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CALCULO DE MONTE CARLO DA DOSE EQUIVALENTE

RECEBIDA POR UM FETO HUMANO DE FONTES GAMA

LOCALIZADAS NO TRATO-GASTROINTESTINAL

Vera Silvia Araújo Segrato

RfcSUMO

Para se avaliar a exposição è radiacfla que o feto humano sofre durante a gravidez, sfb propostas e analisadas

em detalhas novas posições do útero com relação a fontes radioativa* localizadas no trato-geftrorntestmal. Para estas

cálculos foram considerado* separadamente os órgãos componentes do trato-gastrointestinal, a saber, estômago, intestino

delgado, colon transverso, colon ascendente, colon descendente, colon tigmótdf e rato. Com o crescimento do útaro,

estudamos a variação dt posiçSo d* cada um destes orgaos.

Foram considerado* os caso* em que o útero encontrava-se em três, ssis a nove meses de gravidez • para fótons

com energia, de 0,02, 0,05, 0,10, 0,50 e 4 MeV. Foram calculadas as doses equivalentes mtfdias (H) no feto, na parede , ,^,

uterine e em cade um dos doze compartimentos em que dividimos o útero. Por fim, discutimos os resultado* obtidos. J.i>.( c

CAPftULO 1

1.1 — Considerações Gerais

A proteçio radiològica tem como objetivo a proteção contra as radiações, a higiene, a segurança
e o controle das fontes de radiação. Procura dar proteçio à humanidade em relação aos perigos
potenciais da radiação, permitindo que a mesma possa desfrutar de todos os benefícios que podem
originar do uso da energia atômica.

A avaliação dos riscos teve que ser feita através de estudo dos efeitos biológicos da radiação, a a
sua correlação com a quantidade de radiação. Para isso era necessário o estabelecimento de unidsdas d *
medida da quantidade de radiação.

0 órgão internacional encarregado da estabelecê-las é a Comissão Internacional da Unidades •

Medidas Radiological (I.C.R.U.). As principais unidades de proteção radiológica $ ã o ( 4 ' 1 6 ' i 8 > :

exposição - é o quociente de AQ por Am, onde AO é a soma das carga, elétricas de todos os
íbns de mesmo sinal produzida no ar, quando todos o* elétrons liberados pelos fôtons num volume
elementar de ar, de massa Am, são completamente freados no mesmo.

Aprovada para publiceçfo em fevereiro/1979.
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sua unidade ê o "Aoentgen" (R). e eqüivale a 2,58 x I O ' 4 C/Kg

D O M Absorvida (D) - é a energia transferida pela radiação ionizante por unidade de massa da

matéria. A sua unidade é o "rad", equivalente a 100 ergs/g.

Dos* Equivalente | H | - é o produto da dose absorvida pelo fator de qualidade e outros fatores

modificadores necessários para caracterizar a eficácia biológica de uma dada dose absorvida. A unidade

de dose equivalente é o "rem".

Segundo a última resolução do Bureau Internacional de Pesos e medidas , tomada em
01.06.75, o "rad" foi substituído pelo "Gray (Gy)", que é definido como sendo 1 J/kg ou 100 rads.

A Comissão Internacional de Proteção Radiológica (I.C.R.P.)1231, mudou o "rem" para "Sievert
(Sv)", mantendo os mesmos fatores de qualidade e modificador , usados no "rem", equivalente a
100 rem, ainda a ser endossado pela I.C.R.U., em uma futura publicação.

Segundo o próprio Bureau Internacional de Pesos e Medidas, nos próximos dez anos poder-se-é
usar uma ou outra unidade.

Sabemos que a humanidade, desde a sua origem, é submetida a radiação 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 níveis, há uma velocidade
da taxa de dose que, mesmo que seja absorvida durante muitos anos de vida do trabalhador, produz um
dano tolerável, a ser aceito em decorrência de uma vida mais confortável. Desta maneira, o especialista
em proteção radiológica deve estabelecer a dose máxima permissível, tanto para trabalhadores em
presença de radiação como para os indivíduos do público e população em geral que provocará riscos
desprezíveis quando comparados com outros perigos para os seres vivos.

O órgão internacional credenciado para esta tarefa é a I.C.R.P., pois congrega os principais
especialistas em proteção radiológica, mas as suas recomendações não são redigidas com o intuito de
serem diretamente colocadas em regulamentos internacionais e nacionais. 0 principal órgão internacional
que tem essa tarefa é a Agência Internacional de Energia Atômica (I.A.E.A.) que reexamina as
recomendações da I.C.R.P., e as coloca sob forma de regulamentos. .0 órgão nacional que sanciona e
adapta estas normas para o nosso país é a Comissão Nacional de Energia Nuclear (CNEN). Os principais
limites de dose estabelecidos, atualmente em vigor são apresentados na Tabela l . i ' / 1 4 / 2 .

Para uma trabalhadora em idade de procriação, o limite de dose trimestral é reduzido a 1/4 do
limite anual, com aproximação na segunda casa decimal, para mais, e, se a trabalhadora estiver grávida, o
limite de dose máxima permissível é reduzido a 1 rem, durante todo o período de gestação, após a
diagnose médica. Em recente publicação'23' 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 últimos meses de gravidez para 0,88 rem. Estas normas recentes estão sendo
postas em forma de regulamentos pela I.A.E.A. e espera-se que nos últimos meses deste ano já estejam
publicados'27'.

Para população em geral, o limite de dose é de 5 rem por 30 anos'6'.

O especialista em proteção radiológica uma vez de posse das unidades e dos limites de do*1 ,
necessita saber como medir e prever essas doses. 0 conjunto de técnicas de medida e avaliação da dose é
a dosimetria que se divide em externa e interna.

A primeira pertencem a dosimetria de área • a dosimetria pessoal. Os instrumentos mais
utilizados em dosimetria de área são câmara de ionização, contador Geiger-Müller • detector de
cintílaçlo. Os dosímetro» pessoais atualmente mais usados são: o dosímetro de bolso, o dos'metro
radiofotoluminescente, o dosímetro termoluminescante a o filma dosimétrico.



A segunda, itto è, dosimetria interna, pertencem as medidas "in vivo" e "in vitro". A dosimatria
"in vivo" mede o conteúdo de material radioativo que se encontra diretamente no organismo, por meio
de um contador de corpo inteiro. Por causa da auto-absorção do próprio organismo só conseguia-se
medir somente radiação? ou X, mas atualmente, em vista do aperfeiçoamento da técnica, alguns
emissores 0 podem ser detectados por meio do 'Bremsstrahlung" (radiação de freiamento), provocada
pelo próprio corpa Com essa técnica consegue-se medir 90% dos radionuclídeos conhecidos'1 >1 .

A dosimetria "in vitro" permite medir a radioatividade que se encontra nas excretes do corpo •
estas podem ser fezes, urina, suor, saliva, etc, e a partir da qual possibilite calcular o conteúdo de
material radioativo no corpo. Tem a desvantagem de ser um método indireto, valendo-se de cálculos para
obter o conteúdo de material radioativo nos diferentes órgãos do corpo humano, mas por outro lado,
tem a vantagem de poder medir qualquer radionuclfdeo, inclusive os emissores a

Uma vez conhecida a quantidade de radionuclídeo depositada em um ou mais órgãos do corpo

humano, pode-se calcular a dose recebida tanto por esses órgãos como pelas demais regiões do corpo.

Tabela 1.1

D o m Máximas Permissíveis

Mios, antebracos,
pés e tornozelos

Osso, tireóide, a pele do
corpo inteiro (excluindo-se)
pele das mãos, antebracos,
pese tornozelos).

Qualquer outro órgão
isolado, excluindo-se
gõnadas e órgãos
hematopoiéticos

Gõnadas, órgãos hemato-
poiéticos e corpo inteiro

Tr*balhador

Dose
Trimestral

(rem)

40

15

8

3

Dose
Anual
(rem)

75

30

16

6

Indivíduo
do Público

Dose
Anual
(rem)

7,6

3

1,6

0,6

1.2 - O Objetivo do Presente Trabalho e sua Importância

Este trabalho tem por finalidade:

1) estudar a variação da posição das d iferentes regiões que compõem o sistema
gastrointestinal e demais órgãos vizinhos, através da melhora do modelo matemático de
desenvolvimento do útero e feto, durante o período de gestação.



2) determinar as doses de radiação recebida pelo feto, quando o material radioativo, emissor

7, se encontra no sistema trato-gastrointestinal .

A importância deste trabalho está ligada ao fato que as duas principais vias de eliminação de

material radioativo são a urina e as fezes.

Neste trabalho estudaremos a via fecal, pois a via urinaria já foi estudada por Cloutier'5'.

A aplicação deste método permitirá fazer uma avaliação da dose recebida pelo embrião ou feto

quando a mãe ingere material radioativo.

Pode-se dar inclusive as doses recebidas pelas diferentes regiões anatômicas do feto, permitindo
que se tome uma decisão médica mais acertada quanto à evolução da gravidez, em caso de acidentes
nucleares.

1.3 - Conceituação do "Homem Referência"

Para se estimar a dose no corpo humano, tanto de fontes externas como internas, é necessário
ter às mãos uma certa quantidade de dados sobre a pessoa exposta. No caso de fontes externas, simples
especificações de massa, dimensões e composição elementar dos órgãos e dos tecidos de interesses são
suficientes para a maioria das situações.

No caso de exposição interna, além dos dados necessários às fontes externas precisamos também
saber quais as vias de acesso, e informações a respeito da metabolização do radionuclfdeo.

Além disso, a dose que o órgão receptor do material vai receber, dependerá da concentração do
radionuclídeo. Em vista diito, a I.C.R.P. viu-se na contingência de criar um homem modelo, que
representasse um valor médio. Neste estudo participaram os Estados Unidos, Canadá e Inglaterra, o
homem modelo, que passou a se chamar "homem referência", tem características do homem
norte-americano e europeu. Assim mesmo, em vista da falta de dados específicos, os demais países
incluindo o Brasil (CNEN), consideram este "homem referência" para efeito de estudo e cálculo.

Daremos a seguir as principais características do homem referência'24'.

massa 70 Kg

altura 1,70 m

ar respirado 2 x 103 cm3/dia ou 7.200 mJ/ano

água ingerida 2,5 l/dia ou 900 l/ano

A água ingerida por dia é assim distribuída: 1 litro provém dos alimentos, 1,21 é ingerida em

sua forma líquida direta e 0,31 advém dos fenômenos de oxidaçlo. Quanto ao ar respirado sup6em-se

que nas 8 horas de trabalho ele respire metade da quantidade diária.

A I.C.R.P. considera que temos 3 tipos diferentes de tacidos, a saber: esqueleto, tecido moto t
pulmão. Estes tecidos tão compostos principalmente de H, C, N • O. Para o esqueleto, a estes elementos
deve-se acrescentar outros elementos em cerca de 18% da massa total, de massa atômica mais elevada.
Entre eles, os principais são Ca e P.

0 esqueleto, pelo I.C.R.P., é considerado um ôrglo homogêneo.

0 pulmfo é considerado em separado do tecido mole, pois nlo contém gordura.



As densidade destes 3 tipos de tecido: esqueleto, tecido mole e pulmão são respectivamente,
1,4862 g/cmJ, 0,9869 q/cm' e 0.2958 g/cm'.

Além disso a I.C.R.P. fornece as dimensões e forma de cada órgão que constitui o corpo
humano e fornece as porcentagens de cada elemento químico constituinte, bem como sua densidade.

1.4 — Modelo Matemático do "Homem Referência"

Uma vez estabelecido o "homem referência" pela I.C.R.P., era necessário, para o cálculo de
doses previsíveis nos diferentes órgãos, exprimi-lo em termos matemáticos. Para tanto é necessário
associar aos diferentes órgãos, formas geométricas que sejam próximas dos órgãos reais. Neste item,
descrever-se-á o simulador matemático do "homem referência" como definido por Snyder et ai e que
é atualmente o mais empregado em pesquisa.

Este modelo é amplamente usado para o cálculo de dose no método de Monte Cario.

0 simulador é constituído de 3 secções principais (Figura 1.1) a saber:

— um cilindro elíptico que representa os membros superiores, o tronco e a cintura pélvica;

— dois cones elípticos truncados, que representam os membros inferiores. Na parte superior

foi acrescido um elipsóide para representar os testículos;

— um cilindro elíptico que representa a região do pescoço e a parte inferior da cabeça. A

parte superior é representada por meia elipsóide.

Pela Figura 1.1, observa-se que os membros superiores não estão separados do tronco e os

órgSos externos menores, tais como dedos, pés, olhos, queixo e nariz são omitidos.

Para exprimir estas secções e os óroãos que a compõem, por equações matemáticas, foi
necessário estabelecer a origem de um sistema de coordenadas. A origem foi escolhida no centro da base
do tronco e tem seu eixo Z na direção longitudinal com semi eixo positivo no sentido da cabeça, o
eixo Y no sentido ântero-posterior com semi-eixo positivo para parte posterior, o eixo X no sentido
látero-lateral com semi-eixo positivo para a esquerda do modelo. Internamente os órgãos são definidos
como sub-regiões do simulador (Figura 1.2).

1.5 - ConceHuação da "Mulher Referência"

Como a mulher, na vida atual participa ativamente do trabalho com radiação e portanto está
exposta tanto externa como internamente à radiação e apresenta diferenças anatômicas com relação ao
homem, criou-se um modelo de "mulher referência".

Assim sendo, com base no modelo do "homem referência" foi elaborado um modelo
matemático para a "mulher referência". Foi suposto que a "mulher referência" tivesse a mesma
densidade do "homem referência" (p = 0,9860 g/cm3), só que a massa será de 58 kg em vez de 70 Kg.

Em virtude disso todos os órgãos foram diminuídos proporcionalmente.

Exemplificando matematicamente, temos

•% « *** 11.11
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onde m m e rr»h representam as massas da mulher e do homem respectivamente,

p a sua densidade e V m e V h representam os seus volumes.

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

ou

OU

T— d.3)

m h

V — x Lh = 0,94 Lh (1.4)
h

Portanto os órgãos da "mulher referência" são obtidos a partir dos do "homem referência"

reduzido pelo fator obtido em (1.4).

Atualmente, as pesquisas procuram aperfeiçoar o modelo da "mulher referência", _pois sabe-se

que existem diferenças anatômicas entre o homem e a mulher, como dimensões da cintura pélvica, razão

de comprimento do tronco com relaçlo as pernas, mamas, etc

1.6 - A "Mulher Referência" no Período de Gestação

Como a mulher está exposta è radiação na idade de procriaçSo, tanto em situações normais de

trabalho como em acidentes, tornou-se necessário estudar o estado particular da mulher grávida, pois

tanto ela quanto a futura criança serio irradiados.

Cloutier et a l < 6 ) , elaboraram um modelo matemático das variações do útero, quanto a forma,

tamanho e posiçSo durante o período de gravidez, para calcular a dose no útero e feto, quando o

radíonuclídeo se encontra na bexiga da gestante.

Para tanto propuseram que a bexiga se encheria numa taxa constante até chegar ao volume de

300 ml, quando ocorreria a libaraçio do líquido. A dote média, em rads/fôtons foi calculada para fótons

monoenergéticot de 0,02; 0.03; 0,06; 0 ,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 4 MeV.

Com a finalidade de calcular a dose em diferentes regiões do feto, foi o mesmo dividido em 12
compertimentos (Figura 1.3). Verificaram que a dose média por fóton para cada compartimento decresce
com o aumento do tamanho do útero. A taxa da dote mais alta na parede uterina ocorre no ponto em
que ela toca a bexiga. Ponto este que varia durante o alargamento do útero, isto é, durante o período de
gnt*clo.

A dote equivalente recebida pelo feto foi obtida utilizando o método de Monte Cario, que será

descrito no decorrer da apretentaçlo deste trabalho.



1.1 Moilnlo geométrico ó<i um
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— rina

intestino delgado
. intestino grosso inferior
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siftmoid* a r«to)

pelvis

Figura 1.2 - Viita «ntarior dos princípaif órgloi d l cabaça a tronco do simulador.
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Figura 1.3 - Regiões de dose do útero e cavidade uterina.

CAPÍTULO 2

2.1 - Dificuldades na Concretização do Objetivo

As principais dificuldades para alcançar o primeiro objetivo do presente trabalho estão em se

determinar um valor médio de crescimento do útero e estudar quais seriam os órgios vizinhos deslocados

durante este crescimento, e que portanto, teriam suas posições e formas alteradas em relaçfo ao modelo

inicial da "mulher referência".

Após uma série de consultas a livros obstétricos, verificamos que o útero n lo sai da cavidade

pélvica durante os três primeiros meses, afetando então unicamente os órgios que nela se encontram.

A partir do quarto mês, ele invade a cavidade abdominal em direção ao umbigo e começa a

pressionar os órgios que se encontram nessa cavidade, tanto na sua parte superior como lateral direita,

mas nlo chega ainda a pressionar o estômago.

A partir do sétimo mês, o estômago e os órgios da cavidade abdominal, que se encontram na

lateral esquerda, também começam a ser pressionados.

Em virtude destas constatações, houvemos por bem dividir este trabalho em funçfo destes

crescimentos trimestrais.

A dificuldade que tivemos que vencer a seguir, foi determinar as novas coordenadas naqueles

brgSos afetados, em virtude de seu deslocamento.
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Quanto ao cálculo da dose no feto, a dificuldade está em se determinar as coordenadas de cada
um dos 12 compartimentos em que ele foi dividido.

2.2 - Equações Matemáticas Utilizadas

Como no modelo do útero e do feto, durante o período de gravidez, tomou-se aquele de
Cloutier et a i ' 5 ' , citado no item 1.6. Isto é, o útero definido geometricamente por um cone associado a
uma semi-esfera, em sua base e com o vértice localizado na parte inferior do tronco cilíndrico.

Segundo Cloutier'5', o menor ângulo de inclinação entre a superfície inferior do cone que

compõe o útero e o eixo de coordenadas Y é de 30° para o 3? mês, 60° para o 6? mis e 66° para o 9?

mis, ver Figura 2.1.

e -.•»{

i-1' tfi nutre

0=10

b 2' trimestre

1M ,

<

X
>

22,5

SM

752

J
0 4 8 1216

cm

c J trimestre

Figun 2.1 - Modelo geométrico do útero para o 1? (a), 2? (b) e 3? (c) trimestre de gravidez,

estabelecido por Cloutier'5'.
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Estudando vários textos obstétricos'3-11', verificamos que o menor ângulo de inclinação no 2?
trimestre de gravidez é sensivelmente menor do que o usado por Cloutier (5) e segundo Netter'191 ser i
cercs de 20° menor. Em vista disso realizamos cálculos para obter os menores ângulos de inclinação que
serio respectivamente de 33°. 44° e 40°.

Este último decresceu em relação ao 6? mês pois, consideramos o abaixamento do útero, que
ocorre cerca de 15 dias antes do parto. Desta maneira, mantendo uma altura máxima do útero de 37 cm,
este encostaria na parte inferior do músculo diafragma em Z = 40 cm. Também a partir do 2? trimestre,
o vértice do cone assume uma forma semi-esférica causada pelo feto que, em conseqüência do teu
crescimento, ocupa a região próxima ao vértice (Figura 3.4).

Na Figura 2 .2 apresentamos o novo modelo do útero nos meses de crescimento
pré-selecionados.

A altura do cone e o raio, que é comum a semt-esfera, varwm durante o crescimento.

út ir i

1* trimestre

2' trimestre

0 4112»
cm

3' t t l n i i t u

Ffcurs 2.2 - Modelo do útero para 3», 6? a 9? méi d* gravidez, conforme novo posicionamento
do útero.
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A seguir, apresentamos, na Tabela 11.1, os dados de inclinação e dimensões do útero no 3?, 6?
a 9? mês de gravidez.

O modelo do trato gastrointestinal é baseado no modelo definido por Snyder at ai , levan-

do-se em conta a correção necessária para o caso específico da "mulher referência" a também a varia-

cio dos órgfios formadores do trato gastrointestinal, com o crescimento do útero .

Tabela 11.1

Principais Caraterísticas do Útero Durante o seu Crescimento

Inclinação

39 mis

33°

6? mês

44°

9? ma*

40°

Altura
do cone

9,2 cm 14,7 cm 20,5 cm

Raio da
semi-fcsfera

6 cm 10 cm 12 cm

O modelo estabelecido por Snyder obedece o modelo da I.C.R.P., onde o intestino grosso
superior é dividido em colon ascendente e colon transverso e o intestino grosso inferior em colon
descendente, colon sigmoide e reto.

A Tabela 11.2 mostra os órgãos e suas subdivisões (Figura 2.3).

Tabela 11.2

Órgãos Componentes do Trato-Gastrointestinal

Estômago

Intestino

Intestino

Intestino

(E)

Delgado (ID)

Grosso Superior

Grosso Inferior

[Colon
I Colon

(Colon
I Colon

Ascendente
Transverso

(CA)

(CT)

Descendente (CD)
Sigmóide e Reto (SR)

As equações dos órgãos componentes do trato^astrointestinal para o "homem referencia" estfo
relatados no Apêndice A, e aqui reproduzimos as da "mulher referência", que foram calculadas a partir
das mesmas, levando em conta o fator 0,94 em suas dimensões, calculadas no item 1.6.

0 estômago é representado pelo espaço situado entre 2 elipsóides, a saber:
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colon
Sigmoide

e reto

Flgun 2.3 - Modelo geométrico para o trato-gastrointeitinal (T.G.I.).
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x - 7 , 5 2 , y • 3 .76 , r. - 32.9
) e 1 (

3,76 2,82 7,52

x - 7,52 y + 3,76 , i - 32,9
( — ) J + (- — ) J + ( )

T IB 2.?4 6,94

A espessura da parede do estômago é de 0,58 cm. O volume da parada é igual a 142,8 cm1 a a
massa a 141 g. O conteúdo do estômago tem um volume de 235,2 cm3 • a sua massa de 233 g. O
estômago é considerado cheio, e em caso contrário, para uma mesma atividade de um radionudídeo, a
taxa de dose pode variar muito, dependendo do espaço ocupado pelo ar e pelo alimento.

0 intestino delgado aparentemente nlo permanece numa "posição padrào", exceto nas
extremidades, que são relativamente fixas. Ele é considerado como ocupando um volume no qual pode
se mover Não foi feita nenhuma tentativa para determinar uma configuração específica portanto, a
parede e o conteúdo não são tliferenciados para estimativa de dose provocada pelo fôton. A parede do
intestino delgado tem uma massa de 601,6 g e seu conteúdo da 376 g. Logo, a massa total é da 977,6 g
a seu volume 990,8 cm3. Este volume que. está na região da pelve, 4 uma secçfo circular cilíndrica,
definida por:

x2 + (y + 3,57)1 < (10.62I7

- 4,57 < y < 2,07

15,98 < z < 25,38

sendo omitida a parte do intestino grosso que entra nesta regiio. A espessura da parede 4 variável de
0,28 a 0,38 cm, e a espessura do duodeno aproximadamente 1/10 destes valores.

O intestino grosso superior á constituído pelo colon ascendente a colon transversa

O colon ascendente é definido pelas inequaçôes:

(x • 7,99)' + (y • 2,22)' < <2.36)J

(x + 7,99)J + <y + 2,22»2 > (1.68)1

13,58 < i < 22,56

0 volume total da parede á de 85,75 cm1 e a massa da parada á de 84,62 g.

As inequaçôes

(x + 7,99)1 + (y + 2,22)' < (1.68)1

13,58 <. i < 22,56
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definem o conteúdo do colon ascendente. Seu volume é de 90,46 cm3 e sua massa igual a 80,33 g, e
para uma espessura ri* parede tie 0,67 cm.

O colon transverso é uma secção elíptica cortada e definida por:

y + 2,22 j 7 23.97 }

2.35 1,41

y + 2,22 2 i 23,97 2

1,85 ' 0,91

- 9 ,87<x<9B7

o volume da parede é de 113,46 cm3 sua massa de 112,05 g e a espessura é da o.dem da
0,49 cm. Seu conteúdo é especificado por

y + 2,22 , z - 23,97 ,
( 12 + ( )2 < 1

1,85 0,91

9,87 < x *S 9,87

com um volume de 119,1 cm3 e uma massa de 117,5g.

O intestino grosso inferior é formado pelo colon descendente, pelo colon sigmóide • reto.

O colon descendente é descrito por meio das seguintes inequações:

x - xo , y - yo ,
I }2 + ^ -)1 K 1

1,77 2,00

x-xo V-VO.i2 + 2

1,48 1,26

8 , 1 9 < Z < 2 2 , 5 6

onde xo = 8,46 + 0,02 (z - 22,56)

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

o mlon descendente apresenta um volume de 85,15 cm3 e uma massa de 84,04 g. A espessura da parade
varia de 0,28 a 0,74 cm,

O colon sigmòide e o reto s3o definidos pelas irutquaçfles:
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Parte superior

< V ( x - 2 . 8 2 ) 2 " • "it- 8.2)1 - 5,38)2 + y1 * (1.48)2

-"2,82)''~T U - 8.2)1 - 5,38)2 + y2 > (0,68)J

x < 2.82 e z < 8,2

Parte inferior

<V<x-2 ,82) 2 + z2 - 2,82)a + y2 > (0.86)2

( V ( x - 2 . 8 2 ) 2 + z2 - 2.82)* + y2 < O.48)2

x < 2,82 e z > 0

O volume do colon sigmóide e reto é de 66,20 cm3 e sua massa de 65,3 g.

O utero normal da "mulher referência" é definido por um elipsúide cortado por um plano e é
dado por:

x _ y+1,88^ z - 1 3 , 1 6 ,

2,35 4,7 1,41

y > -4,23

Tem volume de 62,3 cm3 e uma massa de 61,47 g.

2 3 - Cálculo da D O M Absorvida

Para se poder calcular a dose absorvida, para meios homogêneos, em rads, é necessário
introduzir o conceito de fração absorvida {'V).

Este foi definido, para fótons, por Ellet et al<7>8> como:

energia fotonica absorvida pelo alvo«„ - —." ÍZ (2.1)
energia fotônica emitida pela fonte

onde o alvo pode ou nfto englobar a fonte e, eita por sua vez, pode ser um ponto, um s*imento, uma
superfície ou um volume.
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A quantidade <ie energia fotònica d«pende da fração de fótons emitidos por desintegração, de
sus energia e da atividade da fonte, mas um radionuclídeo apresenta um espectro 7 discreto, tendo o
i-«simo componente energia Ê  e o número médio F. de fótons por desintegração. Considerando este

componente i. 6 possível especificar uma constante A - constante de dose absorvida de equilíbrio'9 ' -
gx rad

que fornece a energia total emitida por esse componente em - ,
•iCix h

. tfrg rdd fóton MeV
Aè = 1 , 6 0 2 x 1 0 * - x i O ' x g x F t x

MeV erg ' desint. fóton

A. - 1 ,602x10 * F x E x ? • * - -
1 ' ' desint.

„ g x rad m desint/s , s
A = 1,602 x 10 * x F x E, x 3,7 x 10* x 3,6 x IO3 -

desint. /iCi h

g x rad
A. = 2,13 x F. x E. — -

1 ' ' (iCi x h

Sendo N r a atividade global no órgão fonte, a energia fotõnica emitida será dada por N A. e
ix>rtanto

energia fotòniua absorvida pelo alvo

' N r • * .

Aplicando o formalismo de Loevenger et a l " ° ' pode-se retirar d * expressão que define a fração

absorvida <i»., a equação para a dose.

De fato, se um alvo de volume v absorver energia proveniente de uma fonte r, a fração

absorvida em v proveniente de r (indicado por v.(v <- r)) será dada pela equação:

{22)

onde m Dj (v <- r) é a energia fotõnica absorvida pelo alvo provocada pelo componente E. emitido pela
fonte. Nesta expressão, 6 . é a dose média absorvida pelo alvo e my , a massa, em gramas do alvo de
volume v.

Da expressão (2.2), pode-se tirar uma relação geral para o cálculo da dose:

r
D(v«-r) = — E A, •!>. (v «-r) (2.3)

m v

Esta equação fornece a dose diretamente em rads e vale para fontes de radiação purrtiforme,

linear, superficial ou volumétrica, desde que, N f seja a atividade global da fonte r. Por outro lado, a

equação (2.3) nSo coloca qualquer restrição quanto è 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 distribuição

interna de radionuclídeo. Neste caso a equação (2.3) fica:



D (v •- vi - — I A( 't\ (v «- v)

Da equação vemos, então, que a dose absorvida resultante é uma função da fração absorvida <t>

que deve ser determinada.

2.4 - Cálculo da Dose Equivalente

A expressão da energia que avalia a dose equivalente recebida pelo tecido, já considerando os

fatores modificadores necessários'23', recomendados pela I.C.R.P. e I.A.E.A., é conhecida como

expressão de energia efetiva e é representada por S, que nos dá a dose equivalente por uC\.

Seus valores sào tabelados de maneira a fornecerem a dose equivalente por jiCi x dia.

Então, para se obter a dose equivalents média (H), no órgão alvo, teremos

H - N r x S rem (2.4)

Então S, mais precisamente S (v <- r) para um dado órgão fonte r e um órgão alvov é dado por:

_ rem
S = 2,13 x 24 Z Fj E. <l»(v«- r) Q((v) N((v) —

x dia

_ rem
S = 51,15 £ E . F , ' W v « - r ) C M v ) N r ( v »

1 1 ' ' í iCixdia

g x rad desint.
onde 51,15 tem as dimensões de x

MeV jiCi x dia

Q (v) e N. (v) sfo ot fatores de qualidade e modificado apropriados para o i-ésimo tipo da radiaçio nos

órgãos alvos, e, como te sabe slò iguais a 1, para fótons com energia maior que 30 KeV" '.

Ot valorei tabelados de S são mais gerais que os valores da energia efetiva, dados pela I.C.R.P.,
pois, neste último o valor de S é dado para órgão fonte e alvo distintos. No caso, em que o órgio font*
também é alvo, a configuraçlò da dose pode ser bastante diferente daquela apresentada pala I.C.R.P.
Geralmente, fomente os fótons fazem uma contribuição para a dose se os órgfo» f io distinto» a estfo
bem separados, mas para tecidos muito proximo* (exemplo osso e medula óssea), a contribulçlo dot
elétrons ou raio* 0 nlo podem ter ignorados.

Ot fetorei de qualidade Q e modificador N t io necessários ao especialista em proteçfo

radiologies, pois este nlo está unicamente Interessado na energia ou dote absorvida, mas no provável

efeito biológico, que pode ser causado ao indivíduo que recebeu • dow a esto é avaliado pala dot*

equivalente.



2.5 - Cálculo da Fração Absorvida

O processo de cálculo por compundor para HW.ÍII,II ,I ti.ii, *•> .iicorvntii •!»• io-iüos. a g»?i«íimtiitíí

complicado e demorado, pois a maioria dos radioisòtopos possui espwtro de desintegração muito

complexo.

Snydet et a i * ' ' 1 , publicaram as ttaçocs itbsorvitdis paia 12 Hiieiyias diftnttntes de lótons
monoenergéticos. Essas energia1; vão de 0,Ü1 a 4 MeV. Estas energias foram aplicadas para cada um dos
19 órgãos fontes do simulador matemático antropomórfico, descrito no item 1.3, e as frações absorvidas
foram calculadas para os 22 órgãos alvos. Entretanto, alguns órgãos apresentam fração absorvida
estatisticamente incertas, por estarem localizados muito longe do órgão fonte e, portanto chegarem a eles
unicamente energias e intensidades muito baixas. Naquela publicação são desprezados os resultados quando

lOOoi
•< coeficiente de variação (CV = ) excede 50%, onde « * representa o erro no cálculo de <P.

<!•

Guando a energia dos fótons emitidos não coincidir com nenhum valor das energias ensaiadas
neste traualho, pode-se obter a fração absorvida, simplesmente por uma interpolacão entre as energias
mais próximas, sem introduzir um erro muito grande.

Como no presente trabalho usaremos as energias de 0,02, 0,05, 0,1, 0,5 e 4 MeV, e
• wnsicbrando o meio de interação (Z baixo) podemos desprezar a probabilidade de ocorrência da
i rodução de pares e, os fenômenos físicos de interação, por nós usados, serão fotoelétrico e Compton.

Existe um intervalo de energia onde estes dois efeitos são competitivos. Delimitaremos este
intervalo informando que para energia de 10 KeV da radiação 7, cerca de 93% da energia absorvida é
provocada pelo efeito fotoelétrico e que esta porcentagem vai decrescendo à medida que aumenta a
energia dos fótons, até que a 100 KeV é reduzida unicamente a 2%.

As fraçõas absorvidas para os fótons usados no cálculo de S foram obtidos por dois métodos: o
método <>-• Monte Cario, que será d.s ito no item 2.6 e os seus resultados sendo aceitos sempre que o
coe1.: ente de variação não excedesse 50%, para todos os pares de órgãos fonte e alvo; e o segundo
método, onde Snyder et a l ( 2 6 > fizeram uso do "Fator de Buildup" relatado por Berger'30'. Este último
rríétorío é utilizado quando o coeficiente de variação do 1? método ultrapassa 50%. 0 método de Monte
Cario é o único ir.étodo disponível que considera o .amanho, a forma, a posição, a densidade e a
composição de 'rios < ,ãos, enquanto que o método do "Fator de Build-up" não leva em conta
explicitamente nem a densidade e nem a composição dos órgãos. Pelas experiências já obtidas pelo
Método de Monte Cario, durante vários cálculos efetuados, verificamos que quando o coeficiente de
variação excede 50%, o resultado tem uma confiabilidade que varia de um fator de 2 a 5, enquanto que
polo método do "Fator de Build-up", a confiabilidade é bem melhor. Outra vantagem deste último
método é que são necessárias 30.000 fótons para o cálculo, enquanto que no método de Monte Cario
são necessários 60.000, principalmente para baixas energias.

2.6 - O Método de Monte Cario

0_ método de Monte Cario, consiste essencialmente em determinar e seguir a história dos fótons
nos meios absorvedon?s, desde a sua origem até o momento em que saem da região de interesse ou, em
que suas energias sejam tão baixas que possam ser consideradas localmente absorvidas no meio qup
áiravessam.

Com a finalidade de resolver este problema, utilizando o método de Monte Cario, é preciso
f*?rar um número aleatório r, no intervalo (0,1)

ríupondo que temos n fótonr. d<; energia E, interagindo num meio afisorvcdor cuja área é B,
fit, com N átomos por an' e n a senção di; t:ho<\up. de intPi.ir/ão <-m cm ! por átomo, t r i iv*
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que a fraçio dn/n de Átomos que sofrerão interaçfo neste meio absorvedor é dada pela relacfo entre a
área apresentada pelos átomos absorvadores e a área de incidência.

dn oNBn
Entío — =

dt B

ou

dn
— = -aNdt (2.5)
n

O número de fotons que ainda permanecerá no feixe após percorreram uma distlncia t em meio
e, finito, on

competitivos, entfo:
uniforme, finito, onde havia, na origem t = 0. nQ fotons, desde que nfò existam outros processos

-ONt
n = n0 e (2.6)

Considerando p(t) = dn/nQ a probabilidade de ocorrer uma colisão, no intervalo compreendido
entre t e t + dt, temos pelas equações 2.5 e 2.6 que:

-ONt
p(t)dt = (e ) oNdt (2.7)

Então a função distribuição de probabilidade P(t)dt, para uma I f colisio a uma djsttnçii t saia
definida pela integral p(t)dt no intervalo (0,1), entlo

-ONt
PU) = 1 - e (2.8)

Sendo X a distlncia média percorrida pelo fóton até scfrer uma 1? colisio, temos

X = / " t p(t)dt = — (2.9)
o No

que é denominado de caminho livre médio. Assim para se determinar a distlncia t para ocorrer uma
colisio, utilizando o método de Monte Cario, num maio uniforme e homogêneo, devemos Igualar o
número aleatório r a função distribuição de probabilidade P(t) e substituir a equaclo 2.9 em 2.8,
obtendo portanto:

t = -X In (1 - ri (2.10)

Como r é distribuído uniformemente em 0 < r < 1, o mesmo ocorre para 1 - r e portanto
podemos escrever simplesmente que:

t « -X Inr (2.11)
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O coeficiente linear de atenuação, No pode >er representado por p logo.

Inx

Então se tivermos um meio absorvedor de coeficiente de atenuação jue geramos um númeror,

no intervalo (0,1), teremos determinado a distância t para a 1? colisão ou a distância t entre duas

colisões sucessivas.

Apôs determinado o ponto de interação resta saber, que tipo de interação irá ocorrer naquele

local e que energia será depositada naquele local. Entretanto os fótons podem sofrer 3 tipos principais

de interação, que são funções de sua energia, a saber, Efeito Fotoelétrico, Compton e Produção de Pares.

Os coeficientes são representados por M F ( E ) , (i (E) O Í* (E), respectivamente.

Sabe-se que se a interação for por efeito fotoelétrico ou produção de pares, o fóton será
absorvido, mas se sofrer efeito Compton, perderá somente parte de sua energia e poderá continuar
sofrendo novas colisões ou sair do meio absorvedor de interesse.

Com a finalidade de dar a estes fótons uma probabilidade de sofrerem múltiplos espalhamentos,

atribuímos inicialmente, um peso igual a 1. A cada interação esse peso é reduzido de uma quantidade

igual a probabilidade de sofrer um espalhamento Compton, isto é

W n = W n

onde Wn é o peso atribuído ao fóton após a n-ésima interação e Mc(En _ , ) • M (En _ , ) são

respectivamente os coeficientes lineares Compton e total, imediatamente anteriores a n-ésima interação.

O processo de colisão termina sempre que ocorrer uma das seguintes hipóteses:

1) sai do simulador

2) sua energia cai abaixo de 4 KeV

3) seu peso diminui para um valor menor que 10"s

Nos casos 2 e 3, a energia será considerada como sendo absorvida localmente.

A probabilidade de ocorrência de efeito fotoelétrico e produção de pares será:

, respectivamente,

maneira, a energia depositada em cada interação será dada pela expressio:
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- - ' . E .
" p . ' E . - 1 >p. ' E . - 1

onde

2 m c2 é a energia limiar de produção de pares.

Como as expressões só apresentam razões de coeficientes de atenuação lineares, podemos
utilizar os coeficientes de atenuação de massa, que são independentes da densidade do meio absorvedor,
sen alterar os resultados.

O positron formado na produção de pares será aniquilado e dois fótons com energia de

0,511 MeV, serão formados. O programa do computador foi elaborado para considerar estes fótons, pois

no balanço energético houve a criação de um novo fóton de energia de 0,511 MeV, com peso igual a
* p p ( E n - 1 >

2 W , , e uma orientação ao caso, que começa no local onde ocorreu a produção de

pares, pois admite-se então, que o positron tenha sido localmente absorvido e que o fóton assuma uma
trajetória independente.

Não levamos em consideração o alcance dos elétrons secundários, pois este é muito pequeno
quando comparado com as dimensões da maioria dos órgãos. Mesmo próximo aos limites dos órgãos, o
erro introduzido é desprezível.

Finalmente, a radiação de freiamento (bremsstrahlung), que é produzida na desaceleração de
partículas carregadas, poderia ser considerada no método de Monte Cario. Isto porém não foi feito
porque a energia total transferida pelo processo bremsstrahlung é muito pequena, para as energias aqui
consideradas.

CAPÍTULO 3

2 1 - Relações Anatômicas da Cavidade Abdominal - Anatomia

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

Está limitada superiormente pelo músculo diafragma; posteriormente pela coluna vertebral
lombar, os músculos iliapsaos, quadrado lombar e as alças do ílio de cada lado; inferiormente pelo
soalho pélvico e ântero-lateraimente os músculos retos e largos do abdome'11 ) .

As vísceras do nosso interesse, contida na cavidade abdominal, apresentam as seguintes posições:
fígado, posicionado no canto superior direito; estômago, em posição mediana superior; baço na parte
lateral superior esquerda. Entre a cavidade pélvica, o estômago, fígado e baço localiza-se o intestino
delgado dinamicamente distribuído. Em posição anterior ao intestino delgado A direita, desde a pelve
direita até a região do fígado, encontra-se o colon ascendente. Logo abaixo do fígado, estômago e baço
encontra-se o colon transverso, unindo o colon ascendente ao descendente. Este último, desce
verticalmente desde o baço até as proximidades da absertura superior da pelve, continuando com o colon
sigmóíde e este com o reto.
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O útero encontra se anterior ao sigmóide e ao reto e posterior sobre a bexiga, como podemos

ouservar na Figura 3 . 1 ( 3 ' 1 0 n ) .

3.2 - Ralações Anatômicas Abdominais na Evolução da Gravidez

0 útero guarda diferente relação com as diversas vísceras da cavidade abdominal no decorrer da

gravidez, devido seu crescimento de aproximadamente 4 cm ao mês' .

No 1? trimestre, estando o útero com 12 cm de altura, contido ainda na cavidade pélvica,

relaciona-se com alças iliais, colon sigmóide e reto.

No 2? trimestre, o útero com cerca de 24 cm de altura, mantém contacto com alças iliais e
jejunais em posição postero-lateral; superiormente com o colon transverso e lateralmente com o caco,
colon ascendente, colon descendente e colon sigmóide e reto.

No 3? trimestre, o útero com o seu desenvolvimento final, está em contacto com os colons
transverso, ascendente, descendente, sigmóide e reto, e o estômago com exceção de seu 1/4 posterior.

O útero em sua parte posterior permanece em contacto com o instestino delgado, sigmóide a

rato, e, em posição lateral com o ceco, colon ascendente e descendente.

3.3 - Modelos Matemáticos dos Órgãos Abdominais a Útero Grávido na Evolução da Gravidez

3.3.1 - Primeiro Trimestre

Para elaborar o modelo matemático do útero neste período, tomamos a posição inferior da

geratriz da superfície cònica como horizontal, apoiando-se sobre a bexiga no ponto de coordenadas (0;

-4,23; 7,52). A posição do vértice do cone, que tem uma pequena variação durante o crescimento do

útero, para o primeiro trimestre, foi escolhida de maneira que o útero não provoque saliência no abdome

da mulher.

Realmente como podemos observar pela Figura 3.2, h i uma íntersecção do útero com o

intestino delgado (parte tracejada da figura), provocando uma leve saliência que terá um efeito mínimo

sobra o cálculo da dose podendo ser desprezada.

Calcularemos a seguir o ponto do útero mais afastado e voltado para frente, em direção ao

abdome (ponto I da Figura 3.2), localizado na ordenada Y igual a -9 ,2 cm, permitindo que seja coberto

pala espessura da pele da mulher, sem provocar saliência. O vértice do cone estará, então na posição da

coordenada» A (0; 4 ,51; 7,52).

Considerando-se qua'6 ' : 1) o útero até o fim do 1? trimestre é representado por um cone
associado a uma semi esfera de raio externo da 6 cm; 2) a altura do cone é de 9,2 cm; 3) a espessura da
parada uterína é 1 cm; 4) a geratriz da superfície cónica apoia-se sobre a superfície da bexiga a o ponto
da apoio tem coordenadas (0; -4 ,23; 7,52) e 5) o vértice do cone apresenta as coordenadas (0; 4 ,51;
7,52), pudemos calcular alguns pontos de interesse para conhecermos as intersecções com os órgfos
componentes do trato-gastrointestinal, no plano X = 0, como podemos verificar na Figura 3.2.

Portanto, a semi-esfera será definida por

xJ + (y + 3,2)a + (z - 12,55)J < 61
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0.73ly + 3,2>: + 0,68 (Z 18.55)2 ,- 0

A proteção do cone no plano (y.í) será dada pelas inequações:

0,73 |y -4,51) + 0,68 (z - 7,52) ^ 0,84 V x2 + (y - 4,51)2 + ( z - 7 , 5 2 ) 2

0,73 (y -4 ,51 ) + 0,68 (z - 7,52) < 9,20

Com estes dados, podemos estudar as intersecções que ocorrem com o útero e os órgãos
componentes do trato-gastrointestinal.

Pela equação que define o estômago, apresentada no item 2.3, vemos que a sua extremidade
inferior encontra-se na coordenada Z (2,38 cm) e a extremidade superior do útero em 18,55 cm.
Portanto observamos que não existe intersecção, confirmando o que mencionamos no item 3.2.

ia Figura 3.2, temos o intestino delgado, em sua posição normal como dado no item 2.3.
Observamos, então que há uma intersecção com o útero na sua parte frontal, isto é, na região externa ao
útero próximo ao ponto K, de ordenada y < -4,57 cm.

A seguir, mostraremos que o colon transverso não intercepta o útero. Em virtude do colon
transverso em sua posição normal, encontrar-se acima do intestino delgado, com o eixo central (cilindro
elíptico) paralelo ao eixo X, este não intercepta o útero. Para tanto basta mostrar que o menor valor de
Z do colon transverso será maior do que a coordenada Z do ponto H (extremidade superio do útero.
Figura 3.2). De fato, na equação do colon transverso.

2,35

-9,87 < x < 9,87

observamos que o menor valor de z é 21,96 cm e para o ponto H, o valor de Z tf 18,55 cm.

Do mesmo modo pode-se demonstrar que o colon descendente nflo intercepta o útero.

Por análises análogas, podemos verificar que o colon ascendente, também nab intercepta o
útero.

Para o caso do colon sigmóide e reto, a intersecção com o útero ocorrerá no intervalo de
7,62a Z = 8,2cm.

3.3.2 - Segunde Trimestre

Para o modelo do útero, no 2? trimestre de gravidez, inicialmente determinamos o
arredondamento do útero, levando em conta a inclinação inicial de 10° com a horizontal, discutida no
rum 2 2 .
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M

intestino delgado

Figura 3.2 - Modelo matemático do útero e interino delgado no 1? trimestre de gravidez mo*
mostrando a intarsecçab e o deslocamento, no plano x B 0 .

A« (0 ;4 ,61 ; 7,52); B - (0;2,97;8,52); C = (0;-3,20; 12,56);
O«(0; -6,48; 7,62); G «(0;0,08; 17,67); H = (0;-3,20; 18,65);
I - (0;-9,20; 12,56); J = (0; 2,07; 16,98); K - (0 ; -4 ,67; »6,98);
L « (0 ; 2,07; 25,38); M = (0; -4,57; 26,38); K' - (0;-3,20; 16,98'
H'« (0; -4,57; 18,56); 9= 33 * ; R « 6cm; d « 1 cm.
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Supondo-se que'5': 1) inicia-se o aumento do abdome'3'19'2' o útero neste perfodo de gravidez
é representado por um cone cujo vértice foi arredondado por uma semi-esfera Inferior, de raio igual a
5 cm e é encimado por uma semi esfera superior de raio 10 cm; 3) a altura do cone é de 14,7 cm; 4) •
espessura da parede uterina é de 0,9 cm; e 5) ajustando-se o colon do útero no plano Y = 2,82, obtemo*
um ponto que representa o vértice do cone de coordenadas (0; 4,51; 5,98), onde podemo* calcular
alguns pontos de interesse para conhecermos as intersecções com os órgSos componentes do
trato-gastrointestinal, no plano X = 0, como podemos observar pela Figura 3.3.

A semi-esfera superior será definida por

x2 + (y + 6,03)2 + (z-16,23)2 < (10)2

-0,70 íy + 6,03) + 0,72 (z-12,23) > 0

E a semi-esfera inferior por:

x2 + (y + 0,77)2 + ( i -11 ,11) a < (5,91 )2

e

0.70(y + 0,77) - 0,72 (z-11,11) > 0

A projeção do cone no plano (x,y) será dada pelas inequações:

0,70(y-4,51) + 0,72 (z-5,98) > 0,83 V x 2 + (y-4,51) 2 + (z-5,98)2

e

7,36 < -0,70 (y-4,51) + 0,72 (z-5,98) < 14,69

O estômago é representado geometricamente pela inequaçlo:

x - 7,52 , y + 3,76 , i - 32,90 ,
( — ) 2 + (- — ) 2 + ( Z-)1 < 1

3,76 2,82 7,52

e a semi esfera superior do útero por

x2 + (y + 6,03)2 + (z - 18,23)2 < 102

havendo intersecclo dot dois órgfos no plano z = 26,23 cm. Etta intersecçlo tare uma altura da
0,85 cm, que representa uma área pequena para efeito de cálculo de dosa, poii a configuração
geométrica praticamente niò irá verier. Portanto consideramos como te nfo houvesse intersecçfo.
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(0.0)

Figura 3.3 - Modelo matemático do útero para o 2? trimestre de gravidez, no plano x"0 .

(0; 2,82; 7,62); C«(O;-O,77; 11,11);A«U>;4,61;5,98);
O - <0;-7,03; 16,23); E - (0; -16,03; 16,23); F - (0; -7,03; 26,23);
G-<0; 1,67; 11,11); H-(0;-0,77;6,11); I -(0;-4,26;7,63);
J -(0;2,72; 14,70); K»(0;- 13,00; 9,06); L • <0;0,96; 23,40);
e«34°; a«10*; R - 10 cm; r - 6,01 cm; d - 0,9 cm.



29

Utilizando-se as equações matemáticas que definem o Intestino delgado, apresentada no
item 2.2. e a da semi esfera superior do útero, definida neste item, verificamos que o intestino delgado
estende-se sobre toda a parte superior do útero. Conseqüentemente, se moverá com o crescimento do
útero, até o final da gravidez.

0 colon ascendente situado à direita do útero, terá uma intersecçab com o mesmo, corro foi
mencionado no item 3.2.

0 colon transverso, tendo altura mínima em z = 22,56 cm, interceptará o útero. Posicionando
acima do mesmo, ajusta-se na forma triangular, iniciando-se abaixo do estômago e em frente da
semi-esfera superior do útero.

De uma maneira análoga, o colon descendente posicionado è esquerda do útero, nlo o
interseccionará.

No caso do sigmóide e reto, a intersecção com o útero ocorre no intervalo definido por
6 ,11<z<8 ,2cm.

3.3.3 - Terceiro Trimestre

Partindo dos fatos que15' 1) o útero até o final da gravidez é representado por um cone cujo
vértice foi arredondado por uma semi-esfera superior, de raio 12 cm; 2) a altura do cone é de 20,5 cm;
3) a espessura da parede é de 0,6 cm; e 4) ajustando-se o colon do útero no plano y = 2,82, obtemos um
ponto de coordenadas (0; 6,17; 5,69), podemos calcular alguns pontos de interesse para conhecermos ai
intersecções com os órgãos componentes do trato-gastrointestinal, no plano x = 0, como mostra 8
Figura 3.4.

A semi-esfera superior será definida por

x2 + (y-9,46)2 + (z-18,96)2 < (12)2

0,76 (y + 9,46) + 0,65 (z - 18,96) < 0

E a da semi-esfera inferior por:

x2 + (y + 1.91)2 + (z-12,54)2 < (6,2)2

e

0,76 (y + 1.91) - 0,65 (z -12,54) > 0

A projeção do cone no plano (x,y) será dada pelas inequaçõei:

-0,76 (y-6,17) + 0,66 (z-5,69) > 0,86 i / x 2 " * (y-6,17)* + t z -

e

10,69 < -0,76 (y-6,17) + 0,66 (z - 6,69) < 20,6
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0

Ft*»* 3A - Modalo mattmétlco do úttro para o 3? trlmattra da gravWtz, no plano x - 0.

A-(0;6,18;6,69); B«(0;2,82;8,63); C«(0;-1,91; 12,64);
. D - (0; -9,48; 18,96); E - (0; -9,48; 30,98); F - (0; -21,46; 18,98);

G«(0;4,29; 12,64); H«(0;-1,91;8,34); J-(0;2,11; 17^7);
L»|0;-1,69;28,10); 6 - 3 0 ° ; o-10*; R-12cm;r-6,2cm; d-0,6cm.
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d l.i ii |IM •..:ni,ii.,»> (jc.iiiiófiii.ii ilii tisiòm.Hjo definida no item 2.2 e como mencionamos no

X2. i i isii ' tnini'.iM'. o t">iõiMiH|<> bri.i inlKismxionadü pelo útero. Sua posição normal sofrerá uma

Mitac.no e uma trtinsl«K,.*jo, repit:st:ntadíi pela equação:

x Í I ( v + b ) c o s íí ( / c ) s e n f í , ( v + b ) s e n / ? + ( / • c ) c o s
( ,i + (_'. ,i + (

V6 2,8? 7,52

Onde (a, b, c) é o novo ceniio do elipsóide o fi é o âmiulo que o maior eixo dele faz com o

eixo de coordenada z. Estes valores são aproximadamente (10, 5, 301 e 0 60".

Analisando-se a equação do intestino delgado (item 3.2), e da semi-esfera superior do útero,

definida neste item, observamos que o intestino delgado estende se sobre toda a parede superior do

útero, pois a extremidade superior deste no eixo z é dado por (0; 9,46; 18,96).

0 colon transverso, neste período, assume uma forma triangular (Figura 3.5) e localiza-se na

parte póstero-superior do útero, tendo em frente, na superfície inferior a superfície superior do útero e a

sua superfície superior abaixo do estômago.

O colon ascendente encosta e é deslocado pelo lado direito do útero, também passando a ter

uma forma triangular, como podemos mostrar na Figura 3.6.

O colon descendente terá sua intersecção na lateral esquerda do Jtero 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 equação da semi-esfera inferior do útero, definida nnste item e considerando-se a

extremidade inferior do útero no eixoy sendo definida pelas coordenadas (0; 1,91; 6,34) a intersecçio

com o sigmóide e reto ocorre no intervalo definido por 6,3 < z < 8,2 cm.

3.4 - Cálculo da Dose

Para o cálculo da dose equivalente média (H) recebida pelo feto, utilizamos o programa "The

Monte Carlo Pregnant Woman Program"'19 ' o mesmo utilizado para o cálculo da dose, supondo a fonte

na bexigã^r

Na execução do programa em linguagem fortran IV, utilizamoi o computador IHM/370-155, do

Instituto de Energia Atômica, sistema operacional 0S/VS2, sendo necessário 180K byte* d* memória,

uma unidade de disco contendo a biblioteca de secçio de choque e um tempo do pro< «stamento médio

de 25 minutos.

Nesse trabalho, o programa sofreu modificações n a "Subrotina Fonte" • not iladoi de entrada.

Para as energias de 0,05, 0,10, 0,50 e 4 MeV, utilizamos 20.000 fôtons • para energia de 0,02 MeV

necessitamos, para uma melhor estatística, 60.000 f6tons.

Em relação ao; dados de entrada, calculamos o volume médio de cada um dos 12

cempartimentos (V , • ^1 2>< e m Que dividimos o útero (Figura 1.3, Item 1.5), • também o volume

médio do conteúdo (feto mail placenta) (V £ ) , da parede uterine (V ) e total do útero ( V r ) , no 1?, 2? e

3? trimestre (apêndice B).

Também foram fornecidos, para cada trimestre de gravidez, o i valores médios do raio do feto

(RF), do raio do útero (FTÜ) considerando a espessura da parede uterina, a altura do cone do útero

(HU), a altura do cone subtraído da espessura da parede uterina (HF), a metade desta altura (HF2), bem
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como a ordenada Y da extremidade inferior do utero no eixo Y ( y m i n ) . a ordenada Z da extremidade
superior do útero no eixo z (z ), os valores das coordenadas do centro da semi-esfera superior do
útero (X , Y , Z ) e o valor do quadrado do raio da semi-esfera superior.

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

TRIUfSTRF

MU

HO

HF

THETA

vi

Vi

V3

V4

V5

V6

V7

vã

V9

vTo

vTi

V12

V*.PAR.

7". FE TO

VITOT.

ZTOP

XP

VP

IP

RSU

PP IME!«O

5.00

6.00

9.20

8.74

4.37

33.11

7.15

7.15

7.15

7.15

50.05

50.05

50.05

50.05

65.45

65.45

65.45

65.45

308.61

490.61

799.22

-9.20

18.55

0.0

-3.20

12.55

36.00

TÁBUA 3.4.1

SFGUNHO

10.00

14.70

S.10

11.45

5.72

44.23

31.02

31.02

31.02

31.02

217.15

217.15

217.15

217.15

3S4.57

3S4.57

394.57

394.57

1062.82

2570.96

3633.77

-16.03

26.23

0.0

-6.03

16.23

100.00

- CACCS DF

TFPCE1R0

12.00

20.50

11.40

15.51

7.75

40.34

65.96

65.96

65.96

65.96

461.69

461.69

461.69

401.69

775.73

775.73

775.73

775.73

1496.91

5213.53

6710.44

-21.46

30.96

0 .0

-9.46

16.96

144.00

FKTRACA

UNinADÇ

CM

CM

CM

CM

CM

GR

CM*

CM1

c»1

CM.

CMf

CM»

CM»

CM»

CM

CM'

CM1

CM

CM»

CM*

CM

CM

CM

CM

CM
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Na "Subrotir.a Fonte", as alterações feitas são representados pelos parâmetros VSS, conforme

apêndice C. Na Tabela II 1.4.2 apresentamos os valores dos parâmetros VSS, para cada trimestre,

conforme especificados a seguir.

VSS (1) — representa a diferença do quadrado dos valores mínimos do órgão fonte e máximos

do órgão alvo, no eixo Z.

VSS (2) - representa a diferença do quadrado dos valores mínimos do órgão fonte e máximos

do órgão alvo, no eixo Y.

VSS (3), VSS (7). VSS (10) - representam respectivamente os volumes médios da parede, do

conteúdo e total dos órgãos fonte em estudo.

VSS (4), VSS (5) e VSS (6) - representam respectivamente os valores de a, b, c, que s8o

diâmetros das figuras geométricas que representam o órgão fonte em estudo.

VSS (8) - representa as constantes específicas, utilizadas no cálculo dos valores de VSS (3),

VSS (7) e VSS (10), que variam com suas formas geométricas.

VSS (9) - representa o valor de b, que è um dos valores do diâmetro da figura geométrica

representada pelo órgão-fonte em estudo (VSS (9) = VSS (5)).

O programa fornece a dose equivalente média por fótons em cada um dos 12 compartimentos,

em que foi dividido o útero, no seu conteúdo e na sua parede.

CAPl tULO 4

RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados serão apresentados supondo, a fonte no estômago, depois no intestino dalgado,

colon ascendente, colon transverso, colon descendente, colori Jigmóide e reto, respectivamente.

A Tabela IV.1 apresenta a dose equivalente média (Ti), no 1? trimestre, para cada um dos 12

compartimentos em que foi dividido o útero e também para o feto e parede uterina, para cada uma das

cinco energias consideradas isto é, 0,20, 0,50, 0,10, 0,50 e 4 MeV, e o respectivo coeficiente de variação

100a

As Tabelas IV.2 e IV.3 apresentam os mesmos dados para o 29 e 39 trimestre.

As Tabelas IV.4, IV.5 e IV.6 são de mesma natureza que as Tabelas IV .1 , tV.2 e IV.3, variando

somente o órgão fonte, que passa a ser o intestino delgado.

As Tabelas seguintes até IV.18, são dadas para o órgão colon transverso, colon ascendente,

colon descendente, sígmóide e reto, usando-se o mesmo critério que acabamos de ãdotãr.
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Nas Tabelas, considera-se a dose equivalente média (H) como nula, para valores menores que

IO" 1 1 rem/fótons.

Pela figura abaixo podemos observar as posições dos 12 compartimentos em que dividimos o

útero.

Figura 4.1 - Divisfo do útero em compartimentoi.
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3.14

3.14

3.14
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3.14
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159.55
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C.98

9.49

3.35

3.87

FCME ^C ESTC»>ACC - 1

O.1Q

0.48E-13

0.5ÍE-13

0.94E-13

0.44E-13

O.31E-13

0.4EE-13

O.anE-13

O.47E-13

n,16E-l3

fl.261-13

O.35E-13

0.24E-13

O.36E-13

0.31E-13

1

CV

18.09

17.68

13.56

18.56

9.93

7.95

6.29

8.06

10.76

9.72

6.34

10.47

3.50

3.68

FOI'EieO TRIMESTRE

O.5O

f

0.30E-12

0.33E-12

0.3SE-12

O.23E-12

O.13E-12

fl.lEE-12

0.34E-12

O.21E-12

O.9ÍE-13

O.12E-12

O.13E-12

n.lOE-12

0.16E-12

0.14E-12

CV

27.07

25.45

28.83

29.67

15.i'6

7.95

n.07

12.54

15.81

14.12

13.42

1S.C8

4.65

6.01

4.CO

F

C . l l E - l l

C.23E-11

O.25E-11

C.enE-12

f.71E-12

P.ÇTE-12

r.uE-u
r.icE-li

r.«E-12

Ó.45E-12

f.iEE-12

O.Í2E-12

C.eiE-12

A.C7E-12

CV

•2.25

34.33

33.95

«1.07

24.79

22. "3

17.15

21.14

26.66

26.67

22.11

23.44

7.5O

1C14

E - EKEÍt l» CC FC1CN (KEVI

h - CC&E ICU1V«LENTE fÉCJA 1 (<Ef/FC ICIk)

CV- CCCflCltKTE CE VAftlACAC I I C C T / H l



TABELA 4.2 - COSE ECllfcALEME NECIA PRCtCCACA FEIA F C M E ^C ESTCMGC - SEOINCC TRIMESTRE

ENttblAS

l

2

3

4

5

6

7

fa

«

»C

11

12

FETO

PARECE 0TER1M

t . C Í

h

C.33E-14

C.68E-14

C.40E-13

0.14E-13

C.20E-K

0.17E-IÍ

O.2CE-1S

O.32E-U

C.C

0 . 0

0 . 0

0 . 0

3.10E-14

CÍ0E-13

CV

34.27

21.93

11.14

it.7e

7E.CC

52.14

3É.3C

72.e3

o.c

C.C

O . t

€ . 0

£.71

i.53

0.05

H
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V.V- ( i t M t H M i Cl V » H I A C * C l l c r ( T / M i
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CAPITULO 5

DISCUSSÃO E CONCLUSÃO

5.1 — Primeiro Trimestre

Para análise deste trimestre utilizamos as Tabelas IV. 1, IV.4, IV.7, IV.10, IV.13 e IV.16.

A dose provocada pela fonte no estômago e no colon transverso é maior nos compartimentos
(3, 7, 11) localizados na parte superior e as menores nos compartimentos (1, 5, 9) , na parte inferior.
Nos poucos casns em que isto não ocorre, os valores de H encontram-se no intervalo definido pelo seu
coeficiente de variação.

Na V? região (compartimentos 1, 2, 3 e 4), os valores de H provocados pela fonte intestino
delgado, flutuam e isto porque o intestino delgado não 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 H região de compartimento é vista sob o mesmo ângulo sólido. E isto ocorre porque os valores de
H são muito próximos, a não ser para a energia de 20 KeV, onde a atenuação do feixe é apreciável e
está soh a influência do efeito fotoelétrico. Na 2a região (compartimentos 5, 6, 7 e 8), em vista do que
vimos, temos a maior dose no compartimento 7 e a menor no 5. O mesmo ocorre para a 3? região
(compartimentos 9, 10, 11, 12) com maior dose no 11 e menor no 9.

As variações de dose nos diferentes compartimentos provocados pela fonte no colon ascendente,
são relativamente pequenas. Isto deve-se ao fato do colon ascendente encontrar-se ao lado da parte
còníca do útero, a uma certa distância dele e apresentar uma variação em z, de 1 3 , 5 8 < z < 2 2 , 5 6 cm,
enquanto que o útero, na sua parte cônica chega no máximo a 17,57 cm. Em vista disto podemos dizer
que o útero encontra-se aproximadamente na base do colon ascendente, a uma certa distância, s
portanto é vista pelo colon ascendente quase como um ponto.

As doses para uma mesma energia, em diferentes compartimentos, apresentam um pequeno
intervalo de variação, em conseqüência das posições relativas do útero em correspondência ao colon
descendente, apesar de encontrar-se afastado do útero e sua posição em z estar no intervalo
8.2 < z < 22 ,56 cm, e o útero variar no intervalo 7 , 2 2 < z < 18,55cm, observamos que, em
conseqüência do colon descendente estar posicionado em frente aos compartimentos 5, 6, 7 e 8 e os
demais lateralmente, as doses na I f região e 3? região flutuam e na 2? região temos a máxima dose no
compartimento 6 e a mínima no 8.

Para o caso do valor de H provocada pela fonte colon sigmòide e reto, na 1? região não há
ajmpartimento que ocorra maior ou menor dose, pois o colon sigmòide gira em tomo do vértice do
cone, descendo em direção ao reto. Nas 2 regiões seguintes temos maiores doses nos compartimentos 5 a
9, que estâb mais próximos à região da fonte, e as menores doses nos compartimentos 7 e 11, que estão
mais afastados.

Os valores de H na parede uterina provocados pelas fontes no estômago, intestino delgado,
colon ascendente, colon descendente, colon sigmòide e reto, são menores que as no feto, com exceção
do colon transverso, onde ocorre o inverso. Este fato pode ter explicado pela poiiçSo relativa da fonte
em relação ao centro geométrico de dose do órgão alvo.

Para cada compartimento, os valores de H provocados pelas fontes que compõem o trato
gastrointestinal, sío crescentes com a energia.

A dose provocada pela fonte no* órgãos que se encontram acima do útero, está distribuída em
ordem decrescente, partindo do colon transverso, seguido pelo estômago e por fim, pelo intestino
delgado, que apresenta dose mais baixa.

A dose provocada pela fonte no colon sigmòide e reto, flutua muito de compartimento para
compartimento, alcançando valores superiores aos provocado* pelo colon transverso a também valores
inferiores aos do intestino delgado. Isto pode ser explicado, como conseqüência da posição deste órgffo
com relação aos vários compartimentos dos nrgios alvo, e das figuras geométricas complexas que
apresentam estes órgãos.
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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% estão acima da dose provocada pelo intestino delgado.

A dose provocada pelo colon ascendente é sempre maior que a provocada pelo colon
descendente, a não 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 análise deste período utilizamos as Tabelas IV.2, IV.5, IV.8, IV.11 e IV.17.

Como no 1? trimestre, também as maiores doses provocadas pela fonte no estômago e no colon
transverso, ocorrem nos compartimentos 3, 7 e 11 e as menores nos 1, 5 e 9.

No caso da fonte situada no intestino delgado, este passa a apoiar-se parcialmente nos
compartimentos da 1? e 2? região, provocando nos mesmos, doses muito próximas. Somente nos
compartimentos da 3? região é que continuam apresentando dose máxima no compartimento l i e
mínima no 9.

As maiores doses provocadas pelo colon ascendente, ocorrem nos compartimentos 4, 8 e 12,
localizados na parte superior do útero 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 secção cônica e esférica inferior do
útero, mas com coordenadas em z diferentes. Pela variação do colon ascendente e da secção cônica e
esférica do útero, podemos considerar que a fonte encontra-se na parte superior em relação ao alvo, por
isso os compartimentos superiores do alvo apresentam maior dose.

Com o crescimento do útero, o colon descendente encontra-se mais próximo das 3 regiões dos
compartimentos. O útero varia em z, 6,11 < z < 26,23 cm, então observamos que na 1? região, o
compartimento 2 apresenta maior dose e o 4, a menor. O mesmo ocorrendo com as demais regiões, isto
é, os compartimentos 6 e 10 recebem as maiores doses e os 8 e 12, as menores.

Considerando a dose provocada pelo colon sigmóide e reto, neste período temos que as maiores
doses ocorrem nos compartimentos 1 e 5 e as menores nos 3 e 7, em vista da posição relativa destes
com relação ao colon sigmóide e reto. As doses na 3? região flutuam nos diferentes compartimentos em
virtude do órgão fonte, encontrar-se afastado destes compartimentos e vê-los sob o mesmo ângulo sólido.

Os valores de H na parede uterina provocada pelas fontes no estômago, colon transverso, colon
ascendente, colon descendente, colon sigmóide e reto, são maiores que as do feto, exceto no caso da
fonte no intestino delgado, por motivos já expostos.

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

Para o caso da fonte no estômago, colon sigmóide e reto os valores de H apresentam flutuações
quando a energia passa de 50 KeV para 100 KeV (ver Tabela V.2.1, V.2.2, V.2.3). A maior variação de
dose, ocorre em 20 KeV e 50 KeV por influência 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 espalhamento Compton, por ser uma energia muito baixa para este
fenômeno. Com o crescimento da energia, a dose volta a aumentar, em vista do espalhamento Compton
apresentar uma máxima absorção em 500 KeV, com pequeno decréscimo até chegar em 4 MeV.

As doses provocadas pela fonte no colon transverso, aumentam até 50 KeV, diminuem na faixa
de 100 KeV e voltam a aumentar em 500 KeV. Isto ocorre, pois o útero é em grande parte recoberto
pelo intestino delgado, em sua posição normal, e pela fração rebatida e deslocada, que se interpõem
entre o útero e colon transverso. Portanto, o fóton de energia de 100 KeV deve receber um
espalhamento Compton múltiplo, de maneira tal que o feixe de radiação quando se encontra no feto,
possui uma energia média, situada na faixa, onde a probabilidade de ocorrer efeito fotoelétrico é
pequena e a Compton também, provocando assim uma diminuição no valor de P por compartimentos.
Processo análogo ocorre com a fonte localizada no colou ascendente
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TAoELA 5.2.2 - FATCK Ct VARIAÇÃC Dt DCSd if FCKÇAC CAS EKEFG1AS PARA U
SEGUNCO TKIMES1RE

MENTLS

1

2

3

4

5

6

7

8

Ç

I

11

12

FETO

PAk.OTE.

Itl.Cl

1 1 3 . - 1

54.6C

1 2 . 2 C

427L.OC

115i .SC

1*7.CC

6 1 ' 6 . Í 9

0 . 0

C O

O.n

C O

iei .cc

s.sc

0.25

C.26

C.2 6

0,26

0.32

C. 31

0.28

0.32

C.31

<.35

C.2S

r.32

r.26

0.36

H1O.

4.67

4.72

5.18

4. 30

4.36

4.16

4«t>8

4.62

3.61

4.04

4.56

4.37

4.68

Ill

4,63

4, 0 3

5.65

5.78

4.33

4.63

5.45

6.16

6 . • >

6.17

5.45

5.17

5. U
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Para energia de 20 KeV, a não ser na 1? região de compartimentos, em que a dose flutua, os
demais apresentam ordem decrescente, que inicia no intestino delgado, passa pelo colon transverso e
chega com dose mais baixa no estômago. É uma situação normal quando o mesmo tipo de fenômeno de
interação ocorre e portanto a dose é uma função da distância.

A distribuição de dose no sentido crescente para obter 50 KeV, ocorre na 1? região, com
estômago, seguido o colon transverso e intestino delgado. Na 2? região, o estômago continue provocando
a dose mais elevada e o colon transverso e intestino delgado mudam de posição. Para a 3? região, a
distribuição de dose ocorre no sentido decrescente ou seja intestino delgado, estômago e colon
transverso, para todas as energias, exceto para 20 KeV.

Com relação as demais energias, a maior dose é provocada pela fonte estômago seguida do
intestino delgado e colon transverso, para a 1? região e somente para 50 KeV e 4 MeV para a ?'"? região.
Paia 100 KeV e 500 KeV, na 2? região, o estômago e intestino delgado trocam de posição, fitando na
mesma disposição que para a fonte estômago, na 3? região, exceto para 20 KeV.

A distribuição de dose provocada pela fonte colon sigmóide e reto, flutua razoavelmente, sendo
que 70% situam-se em doses abaixo do órgão fonte, que provoca a dose intermediária, entre aqueles que
se encontram acima do útero. Exceto para o caso relativo a energia de 20 KeV, que 100% das doses se
encontram acima dos valores do órgão que provocam dose intermediária.

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 distribuição de dose provocada pelo colon ascendente e colon descendente, situa-se sempre
abaixo da maior dose provocada pelos órgãos que se encontram acima do útero, exceto para 37% para
maior e menor energia, isto é, 4 MeV e 20 KeV, e 13% para as demais regiões.

5.3 - Terceiro Trimestre

Para análise deste período, foram utilizadas as Tabelas IV.3, IV.6, IV.12, IV.15 e IV.18.

Os valores de H provocados pela fonte no colon ascendente, nos diferentes compartimentos são
relativamente pequenos e os compartimentos de maior ou menor dose não são bem definidos. Isto se
deve ao fato do colon ascendente, encontrar-se encostado à semi esfera inferior e metade da secção
oônica do útero, envolvendo-as, isto é, assumindo uma forma triangular. Isto pode ser facilmente visto
pela variação em z do colon ascendente e do útero, já mencionados. Desta maneira, o colon ascendente,
vê também a secção diametral da esfera de frente, evitando que haja compartimentos em posição
previlegiada em relação à dose.

Neste período, o colon descendente encosta completamente no útero, abraçando a 2? região a
parte da 1? e 3?. S6 que o intervalo de variação no eixoz nas regiões mais próximas do colon
ascendente, varia de 6,34 a 29 cm aproximadamente. Em vista disto, só o compartimento 4, que
permanece na semi-esfera inferior, é que apresenta a maior dose. Dentro de seu grupo, as demais
flutuam.

0 órgão fonte colon sigmóide e reto, neste período, pode ser considerado, a nio ser no vértice
do útero, como estando afastado de todos os compartimentos, vendo-os praticamente sob o mesmo
Angulo sólido, por isso as doses nio variam.

Os valores de H, na parede uteri na provocadas pelas fontes no estômago, intestino delgado,
colon ascendente, colon descendente colon sigmóide e reto, são maiores que as no feto, com exceção do
colon transverso onde ocorre o inverso, por motivos já expostos.

0« valores de H provocados pelas fontes no intestino delgado, colon ascendente, colon sigmóide
e reto, sSo crescentes com a energia em cada compartimento.

A dose provocada pela fonte no estômago, relativo a energia, tem Justificativa análoga ao 2?
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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 útero e colon transverso, torna-se maior chegando a
provocar uma forma bem triangular, deste último (item 3.5). Isto faz com que o fenômeno de
espalhamento Comptwi múltiplo, ocorra em 500 KeV e não em 100 KeV. Para verificação desta
justificativa esteja cri reta, devemos modificar o programa do computador utilizado neste trabalho,
fazendo com que este forneça tabelas das histórias dos fòtons, mostrando a seqüência da interação
Compton múltipla.

Considerando a fonte no colon descendente, os valores de K aumentam ité 50 KeV, diminuem

na '«ixa de 100 KeV e aumentam a partir de 500 KeV, por mutWTS já expose*.

CAPÍTULO 6

SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHO

1) Completar o trabalho realizado para energias üb 0,03; 0,2; 1,0; 1,5 e 2,0 MeV.

2} Cálculo da dose equivalente recebida pelo feto, supondo material radioativo no "*\G.I.,
utilizando o método do "fator de Buildup" e comparar os resultados com os obtidos
pelo método de Monte Cario, utilizado .íeste trabalho. Isto tem a finalidade áe vei ficar,

100o
pelos valores dos coeficientes de variação (cv = — >. o nrau de confiança de cada

H
método.

3) Modificar o programa "The Monte Carlo Woman Pregnant Program" utilizado para o

cálculo da dose equivalente média (H), para fornecer também tabelas com as histórias dos

fótons mostrando a seqüência de interação Compton múltiplas e possivelmente a região

de efeito fotoelétrico, para confirmar ou refutar as explicações dadas no item 5.3.

4) Cálculo da dose equivalente recebida pelo feto, durante a troca de sangue da mãe com o

filho, supondo o material absorvido no sangue. .

5) Completar o trabalho da bexip-'5 ' , estudando o material radioativo eliminado na via

urinaria.

6) Cálculo da dose equivalente no ovário, supondo o material radioativo localizado em T.G..'.

7) Cálculo da dose equivalente no ovário supondo o material radioativo no sistema

urológico, ou seja rim e bexiga.

CAPITULO 7

PARTES ORIGINAIS DO TRABALHO

1) Modificada a posição do útero em relaçfo àquela anteriormente usada, obedecendo os
conceitos apresentados em textos obstétricos.
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2) Todas as determinações relativas às modificações dos 6rgõas componentes do T.G.I., em

relaçffo ao crescimento do útero, no 19, 2? e 3? trimestre de gravidez, foram mudadas

tanto em sua forma geométrica, como também em suas posições iniciais, nlo

contradizendo as posições anatômicas dadas em textos obstétricos.

3) Alterações do programa original na "Subrotina-Fonte", para introduzir as modificações

nas posições e formas geométricas, dos diferentes órgãos componentes du T.G.I.
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APÊNDICE A

EQUAÇÕES MATEMÁTICAS DOS ÓRGÃOS COMPONENTES DO T.G.I.

PARA O "HOMEM REFERÊNCIA"

al<26>. sio:
Para o "homem referência", as equações dos órgãos formadores do T.G.I., segundo Snyder et

O estômago é representado pela massa situada entre dois elipsóides, a saber:

x - 8 , Y + 4 , z - 3 5 ,
( )2 + ( )2 + ( )a < 1

4 3 8

3,39 2,39 7,39

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

x2 + (y + 3,8)2 < (11,3)'

-4,86 < y < 2,2

17 < z < 27

0 colon ascendente é definido pelas equações:

(x -8 ,5 ) 2 + (y + 2,36)2 < 2,52

(x + 8,5)2 + (y + 2,36)2 > 1.792

14,45 < z < 24

O colon transverso é definido pelas seguintes inequações

y + 2,36 + z -2S ,5 ^ i

.
1,97 0,97

10,50 < x < 10,50

O colon descendente é descrito pelas inequaçoes:
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1,88

1,58

8.72 < z *

v-v0
' ( 2,13

y - y 0

1,34

; 24

)2

onde:

xo = 9 + 0,02 (z - 24)

yo = 0,16 (8,72 - z)

O colon sigmoide e reto s3o definidos pelas seguintes inequações:

porçio superior

(V(x-3) 2 + (z-8,72)1 - 5,72)2

(V(x-3) 2 + (z-8,72)J - 5.72)1 + y1 > (0.91)2

x > 3 e z < 8.72

porçio inferior

( V l x - 3 ) 1 + z2 - 3>2 • yJ < (1.67)1

- 3 ) J + z1 - 3)J + y2 > 10,91 >2

x < 3 e z > 0
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APÊNDICE B

CALCULO DOS VOLUMES DOS DOZE COMPAHTIMENTOS EM QUE

FOI DIVIDIDO O UltHO

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

v-vv-*«

vvvi

I i

Figura B.1 - Figura goornétn que define o útero.

onde

ffF •+ raio médio do feto

fíÜ -» raio médio do útero

ffü -• altura média do útero

HF -* altura média do feto.

Calculamos os volumes médios dos 12 compartimentos para cada trimestre.

Cara o IV trimestre temos que:

fíf •- 5 cm
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RD - 6 cm

HU = 9,20 cm

HF - 8,74 cm

HF2 = 4,37 cm

e = 33°

Cálculo de V , = V2

- v4 = ~ ft' HF2

Substituindo os valores temos:

V i = V2 = V3 * V4 = 7.15 cm3

Cálculo de V5 = V 6 = V ; = V8

_ _ _ » _ , __ RF RF

Substituindo os valores, temos:

^6 = ^6 = V 7 = V g = 50,05001»

V 9 a V i o = V i l ir V 1 2 - í (RF) 1

o

Substituindo os valores, temos:

V9 = V , o - V 1 2 = 65,45cm3

Cálculo do volume total

_ g _ __ 4ff
V- = - (RU)a x HU • — x (RUI3

3 6

Substituindo os valore*, temos:

VT = 799,22 cmJ
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Cálculo do volume médio do conteúdo

V , = (- x (RF) J x HF) + — (RF)3

c 3 6

Substituindo os valores, temos:

V c = 490,61 cm3

Cálculo do volume da parede uterina

= vc

Substituindo os valores, temos:

V p = 308,62 cm3

Para o 2? trimestre, temos os seguintes dados:

RF = 9,10 cm

RU = 10cm

HÜ = 14,70 cm

HF = 11,44 cm

HF2 = 5,73

e = 44°

Substituindo os valores nas fórmulas anteriores obtemos:

V , = V 2 = V 3 = V 4 - 31,02 cm3

V 6 ' V 6 = V 7 = V 8 = 2 1 7 , 1 5 cm3

V 9
 : V 1 0 = V , , - V 1 2 - 394,67 cm3

V T 3622,78 cm1

V r - 2570,96 cm1

V p 1062,82 cm1



Para o 39 trimestre, temos os seguintes dados:

RF = 11.40 cm

RÜ = 12 cm

HÜ ~ ^0,50 <;m

HF 1&.51 cm

HF2 = 7.75 cm

6 = 40°

Substituindo os valores nas fórmulas anteriores temos que:

V, = V2 = V3 = V4 =65,96cm3

V5 = V6 = V7 = V8 = 461,69 cm3

V 9
= ^ 0 = ^ , , = V , 2 = 775,74 cms

VT = 6710,44 cm3

Vc = 5213,48 cm3

Vp = 1496,96 cm1
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APÊNDICE C

PROGRAMA DE COMPUTAÇÃO "SUBROTINA FONTE'

INC/5 4 . í t ' . 5 C , A , t t , C , V U m .CEMfcM

VSSl iC )
C

I H K F V . E U . 1 Í 3 ) GC TC 1
« E A M a , 1CMVSSI I ) , I * 1 , 1 C )

10 fbH*tUtU2.tl
K W I I M Í 1 , 1 1 M V S S ( l ) , l = l , 1 0 J

11 FCJKMÍ l ( « C , ' L A C O S S C I H C E ' i i > X , 7 l f c l i . t ,3X J , / / i l 8 ) l , 3 ( E U . f c . 3 X n

1 /RCNF-F11PNFIR
ÍKThL=FLTRNF(P
IF Í Í Í . U C / Í M C N Ê . I E . V S S C 3 H GC K 5

C
18 )

V - F L T K N F ( M ) * < E * 2 . - £ B

I F ( X » X / ( S * * S Í ) * Y » t / ( S B * S B » » Z * Z / t í C * S C ) . ( » T . l . ) CC TC 10
V V - V Í S I S I

CALL G l lSC I ÍLP ,eET ,C#M)

IMECt-2
LCT-1
NHG-1

tNC
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ABSTRACT

New uterus positions are proposed and worked out in detail to evaluate the exposure of the human fetut to

radiation originated in the gastrointestinal-trad •lining the pregnancy period. In our evaluation each organ •«•MnnJeW"

in the gastrointestinal-tract namely stomach, small intestire, transverse colon, ascendent colon, descendant colon,

sigmoid and rectum was individually considered. Changes i 1 the position of each of these organs were studied as a

function of the uterus growth, there were evaluated case; in which the uterus was in three, six and nine month

pregnancy for photon energies of 0.07. OOS, 0.10, o hO and 4 MeV. The average equivalent doses (H) of the uterus, in

the uterine wall and in earn one of t|<« ii/wlvi> t<<iiip,i;tiniei>ts which we considered as sub-divisions of the uterus wore

also determined mid discussed. / i ^''-Pl •
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