52

.05
17.41
62,52
37.7
27.5¢
34,62

e 54

a1

0,05

f
OeélE-12
CeS2E-12
CellE=-12
Qe E€E-13
Ne2€E~-12
O 44E-12
Qe E4E-13
Qe 4tE~-12
Oe12E~-13
Ce16E-113
Oeg1E-13
CelEE-12
Ge2¢E~-13

0.2¢tE-12

W = CUSE ECUIVALENTE PELIA (REFZFCTICAY

Cv- CCEFICIENTE CE VARIACAC (1CC /i

Ch
12.63
11,22
17, 2¢
lle 44

€e24

€54
5.G7

6.58
1C.77

€.62

7. 68

8,81

24864

3.17

Q.10

)
Ce6SE-13
Gel13E-12
0,15E-12
ND.11E-12
Q.42E-13
0. 64E~-13
CeSEE-13
0.64E-13
0.2%€~13
O,2EE-13
NehlE-13
N,3CE-13
N,51€E-13

N, 36€-13

Cv
15.03
11.78
1le44
1259

T7.69

6.75

S5¢56

€.89

g.08

8.57

8.12

8e.74

292

3,45

Ne SO

F
O.2€E-12
NeSEE-12
NekE¢E~12
Ne27E=-12
NTellE=12
Je25E-12
QebzE~-12
fe2lE~12
0.74E~13
N.12E-12
NellE=12
0e12E~12
Ne20E=12

CellE-12

Cv
24.57
FIgN 1
18.17
24423
14,01
11.0%

8.68
11.81
1£.65
12.9%4
11.72
12,51

4,21

5.52

4,("

¢
CesllE~-11
C«15E=-11
fe3NE=1}
fel2€=11
€CelfE=1]
f.12€-11
CeclE-1l
Col4E=~11
fe5GE=~12
f.%28~12
f.E2E~12
feTEE~12
N,1%E~11

CeS4E~}2

Cy
47672
26.24
VAT & |
43,84
riaiy 1 Y
16.32
146652
1€.58
2254

.11
ife62
21e 24

tet3

8. ES



TAobLA o€ =~ CCSE EVMULIVALENTE PECIA FROVCCACA FEL® FCNTE MC CCLC TKANSVERSC = SEGUNDC ThIMESTRE

ENERCIAS
CUMPARTIMENTICS

1

10
11
1<

FETO

PARECE UTEFRINA

uele

(igltE=14
Cet4k-1%

CelSt-11

Celtb=-c(

JellE=14¢

CeT4E~14

Cy
LPTY T

2vele

37442
10300
10C.rc¢

6E.%2

105 aCC

€ - ENERCIA CC FCTICN tPEVY

CeCS

-
tel22-12

Cel4E-12

Ce€1E-13
e 1lE=-12
CottE~-12
J.12E-12
0.21€-113
Je2¢E-13
Ve ZCE=-13
Jecfik=-112

Ca€SE=-12

H - [CSE EQULIVALENTE PECIA (REP/FCTCM)

Cve- CCEFLICIENTE CE VARIACAC ()CC S /M

8,00

Ea76

teld

s
D,54E-13
Ue82E-13
4o B84E-13
Ne7<E-13
CelEE-13
Neg4E-13
Ng34E-~13
Ce24E-13
Leb6S5E-16
CeTeE=-la
{eBEE-14
Ne71E~-14
Nea17E-13

((e27E~13

cv

Se 2N

Te 49

7.20

D¢ 50

'
“elEE~12
ved4E=-12
Ne27E-12
NHeZEE-12
‘o7 E~13
CellE-12
Ve l4E-12
CalTE=-12
1o 2SE~13
Delck-13
le35E-13
g4 " E-13
fellE=12

(el E-12

Cv
1€.16

12.45

CRs

-
CoETE~12
Melz€=-11
fel1EE-11
T eS2F-12
fel4E-12
CaflE-12
(aS€E=12
fa€E-12
“elEE-12
CedSE=12
Tec4E-12
"elGE=-12
Mfe2€E=12

C.¢GE=1¢

12,58
18,43
14,54
1%.12

16,70

St



TABELE 4S8 =~ CCSE EGUIVALENTE PECIA FRCONVCCACA PELA FOCMNTE PC CCLC TRANSVERSC = TERCEIRC

ENERCLES Ceti Cens Dal) 0.5 4ol

CLPPRRTIFENICS r Cv F Cy F cv F cv r

1 Ce4IE-1% 37450  Cl.21E~12 7.6 C.3SE-12 Te21  el€E=12 11,59 C.2¢E-1Z

2 O0o)5E-14  1E,CC  Qe26E-13 6e42 0.45E-12 6.TB  N.2i€-12 17,34 r, 1 E-1]

3 CezSE-14 13,37 0,4SE-13 5.53  Caé€fE-12 548l  1.2¢E-12 Se3.  "L1GE-11

4 A 12E-14  16,2¢  C.:SE-13 £.2Y  Co42E-12 6eTé ¢ o17E=-12 11,68 C.EEE=-12

5 ColzE=1T  €5.5C  C.4SE-14 T.12  CL1CE-12 5059  .4zE-13 8e31 [ 42SE-12

- NolaE=1¢ 44,74 (L €SE=1% 6412  NG11E-12 S¢e63  De4EE-13 814 (£ ,:iE-12

7 0e22E=1¢ 44433 0, 7%E~14 Selé  Gel4E-12 5.16 N.&SE-13 7.2) Ol 41E-12

] CaSLE=17 52,85 Q. &4E-14 €55 N 1z2E-12 5.56. {eS2E-13 7.2 fLilE~1?

5 Cof Cof Ne€2E=-1%  15.8 (o31E-13 9.98  T,1:E-13  1lle.4l r 12E-12

10 €oC €.C CoTEE-15 14430 N,2€E-13 9.79  DelSE=13  11.€5 (,11E=-12

11 C.0 o€ Ce¢EE~1S 15423 0,22€-13 10442  DellE=13 12457 L€ E~12

12 o 0. ¢ Ve TEE-15 13470 0,26E=-13 luab6  YellE=13  JZe€1 F,11E-12

FE10 0 17E-1% SelE  Co4tE-l4 2467 €,91E-13 2453 De2¢E-13 3,05 CL.22E-1:
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CAPITULO 5

DISCUSSAO E CONCLUSAO

5.1 — Primeiro Trimestie
Para andlise deste trimestre utilizamos as Tabelas 1V.1, IV.4, IV.7, IV.10, IV.13 e IV.16.

A dose provocada pela fonte no estdmago e no colon transverso & maior nos compartimentos
(3, 7, 11) localizados na parte superior e as menores nos compartimentos (1, 5, 9), na parte inferior.

Nos poucos casos em que isto ndo ocorre, os valores de H encontram-se no intervalo definido pelo seu
coeficiente de variagdo.

Na 17 regido {compartimentos 1, 2, 3 e 4), os valores de H provocados pela fonte intestino
delgado, flutuam e isto porque o intestino delgado ndo se apoia sobre a mesma, mas unicamente em
parte sobre os compartimentos 6, 7 e 8. Em vista do rebatimento do intestino delgado sobre a ordenada
z, a 12 regido de compartimento é vista sob 0 mesmo dngulo sélido. E isto ocorre porque os valores de
H sdo muito proximos, a ndo ser para a energia de 20 KeV, onde a atenuagdo do feixe é aprecidvel e
estéd sob a influéncia do efeito fotoelétrico. Na 22 regido (compartimentos 5, 6, 7 e B), em vista do que
vimos, temos a maior dose no compartimento 7 ¢ a menor nc 5. O mesmo ocorre para a 3? regido
(compartimentos 9, 10, 11, 12) com maior dose no 11 e menor no 9.

As variagOes de dose nos diferentes compartimentos provocados pela fonte no colon ascendente,
s30 relativamente pequenas. Isto deve-se ao fato do colon ascendente encontrar-se ao lado da parte
cdnica do Gtero, a uma certa distancia dele e apresentar uma variacdo em 2z, de 13,58 < 2 < 22,56 cm,
enquanto que o Utero, na sua parte cdnica chega no miximo a 17,57 cm. Em vista disto podemos dizer
que o (tero encontra-se aproximadamente na base do colon ascendente, a uma certa distincia, e
portanto é vista pelo colon ascendente quase como um ponto.

As “doses para uma mesma energia, em diferentes compartimentos, apresentam um pequeno
intervalo de variac0, em consegiiéncia das posicOes relativas do Gtero em correspondéncia ao colon
descendente, apesar de encontrar-se afastado do G(tero e sua posicdo em z estar no intervalo
8,2< 2« 22,56cm, e o Utero variar no intervalo 7,22 <2< 18,55 cm, observamos que, em
conseqiiéncia do colon descendente estar posicionado em frente aos compartimentos 5, 6, 7 ¢ B e os
demais lateralments, as doses na 12 regido e 32 regido flutusm e na 22 regido temos a maxima dose no
compartimento 6 e a minima no 8.

Para o caso do valor de H provocada pela fonte colon sigmbide e reto, na 12 regido ndo hi
<ompartimento que ocorra maior ou menor dose, pois o colon sigmbide gira em torno do vértice do
cone, descendo em diregdo a0 reto. Nas 2 regiSes seguintes temos maiores doses nos compartimentos 5 e
9, que estio mais proximos A regido da fonts, e as menores doses nos compartimentos 7 e 11, que estéio
mais afastados.

Os valores de H na parede uterina provocados pelss fontes no estdbmago, intestino delgado,
colon ascendente, colon descendente, colon sigmdide e reto, s80 menores que as no feto, com exceclo
do colon transverso, onde ocorre o inverso. Este fato pode ser explicado pela posicso relstiva da fonte
em relagdo ao centro geométrico de dose do 6rgdo slvo,

Para cada compartimento, os valores de H provocados pelas fontes gue compdem o trato
gastrointestinal, sdo crescentes com a energia.

A dose provocada pela fonte nos drgios que se encontram acima do utero, estd distribuida em
ordem decrescente, pertindo do colon transverso, seguido pelo estdmago e por fim, pelo intestino
deigado, que apresenta dose mais baixa.

A dose provocada pela fonte no colon sigméide e reto, flutua muito de compartimento para
compartimento, alcancando valores superiores aos provocedos pslo colon transverso & também valores
inferiores aos do intestino deigado. Isto pode ser explicado, como conseqiidncia da posiciio deste 6rgio
com relaclo aos vérios compartimentos dos &rglos sivo, e das figuras geométricas complexas que
spresantam estes Orgdos.
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As doses provocadas pela fonte no colon ascendente e colon descendente em 60% dos casos
apresentam os menores valores em 40% est3ao acima da dose provocada pelo intestino deigado.

A dose provocada pelo colon ascendente é sempre maior que a provocada pelo colon
descendente, a ndo ser, para a energia de 500 KeV, onde em 15% dos casos ocorre o inverso e, para a
energia de 4 MeV, aumenta para 30%.

5.2 — Segundo Trimestre
Para andlise deste perfodo utilizamos as Tabelas 1V.2, IV.5, IV.8, IV.11 e IV.17.

Como no 19 trimestre, também as maiores doses provocadas pela fonte no estdmago e no colon
transverso, ocorrem nos compartimentos 3, 7e 11 e as menoresnos 1, S5e 9.

No caso da fonte situada no intestino delgado, este passa a apoiar-se parcialmente nos
compartimentos da 12 e 22 regido, provocando nos mesmos, doses muito proximas. Somente nos
compartimentos da 32 regido é que continuam apresentando dose méxima no compartimento 11 e
mfnima no 9.

As maiores doses provocadas pelo colon ascendente, ocorrem nos compartimentos 4, 8 e 12,
localizados na parte superior do (Gtero e em frente ao colon ascendente, e as menores nos
compartimentos 2, 6 e 10, localizados na parte inferior e mais afastado do colon ascendente. Isto pode
ser explicado, pelo fato do colon ascendente encontrar-se ao lado da secgcao conica e estérica inferior do
Gtero, mas com coordenadas em z diferentes. Pela variacdo do colon ascendente e da secgdo conica e
esférica do Otero, podemos considerar que a fonte encontra-se na parte superior em relagdo ao alvo, por
i5S0 0s compartimentos superiores do alvo apresentam maior dose.

Com o crescimento do Utero, o colon descendente encontra-se mais préximo das 3 regices dos
compartimentos. O Otero varia em 2, 6,11 <2< 26,23 cm, entio observamos que na 12 regido, o
compartimento 2 apresenta maior dose e 0 4, a menor. O mesmo ocorrendo com as demais regides, isto
€, os compartimentos 6 e 10 recebem as maiores doses e os 8 e 12, as menores,

Considerando a dose provocada pelo colon sigmbide e reto, neste perfodo temos que as M iores
doses ocorrem nos compartimentos 1 e 5 e as menores nos 3 e 7, em vista da posigio relativa destes
com relagdo 3o colon sigmbide e reto. As doses na 32 regido flutuam nos diferentes compartimentos em
virtude do 6rgao fonte, encontrar-se afastado destes compartimentos e vé-los sob o mesmo dngulo solido.

Os valcres de H na parede uterina provocada pelas fontes no estdmago, colon transverso, colon
ascendente, colon descendente, colon sigmbide e reto, s3o maiores que as do feto, exceto no caso da
fonte no intestino delgado, por motivos j4 expostos.

Os valores de H provocados pelas fontes do intestino delgado e colon transverso, s3o crescentes
com a energia,

Para o caso da fonte no estdmago, colon sigméide e reto os valores de H apresentam flutuagdes
quando a energia passa de 50 KeV para 100 KeV {ver Tabela vV.2.1, V.2.2, V,2.3). A maior variagdo de
dose, ocorre em 20 KeV e 50 KeV por influéncia do efeito fotoelétrico. O decréscimo da dose entre 50 e
100 KeV, pode ser explicado, admitindo-se que neste intervalo de energia temos uma pequena
probabilidade de efeito fotoelétrico, por se encontrar longe do pico do efeito fotoelétrico da camada K e
também uma pequena probabilidade de espathamento Compton, por ser uma energia muito baixa para este
fendmeno. Com o crescimento da energia, a dose volta a aumentar, em vista do espalhamento Compton
apresentar uma maxima absor¢do em 500 KeV, com pequeno deciéscimo até chegar em 4 MeV,

As doses provocadas pela fonte no colon transverso, aumentam até 50 KeV, diminuem na faixa
de 100 KeV e voitam a aumentar em 500 KeV. Isto ocorre, pois o (itero é em grande parte recoberto
pelo intestino delgado, em sua posicdo normal, e pela fragdo rebatida e deslocada, que se interpdem
entre o .Utero e colon transverso. Portanto, o fObton de energia de 100 KeV deve receber um
espalhamento Compton malitiplo, de maneira tal que o feixe de radiagio quando se encontra no feto,
possui uma energia média, situada na faixa, onde a probabilidade de ocorrer efeito fotoelétrico &
pequena e a Compton também, provocando assim uma diminui¢io no valor de H por compartimentos.
Processo andlogo ocorre com a fonte locatizada no colon ascendente.
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Para energia de 20 KeV, a ndo ser na 12 regido de compartimentos, em que a dose flutua, os
demais apresentam ordem decrescente, gue inicia no intestino delgado, passa pelo colon transverso e
chega com dose mais baixa no estdmago. E uma situacio normal quando o mesmo tipo de fendmeno de
intetagdo ocorre e portanto a dose é uma fungdo da distdncia.

A distribuicdo de dose no sentido crescente para obter 50 KeV, ocorre na 12 regido, com
estdmago, seguido o colon transverso e intestino delgado. Na 22 1egido, o estdmago continue provocando
a dose mais elevada e o colon transverso e intestino delgado mudam de posicdo. Para a 32 regido, a
distribuicdo de dose ocorre no sentido decrescente ou seja intestino delgado, estdmago e colon
transverso, para todas as energias, exceto para 20 KeV.

Com relagdo \as de.mais energias, a maior dose é provocada pela fonte estdmago seguida do
intestino delgado e colon transverso, para a 12 regido e somente para 50 KeV e 4 MeV para a 2" regido.
Para 100 KeV e 500 KeV, na 22 regido, o estdmago e intestino delgado trocam de posigdo, fiuando na
mesma disposigdo gue para a fonte estdmago, na 32 regido, exceto para 20 KeV.

A distribuicdo de dose provocada pela fonte colon sigmobide e reto, flutua razoaveimente, sendo
que 70% situam-se em doses abaixo do 6rg3o fonte, que provoca a dose intermedidria, entre aqueles que
se encontram acima do Gtero. Exceto para o caso relativo a energia de 20 KeV, que 100% das doses se
encontram acima dos valores do 6rgdo que provocam dose intermedidria.

A dose provocada pelo colon ascendente é sempre maior do que aquela provocada pelo colon
descendente, para todas as energias, exceto para 4 MeV e 500 KeV, onde 26% dos casos é o colon
descendente que assume maior valor.,

A distribuicdo de dose provocada pelo colon ascendente e colon descendente, situa-se sempre
abaixo da maior dose provocada pelos 6rgdos que se encontram acima do (tero, exceto para 37% para
maior e menor energia, isto é, 4 MeV e 20 KeV, e 13% para as demais regises.

6.3 — Terceiro Trimestre
Para anélise deste perfodo, foram utilizadas as Tabelas I1V.3, IV.6, V.12, IV.15 e IV.18.

Os valores de H provocados pela fonte no colon ascendente, nos diferentes compartimentos sio
relativamente pequenos e os compartimentos de maior ou menor dose ndo sdo bem definidos. Isto se
deve ao fato do colon ascendente, encontrar-se encostado 3 semi-esfera inferior e metade da secgdo
cdnica do utero, envolvendo-as, isto é, assumindo uma forma triangular. Isto pode ser facilmente visto
pela variacio em z do colon ascendente e do Utero, j& mencionados. Desta maneira, o colon ascendente,
vé também a seccSo diametral da esfera de frente, evitando que haja compartimentos em posigdo
previlegiada em relacdo 4 dose.

Neste perfodo, o colon descendente encosta completamente no Gtero, abracando a 22 regifio e
parte da 12 e 32. S6 que o intervalo de variagdo no eixoz nas regides mais préximas do colon
ascendents, varia de 6,34 a 29 cm aproximadamente. Em vista disto, s6 o compartimento 4, que
permanece na semi-esfera inferior, 4 que apresenta a maior dose. Dentro de seu grupo, as demais
flutuam,

O oOrgo fonte colon sigmbide e reto, neste perfodo, pode ser considerado, a ndo ser no vértice
do Gtero, como estando afastado de todos os compartimentos, vendo-os praticamente sob o mesmo
8ngulo sdlido, por isso as doses ndo variam.

Os valores de ﬁ, na parede uterina provocadas pelas fontes no estdmago, intestino deigado,
colon ascendente, colon descendente colon sigmdide e reto, sdo maiores que as no feto, com exce¢iio do
colon transverso onde ocorre O inverso, por motivos ji expostos.

Os valores de H provocados pelas fontes no intestino delgado, colon ascendente, colon sigmébide
e reto, s3o crescentes com a energia em cada compartimento.

A dose provocada pela fonte no estdmago, relativo a energia, tem justificativa andloga ao 29
trimestin,



Para fonte localizada no colon transverso, os valores de H aumentam até 50 KeV, mas
decrescem na faixa de 500 KeV e aumentam até 4 MeV. Uma justificativa seria que, a massa do intestino
delgado rebatido e deslocado, interposta entre o ltero e colon transverso, torna-se maior chegando a
provocar uma forma bem triangular, deste Gltimo (item 3.5). Isto faz com que o fendmeno de

espalhamento

Compton muitiplo, ocorra em 500 KeV e ndo em 100 KeV. Para verificacdio desta

justificativa esteja crireta, devemos modificar o programa do computador utilizado neste trabalho,
fazendo com que este fornega tabelas das historias dos fotons, mostrando a seqiiéncia da interagdo
Compton maltipla.

Considerando a fonte no colon descendente, os valores de F aumentam 2té 50 KeV, diminuem
na feixa de 100 KeV e aumentam a partir de 500 KeV, por mutivos j4 expost-.
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CAPITULO 6

SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHO

Completar o trabalho realizad> para energias us 0,03; 0,2; 1,0; 1,5 e 2,0 MeV.

Céiculo da dose equivalente recebida pelo feto, supondo material radioativo no *.G.l.,
utilizando o método do “fator de Build-up” e romparar os resultados com ot obtidos
pelo método de Monte Carlo, utilizado neste trabalho. Isto tem a finalidade de ver ficar,

1000
pelos valores dos coeficientes de variagdo (cv= ——_ﬁ——) o arau de confiarga de cada
método. ‘
Modificar o programa “The Monte Carlo Woman Pregnant Program” utilizado para o
cilculo da dose equivalente média (H), para fornecer também tabelas com as hist6rias dos

fétons mostrando a seqiiéncia de interagdo Compton miltiplas e possivelmente a regido
de efeito fotoelétrico, para confirmar ou refutar as explicagdes dadas no item 5.3.

Célculo da dose equivalente recebida pelo feto, durante a troca de sangue da mée com o
filho, supondo o material absorvido no sangue. .

Completar o trabalho da bexip:‘s’, estudando o material radioativo eliminado na via
urindria,

Célculo da dose equivalente no ovério, supondo o material radioative localizado em T.G.!.

Céiculo da dose equivalente no ovdrio supondo o material radioativo no sistema
urolbgico, ou seja rim e bexiga. ’

CAPITULO 7
PARTES ORIGINAIS DO TRABALHO

Modificads a posiclo do Gtero em relacfo dquels snteriormente usada, obedecendo os
conceitos apresentados em textos obstétricos.
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2) Todas as determinacBes relativas &s modificacBes dos 6rgdas componentes do T.G.l., em
relac8o 8o crescimento do utero, no 19, 2° 8 3° trimestre de gravidez, foram mudadas
tanto em sua forma geométrica, como também em suas posicBes iniciais, nlo
contradizendo as posicBes anatdmicas dadas em textos obstétricos.

3) Alteragdes do programa original na ‘‘Subrotina-Fonte’’, para introduzir as modificacSes
nas posi¢Oes 8 formas ggométricas, dos diferentes 6rgdos componentes du T.G.I.




APENDICE A

EQUACOES MATEMATICAS DOS ORGAOS COMPONENTES DO T.G.\.
PARA O “HOMEM REFERENCIA"

Para o "homem referéncia”, as equagtes dos 6rgios formadores do T.G.l., segundo Snyder et
.|(26)‘ sdo:
O estdmago é representado pela massa situada entre dois elipsdides, a saber:

x-—8 y+4 z—35
( P+ (—)? 4+ ( P <
3 8

x—-8 +4 z2—-35
1 0 (2 5

3,39 2,39 7,39

(
O intestino delgado é representado por um cilindro circular dado pelas inequacdes:

x? + (y+38)? < (11,3)?
-486 < y < 2,2

17 <1227
O colon ascendente é definido pelas equacdes:

(x-85)° + (y+2,36)? < 25?
(x +85)* + (y+236)* » 1,79°

1445 €z < 24

O colon transverso & definido pelas seguintes inequacdes-

y+238, 2-265
)+

P <1
25 | s

+236. 1-255
Y IR 1 >4
1.97 0,87

1050 € x < 10,50

() colon descendente & descrito pelas inequacles:



X =X, Y =Y
{ ? o+ ? > 1
1,58 1,34

872 <2< 24

onde:

x, =9 + 0,02z -24)

Y, = 0,16 (8,72 - 2)

O colon sigmbide e reto sdo definidos pelas seguintes inequagBes:

porgiio superior

(Vix—3? + (2-872)* - 572)® + y* < (167)}

(Vix=-3? + (z2-872) — 572)* + y* > (091)?

x»3ez <872

porclio inferior
(x-3)?2 + 22 - 3?% + y? €(157)?
(x=3)2 + 22 - 3)?% +y* > (091

x<3ezx0



onde

APENDICE B

CALCULO DOS VOLUMES DOS DOZE COMPARTIMENTOS EM QUE
FOI DIVIDIDO O UTERO

Geometricamente o Gtero é definido por um cone associado a uma semi-esfera (Figura B.1).

Figurs 8.1 - Figura goométr que define o Gtero.

AF - raio médio do feto

AU -+ raio médio do Gtero

HU -+ altura médis do Gtero

HF ~ altura médis do feto.
Calculamos os volumes médios dos 12 compartimentos para cada trimestre.
Para o 19 trimestre tamos que:

fIF - Scm



A = 6¢cm

HU = 9,20 cm

HF = 8,74 cm

HF2 = 4,37 cm
8 = 32°

— . n RF
V, =V, =V, =V =;5(—{)’HF2

Substituindo os valores temos:

-y = P 3
=V, =V, =715em

Cilculo de V, = Vg =V, =V,

<l
<|

V. =

=V ul ((RF)? + RF RF + (h—F)’) HE2
- , = X — — )
5 6 ? g 2 2 2 x

Substituindo os valores, temos:

Substituindo os valores, temos:

=0 =V = 3

Céiculo do volume total

-_ — -— 4w N
Vy == (RU)? x HU + rk (RUP

[ANE ]

Substituindo os valores, temos:

Vi = 709,22 cm’



Célculo do volume médio do conteido

- n —_ — 4n
V, = (= x (RF)* x HF) + — (RF)?
3 6

Substituindo ~s valores, temos:

V_ = 49061 cm’

C
Céiculo do volume da parede uterina
Vp = Vg =V

c

Substituindo os valores, temos:

Para 0 29 trimestre, temos os sequintes dados:

RF = 9,10cm
RU = 10em
HU = 14,70 cm
HF = 11,44 cm
HF2 = 5,73

0 = 44°

Substituindo os valores nas f6rmulas anteriores obtemos:

Vy =V, = Vy = Vg = 31,02¢em’

Vg =~ Vg =V, = Vg = 217,16 em’
Vg = Vig = Vyy = V,, = 39467 cm’
V, - 362278 cm’

<!

- 2570,96 cm”

V. - 106282c¢m"



Para o 39 trimestre, temos os seguintes dados:

RF = 11,40 cm
RU = 12cm
HU ~ 20,50 cm

HF = 1551 c¢cm

i
z
~N
|

7,75 cm

e = 40°

Substituindo os valores nas formulas anteriores temos que:

V, =V, =V, =V, =6506cm’

Vg = Vg =V, =V, = 46168 cm’®
Vo = Vo = Vyy = Vy, = 776,74 cm®
v, = 671044 e’

V, =521348cm’

V., = 149696 cm’
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APENDICE C

PROGRAMA DE COMPUTACAO “SUBROTINA-FONTE"

SLERLULT INE SCUmCE

CONMONZUBMMEZN oY ol 4 BLP qUET yCABGFANER JBGT o SIGPAT ,SCFHCP,PPPRUE,
I PEFRC L IMELEGJNLCWCUIMGNAME
CCMMIN/PRRAM/NCAMAGEZERC LLM2L0) WAPEL
CUMMLANZSCREZLLTTNSECSQ
COMMUNZFINC/SBy St oSCoAsB,CoevCLI2) ,CENTER
CCPMIUNZLATA/RU G FL W RF oFFobFZ THETA

CIMENSIUN VSSCIC)H

IFLKFY.EQaT22) GC TC 1

REAT Ly, ICHIVESTT ) I21,1C)

FURMET(EEL2.8)

WRITE(EL BN CVSSCLD =110}

FURMAT{9C? 4 *LACUS SCLRCE®y5X o7 lEL12e€ 92X 0//79180,31ELcabE93X))

KEvec2
TANMTANETFETA-ATANIRL/ZEL))

TSC=T1ANPSTANN

WHEN=7.CE5¢ TAAMSE LE

WHEATESURTIVSSUL)PTSCeVSSI2))

ERCNF=FLIRNF(R)

BRIWL=FLIRAFIR)®VSS(2)

IF (AFTRC/ARCAE.LE.VESIA)) CGC YC ¢

ARCANE=1e~BRONE

VEnL=ARCANEOVSSL2)

VOLLME=VESCIC)

REQ = (VARL/VCLLME)®®*(],./3,)

SA=RECOVSS(4)

SEx=REC®VSS(E)

SC2kkrCeovss(e)

VimLzvARLeVES(T)

KEO=(vARL/VCLLME DO (,/3,)

E=RFCOVES(4)

E=RFCOVSSHE)

C=RECOVES(E)
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ABSTRACT

New ulerus positions are proposed and worked out in detail to evaluate the exposure of the human fetus to
radiation originated in the gastrointestinal-tract during the pregnancy period. in our evaluation each organ 4eiiv I pPErt
in the gastrointestinal-tract namely stomach, small intestir.s, transverse colon, ascendent colon, descendent colon,
sigmoid and rectum was individually considered. Changes i1 the position of each of these organs were studied as a
function of the uterus growth. There were eviluated cases in which the uterus was in three, six and nine month
pregnancy for photon energies of 0.02. 005, 0.10, 0 50 and 4 MeV. The average equivalent doses (H) of the uterus, in
the uterine wall and i vach one of v|\,a’ 'W\:lw» campastiments which we considered as sub-divisions of the uterus were
aiso determined and discussed. \ jl (r{pL, }
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