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DESENVOLVIMENTD I (M NOVO MODELO MATEMATICO
DA REGIAD DA CABETA E UM SER HMWD ADLTO
PARA USD EM CALOLOS DE DOSE IHTERA

LEILA MRA FACIOUL

RESUMO

Sabe-sequeadistribuit;i;npacialdardiu;io espalheda
mm determinado meio, e portanto a fragao sbsorvida especifica, dependen
da forma do meio, do tipo de material espalhador, de sus messa e da ener-
gia da radiagso incidente.

Tendo isso em mente um novo modelo matematico da regiao da ca
bega de ium ser humano adulto foi desenvolvido de uma forma mais rcalisti-
ca que os modelos ja existentes.

As fracSes sbsorvidas especificas foram obtidas por meio do
programe “ALGAM: a computer program for estimsting internal dose from
gma-ray sources in a man phantow', que foi modificado para incluir o mo
delo proposto meste trabalho.

0 movo programs fol processado pers dois orgios fonte: tiredi '
de ¢ cirebro ¢ para 12 energiss distintas do foton incidente distribuidas
no intervalo de 0,010 a 4,0 MeV.



s resultados dbtides, quundo cosparedos acs ds Swyder Y
cols., mestrae qua & vazio wntye o5 fragles absoxvides especifices nos &
giox comp+ 30 modele proports Deste trebalko ¢ a0 modslo de Swyder apre-
sents ua varietio, pars oo %ds Scgics fonts comsiderados de 0,0543 o
13,2, seoo ¢ disteibuighe db wsle, Wesse intervalo, praticasente wnifor
um;cmm.’"



DEVELORENT OF A MDY MTHENTICA. MIDEL
REPRESENTTYG THE HEAD REGION OF THE ADULT
HU'WN FOR LSE IN INTERNAL DOSE CALCLLATIOHS

LEILA MR FACTOLE

ABSTRACT

The spatial distribution of the scattered radistion in &
medium depends on the shape, type and mass of the sedium as well as the
energy of the incident radiation.

Having this in mind s new methematical model representing the
head region of the adult men had besn developed in & move realistic
fashion then the existing models in oxder to achieve an isprovement in the
scouracy of the internal dose calculstions.

The specific sbsorbed fractions had been obtained by program
"ALGAM: s computsr progzem for estimating inteymal dose from  gamme-ray
sources in 3 man phantow’, which had been modified to include the model
proposed in this work.

The new program had besn processed for two sowce  organs:
thyroid and brain end for 12 incidemt photon energies ranging from 0,010
”"om. '



The cbtained results, when compared with the Snyder's  ome,
show that the ratio of the specific absorbed fractions in the common
organs of the model proposed in this work relative to the Snyder's model,
ranged from 0,0543 to 13,2 for the two source organs considered; the
ratio distribution along this interval is practically uniform between the
sbove values.
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CAPITULD |
INTRODUCAD

1.1 - PRINCIPIOS DE RADIOPROTECAO

-

0 campo da energia atomica tomou um grande impulso com a des~
coberta dos raios X por Roentgen em 8 de novembro de 1895, enquanto que a
energia nuclear vem se desenmvolvendo desde que o homem iniciou a primeira
rescdo em cadeia em Chicago a 2 de dezembro de 1942. Com estes desenvolvi
mentos surgiu um grande aumento na exposicio & qual o homem e seu ambien-
te podem estar sujeitos. Sabe-se que a radiacao ionizante tem um grande
nimero de aplicacdes tanto na medicina e campos afins como na indilstria e
pesquisas. Contudo, além das aplicagOes benéficas, como na medicina, quan
do o risco & menor que o beneficio” causado pela sua aplicacio, elas po-
dnu:bénpmduzirgra:ﬂesdmsaos.serw vivos. Reatores, aceleradores
de alta energia, equipamentos de raios X e o uso de radioisotopos em pes-
quisa e medicina representam perigos potenciais nio unicamente para os
rprsvriostnbalhadorumtub&panapap\naqio‘mmtodo.

Em vista disso, nos diversos tipos de atividades que utilizam
;mgiaataniuwnxlur. a Radioprotecio vem se preocupando em Tes-
guardar o homen ¢ seu ambiente, bem como em preservar a continuidade das
espicies contra os efeitos bioldgicos nocivos da radiacdo. - -

Para que se possa proteger o homem ¢ o seu ambiente dos efei-
to8 nocivos da radisgio ¢ das substincias radiostivas & preciso determi-
Tar o grau de protegio que deve ser dado. O homem ndo pode trabalhar com
Tadiacio sem 1ibersr parte dels em seu smbiente nem sem receber alguma do

® ver Apendice A



se. Existe una certa quantidade de radiacio que pode ser tolerada com pro
babilidade de dano a0 corpo miito pequena em que, como dito acima, os ris
cos $30 menores que os beneficios causados pela sua aplicagao.

Os estudos sobre os efeitos biologicos da radiagdo levaram 3
conclus3o que para certos efeitos existe um limiar de dose abaixo do quzl
o efeito nio aparece. A existencia de um limiar de dose nio significa que
nio ha efeitos para doses inferiores. Mesmo para doses bem baixas sempre
ocorren os fendmenos de ionizacZo com consequéncias quimicas e bioquimi-
cas. Para outros efeitos parece nio existir um limiar de dose, pois estu-
dos feitos com doses muito baixas levaram a conclusio que todas as outras
causas, que niao a radiacio, provocam o mesmo efeito com frequéncia da mes
ma ordem de grandeza.

Os efeitos que possuem um limiar sdo chamados ndo-estocasti-

gg.Agravidade desses efeitos varia com a dose e portanto existe um 13-
miar para sua manifestagao. Como exemplo pode-se citar a catarata do cris
mimdosolhosqmocomparadomabsorvidas'apartirdescy para
radiacoes beta e gama.

| Por outro lado, os efeitos que nio possuem limiar sao chama-
dos estocdsticos e sdo aqueles em que a probabilidade de ocorréncia, em
vez de sua gravidade, & considerada um funcio da dose. Como examplo po-
dm ser citadcs os efeitos hereditirios e alguns efeitos somiticos como
8 carcinogénese.

Desta forma, s Mopmtogio tem-se preocupado em  assegurar
Que qualquer pratica envolvendo exposicdo @ radiacdo seja justificada, a~-
18n de prevenir os efeitos nio-estocisticos ¢ limitar a probabilidade de
ocorréncia dos efeitos estocisticos a niveis considerados sceitiveds.

* ver Apéndice A



No sistema atual de limitacio de dose busca-se uma interpreta
cio mais objetiva daquilo que possa ser considerado como risco aceitavel.
Recomenda-se que as doses sejam mantidas tao baixas quando razosvelmente
exeqiiveis, levando-se em conta aspectos economicos e sociais.

A limitagao de dose requer a aplicagao de unidades adequadas
de radiacd@o a partir de conceitos que definam de modo claro e inequivoco
as grandezas a serem quantificadas, bem como o desenvolvimento de técni-
cas que tornem possiveis tais medidas.

Os principais conceitos, unidades e quantidades de radiacdo u
tilizadas em Radioprotecio e que séo de interesse no presente trabalho es
tao definidas no Apendice A.

I.Z-MDBDHJIDADBHBE

As medidas de dose no caso de irradiacdo externa, isto &, ra-
diacoes que se originam de fontes situadas fora do corpo humano, podem
ser feitas por meio de dosimetros individuais como os filmes fotografi-
cos, cristais termoluminescentes, vidros radiofotoluminescentes e cimaras
de ionizacao, ou ainda, essas medidas podem ser estimadas pelo mepeamento
dos niveis de radiagio nas dreas de trabalho(?”),

No caso da contaminsciio interna, que & uma consequéncia da
presenga de material radiocativo no interior do corpo mmano, a dose rebe—
bida pode ser obtida conhecendo-se a distribuicdo e a quantidade de mate-
rial presente no corpo, sendo que essa quantidade é determinada pela ani-
lise "in vivo" ou "in vitro".

A milise "in vivo" consiste em medir diretamente a quantida-
de de material radicativo presente no corpo utilizando um contador de cor
Po inteiro 1igado a um multicanal. Este tipo de anilise espectrométrica |
Pode ser aplicado em todos os casos onde os radionuclideos incorporados e



- mitem raios X ou gama. Essa anilise & tambénm feita para emissores  beta
que apresentam uma alta atividade ou energia de tal modo que a  peguena
quantidade de bremsstrahlung resultante possa ser medida.

Este método que & suficientemente preciso e tem uma alta efi-
ciéncia resolve o problema de pelo menos 90% dos radiomuclideos de rute-

1’0553(27) .

As medidas "in vitro" sao indiretas e o que semede € 2  ra-
dioatividade excretada pelo corpo, principalmente na urina e em a2lgurs ca
sos, como o Pu-239, nas fezes. A vantagem desse m2todo & que mesmo 2 ra-
diacao alfa e a radisgao beta de baixa enexgis podem ser detectadas. A
desvantagem € que a atividade & determinada unicamente apos a  separagio
raqut:&nca do elemento; para cada radiomuclideo deve-se desenvolver uma
tecnica de separagdio. Além disso, os modelos metabolicos e as suposigCes
usadas nos cilculos levam a uma atividade corporea, ou mm determinado or

gio, nao muito precisas.

Canoqmseq&miademcmtnihaqiooindividuocmtinua a
ser irradiado mesmo apds ter deixado a drea em que foi conteminado e por-
;mtotoma-seimortmteandogi’odeudidasprmtimparase evitar
ainoorpon;io de materiais radioativos, quer por inalacdo, ingestao,
atraves da pele intacta ou, ainda, por meio de ferimentos.

1.3 - HOMEM REFERENCIA

Para estimar a dose absorvida no corpo humano em consequéncia
hfmmwmmi'ms&ioomwdehmca-
racteristicas da fonte de radiagio e do individuwo exposto. No caso de fon
tes externas & preciso ter informacdes da posigio do individuo em relagdo
2 canpo de radiaciio e dos seus dados fisicos e quimicos tais como a mas-~
$3, a dinensio ¢ a composiciio elementar dos tecidos e Orgios. Entretanto,



para estimar a dose sbsorvida resultante da incorporacio de  substancias
radioativas & ainda necessario o conhecimento de alguns dados biologicos,
como por exemplo a taxa de incorporagao, de absorgio e de excrecido, e tam
béem do modelo metsbolico do radiomuclideo incorporado.

Como hia uma variagdo considerivel dos dados fisicos e biologi
cos de individuw para individuo, € importante a existéncia de um indivi-
duo com caracteristicas bem definidas e que sirva de referéncia para esti
mativa de dose.

Em 1949, na Conferéncia de Chalk River, a Comissao Internacio
nal de Protegao Radiologica (ICRP) apresentou e formalizou varios dados
£isicos e biologicos do primeiro "Homem Padrio”(40),

Em 1963 a ICRP, por intermédio do grupo de trabalho da Comis-
sio 1122 | realizou wna revisio e wma extensdo do conceito do "Homem Pa-
drio"” o qual foi mudado para "Homem Referencia”. A importancia dessa nova
conceituacdo reside no fato de que o homem referencia ni pretende repre-
sentar um individuo médio e nem a média de um grupo especifico da popula-
¢80 sendo desnecessiria a sua definicdo em termos estatisticos. Alem dis-
30, como as suas caracteristicas estio bem definidas, existe uma base so-
1ida para os procedimentos de cilculo de dose e para a estimativa dos fa-
tores de ajuste psra um tipo de hﬂividmbncspeciﬁco

0 homem referéncis ¢ definido com as caracteristicas de um in
dividuo entre 20 e 30 anos de idade, 1,70 m de altura e 70 kg de  massa.
Essencialmente, padronizaram-se dados referentes is massas, dimensdes e
aﬂnuﬁﬁmfhimmtmde&ﬁosctxﬁubioﬁzicos.buco-
= a3 composicies elementares dos tecidos e dos Srgios do corpo todo,
ﬁkmwiﬁtw.mnﬁodﬁrmdemm-
postos,



1.4 - MODELO MA DO HOMEM

Uma vez estabelecido o homem referéncia pela ICRP, varios ne-
todos(33) foram desenvolvidos para avaliacio da dose absorvida mos varios
orgaos e regides do corpo humano.

Unm dos metodos empregados para estimativa da dose absorvida u
tiliza o conceito de fracaoc de energia absorvida, ¢, introduzida Tor
Ellett, Callshan e Brownell(%) e definida como sendo a fracio de energia
dos fotons emitidos pelo radiomclideo localizado mma regifo fonte, que
foi absorvida pela regiio alvo. Eles ensaiaram o m2todo para modelos de
volumes cilindricos, esféericos e elipticos.

Fisher e Suyder(1?) aperfeicoaram esses modelos geomstrices e
desenvolveram um simulador matematico representando um ser hmano sculto.
A partir desse sisulador foram obtidos os simuladores correspondendo ao
recém-nascido e a criancas de 1, 5, I0 e 15 anos de idade, reduzindo-se
cada regiao do simulador adulto por meio de fatores escolhidos e represen
tativos de cada idade(1?). |

Esses similadores infantis forsm refinados(16:18:24) o o
1978 foi desenvolvido um novo modelo matemdtico representando uma crianca
demmsdeidadem.mdeloesseqmpormmis realistico que o de
Fisher e Snyder(!?), tomou-se por base para o desenvolvimento deste traba
1ho,

O primeiro simulador matemitico representando um ser humano
adulto, desenvolvido por Fisher e Snydcruz) , era homogéneo,  possuindo
formas geomdtricas muito simples, conforme mostrado ma figura I.1.

Bm 1969, Snyder, Fisher, Ford e Wamner(4l) desenvolveram um
simudador matemitico heterogineo levando-se em conta o tamanho, a forma ,
& composicio e a densidade dos Orgios. Esse simulador mstemitico contim
03 dados sproximados do homem referéncia.



Figoa 1.1 - Primeiro similador watemitico desen
volvido por Fisher e¢ Snyder (as me-
didas indicsdas sdo em centimetro)



Posteriormente, Snpler e cols.4?) introduziram algmas modi-
ficagjes nesse similador que resultaram no modelo apresentado nas figuras
1.2, 1.3 e 1.4. Observa-se na figura 1.2, que o sirulador matematico se
encontra na posicio ereta e esta externamente dividido em trés principais

regides, que sio representadas pelas seguintes figuras geométricas:

(1) um cilindro eliptico (ue representa o pescogo e a  parte
inferior da cabeca, sendo que a sua parte superior & re-
. presentada por uma seccdo de um elipsdide. Essas duas
partes formam a regiso da cabega.
(2) un cilindro eliptico, que representa o tronco e os  bra-
¢os, forma a regido do tronco.

3 d:;is cones circulares seccionados no vértice, que repre-
sentam as pernas e os pes, formam a regidoc dos membros in
feriores e, anexo, jumto ao corpo, existe um plano que de
limita a regiao genital masculina.

Internamente encontram-se os orgios e o esqueleto  (figuras
- 1.3 e 1.4) que s@o representados pelas figuras geométricas mais simples
possiveis, consistentes com as dimenses, forma e posicdo real de cada or
g0 no corpo(#2) . .

Quanto @ composicido elementar do simulador matemitico, consi-
dera-se que seja formado essencialmente por spenas trés tipos de tecidos:
tecido pulmonar,: tecido do esqueleto e o restante, genericamente denomina
do por tecido mole.

A composigio quimica do pulmio difere de outros Grgios em vir
tide da suséncis quase total de gordura e da presenca de uma  quantidade
mmnniordesm(‘z). 0 esqueleto inclui o tecido Ssseo (corti-
cal ¢ trabacular), s medula Gsses (hemstopodtica e sdiposs) e outros com-
Ponentes orginicos como cartilagem e tecido periarticular.
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Figwa 1.2 - Vista exterior do simulador mstemitico de Snyder e cols.



cranio
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Figura 1.3 - Vista anterior dos principais orgics represen-
tados no simulador matemitico de Snyder e cols.
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Fipwa 1.4 - Esqueleto do similador metemitico de Snyder e cols.

1
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As equacOes que descrevem o simlador matemitico de Snyder e
qns.(‘z) s30 spresentadss no Apendice B.

En 1976, Hwang, Shoup e Poston{17) fizersm algumas modifica-
coes e adigdes a0 simulador matemitico adulto de Smyder e cols. A regido
da cabega foi modificada para incluir os ossos faciais, como mostrado nas
figuras 1.5 e 1.6.

o::inin.mm&lohmeéols.(‘z)mrepmenndopg
1a Tegido compreendida entre dois elipsOides no comcémtricos, de  modo
que suk purte inferior era mais espessa que a supsrior psra compensar a
-m&mnlmdamdﬂmh.lbmdﬂobhgemlsun.o cranio
bivmdifiabm:mmubpehnﬁiommdidamtm
dois elipsdides concéntricos (figura I.5).

A glandula tiredide foi deslocada para uma posic@io mais proxi
m da regizo cervical da coluna vertebral e foram também acrescemtadas as
wimimisnwgnlinresqsmistudeu&msdcﬂiﬂuas s
s saber: pardtidas, submandibulares ¢ swblinguais, mostradas nas figuras
1.5 e 1.6. Na regido do tronco foi acrescentada a vesfcula biliar (figura
1.5).

Lewis e E11is(3?) acrescentaram 80 simulador mtemitico  de
Sayder e cols. trés sub-regides que representam a traquiia, os bromquios
e 0 esofago.

Em 1980, durante o desenvolvimento de simuladorss mstemiticos
infantis, Cristy(®) efetuou alpmes modificacies no simulsdor matemitico
unw.mmm&mmmm-umum foi
sbstituido pelo mdelo de Coffey(S). Os pulmies tiversm que ser modifica
h.mibmmhbm'adfmmmcnm )
mt%«ooodinm.mmmmsmmbm °
cols, 42) + fol. considerada o ‘trabalho de Cristy.
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Figura 1.5 ~ Vista lateral ¢ anterior do simulador ntcn’tico com
as modificacoes introduzidas por Hvang e cols.
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glandula sublingual
— glandula submandibular

Figura 1.6 - Vista da regidn da cm;a do simulador mate-
macico ilustrando a localizacio das glindu-
las salivares introduzidas por liwang e cols.
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Alguns estudos foram feitos no sentido de car heterogeneidade
a0s Orgaos internos do simulador matematico adulto(15+45) | a1ém disso foi

feito um estudo sobre a crescimento do utero durante a gravidez(ss).

1.5 - OBJETIVOS N0 TRABALHO

Como a dose nos Orgaos intermos e no corpo todo depende muito
da distribuicao de energia espalhada no seu interior, a forma do espalha-
dor (principalmente a do esqueleto) e a distancia entre os orgios tem um
papel preponderante nas estimativas de dose absorvida por esses orgios.

Tendo isso em mente, os objetivos desse trabalho sao:

(1) Desenvolver um novo modelo matematico da regido que repre
senta a cabeca do simulador matematico adulto, para que
represente de uma meneira mais realistica a de um ser hu-

mano adulto. -

(2) Estimar, utilizando o método de Monte Carlo, a fracao
sbsorvida especifica (fragiio de energia sbsorvida por uni
dade de massa) em cada um dos Orgios selecionmados, denomi
nados ''orgdos alvo”, quando fontes de fotons monoenergéti
cos estio distribuidas uniformemente nos orgios chamados
“orgios fonte” e,

(3) Comparar os resultados com aqueles obtidos por Snyder e
cols.(‘z) .



capiTULO 11
CONSIDERAOES TEGRICAS

No decorrer deste capitulo encontram-se descritos os funda-

pentos teoricos utilizados no desenvolvimento deste trabalho.

" II.1 - INTERACKO DA RADIACRO OOM A MATERIA

Para se poder avaliar os danos causados pela radiagao ao inci
dir sobre um deteminado meio absorvedor, € necessario o conhecimento dos

mecanismos pelos quais a radiacdo interage com a materia.

Na maioria dos casos, a interagdo da radiacdo com os  atomos
que constituem o meio absorvedor envolve uma transferencia de energia da
radiacao ao meio com o qual ela inter;ge. Estas interagdes podem ocorrer
com oS elétrons atomicos ou com os micleos dos atomos do meio absorvedor
e poden resultar em ionizagdo ou excitacdo dos atomos sendo que uma par-
te da energia da radiacdo incidente & convertida em calor.

A probabilidade de ocorrencia de um certo tipo de interagdo,
¢ consequentemente o poder de penetragdo dos virios tipos de radiagdo de-
Pendem do tipo e da energia da radiagao bem como da natureza do meio
sbsorvedor.

No caso da radiag@o eletromagnética, os trés principais meca-
nismos de interagio com a matéria sdo: efeito fotoelétrico, espalhamento
Compton e produciio de pares.

Il olnl - mm mm

Um foton incidente nio pode ser totalmente sbsorvido
POT um elétron livre, pois desse modo ndo hd conservacio de momento. En-
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tretanto, se o elétron est2 ligado ao atomo, o fOton pode ser totalmente
absorvido, sendo o momento conservado pelo recuo do atomo. A esse efeito

da-se o nome de fotoelétrico.

Como o atomo todo participa, o processo fotoelétrico
pode ser visualizado como uma interagdo do foton primario com a nuwem de
elétr&s do atom, na qual toda a energia do foton & absorvida e um elé-
tron geralmente da camada K ou L & ejetado.

A energia cinética desse elétron ao deixar o atomo
sera igual a diferenca entre a energia do foton incidente, hv, e a ener-
gia de ligacio, B,, do elétron ao atomo. Portanto

T=hv ~-B

e (2.1)

sendo h a constante de Planck e v a frequéncia associada ao foton.

A energia restante, B,, aparece sob a foxma de um
raio X ou elétron Auger quando a lacuma deixada pelo elétron & preenchida
por um outro elétron de uma das camadas mais externas.

A probabilidade de ocorrer uma interagiao fotoelétri-
ca & descrita pela secgio de choque atdmica, a7+ Ela &  aproximadamente
proporcionzl a (%:?epormtovariafortmtecmom’nematamicodo
material ¢ decresce com o aumento da energia do f5ton incidente

Se un feixe colimado de n fotons/s, cada foton com
energia hv, incide sobre uma folha fina de absorvedor contendo N  ato-
mos/cm? e espessura dx, entdo o m‘mro dn dos fotons primarios que so-
frem interacio fotoelétrica por segundo sera:

,T- N a? dx . (2.2)

m;réagc;aoded\oqueat&rdcammz/im.
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O coeficiente de atenuagiao linear para o efeito foto

elétrico € definido por:

t=_tN (2.3)

11.1.2 - ESPALHAMENTO COMPTON

No espalhamento Compton, parte da energia do foton
incidente € transferida como energia de recuo do elétron e a restante per
manece con © foton espalhado. Esquematicamente:

foton espalhado

foton incidente

* eletron

Pela conservacao de energia:

hv=hv' + T 2.4)

onde hv & a energia do foton incidente
hv' € a energia do foton espalhado
T € a energia cinftica do elétron de recuwo, que pode ser suficiente
mmte grande para ser tratada relativisticamente, portanto:

| 1
T = mc? -1 .
R [ Vicalar T ] (2.5)

s&do B¢ a energia de repouso do elétron, v a sua velocidade, e c a ve-
locidade da 10z, -

Pela conservagio de momento tem-se duas equagles:



uma para a componente X e outra para a componente y do momento:

hy hy L N 2.6)
component X: —— = —— COSP + ———————— CO0S0 .
¢ c c Vl - (v/c)?
hv' nv @.7)
tey: 0=-~— seny - seneé : .
o c 1- (v/cP

A energia cinetica do eletron de recuo e a  energia
do foton espalhado podem ser obtidas pelas expressdes:

Tahy . (1-COS¥)a (2.8)
1+(1-cosp)a

hv
1+ (1-cosp)a (2.9)

e he' =

hv
mc®

m ’ as

A energia cinética do elétron de recuo tem seu valor
miximo quando cosy = -1, ou seja, ¢ = 180° (colisdo frontal) . A energia

do elétron nesse caso é:

2a
T = h .10
max Y T e 70 2.10)
¢ 8 do foton espalhado é:
. |
hv' = hy
min 1+ 2 .11

| 0 elétron receberid a menor energia numa colisio em
Qe o foton espalhado continus com sus frequéncia inicial na diregdo fron
tal ¢ o elétron & ejetado com velocidade praticamente zero mma  direcido
PeTpendicular a trajetsria do £oton.



A discussiao feita até aqui se refere a um unico pro-
cesso de espalhamento Compton. Para se saber a contribuigao do efeito
Compton na ateiuacdo de um feixe de raios gama na matéria, € necessario
calcular a probabilidade de que tal processo de espalhamento ocorra. Esta
probabilidade foi calculada com base na mecanica quantica relativistica
por Klein e Nishina 1,25.20) | ges demonstraram teoricamente que a sec-
cio de choque de espa’hamento por elétron, 0 decresce gradualmente com
o aumento da energia e ¢ independente do nimero atomico do material.

De um modo analogo ao caso anterior, define-se o
coeficiente de atenuagao linear, o, para o efeito Compton:

c-NZec .12

onde Z € o nimero de elétrons por atomo do absorvedor e N € o nimero de

atomos por cm3.

11.1.3 - PRODUCAO DE PARES

| .Quando a energia do foton incidente € maior ou igual
8 1,022 MeV, o foton pode ser absorvido pelo mecanismo de producdo de pa~

De acordo com a equagdo relativistica de Einstein |,
E = &2, existe uma relacdo direta entre massa e energia.

_ Ao passar proximo ao niicleo do dtomo, o foton € sub~
etido a0 forte campo do nicleo e sua energia pode ser convertida na mas-~
88 de un par positron - elétron.

d

Neste processo, nenhuma carga eletronica liquida &

Criads, ji que positron e elétron carregam a mesma carga porém de sinais
Opostos.

Ilmn prr e i ENSRGETICAS B l!lJC!.Eﬁ.fl’.sl
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Se o0 foton ten energia em excesso de 1,022 MeV, esse
excessO aparecera como energia cinética das duss particulas. Portanto:

hv =1,022+ T, + T_ @.13)

onde T, ¢ T_ sdo as energia cindticas do positron e do elétron respectiva
mente.

0 positron formado pode se combinar com um elétron
livre e produzir dois fotoms. Este processo € conhecido como processo de
aniquilacio do positron.

Por causa da conservacao do momento, os dois fotons,

cada un com energia de 0,511 MeV sdo emitidos na mesma direcio porem em
sentidos opostos.

A secgdo de choque por atomo para producao de pares

¢ dada por:
K=o 22 28y _ 218 @.19)
9 mc? 27
onde 1 [ e2 \2
oo B oosas |cosees
137 \moc?

Conclui-se que 2 secgao de choque para a formacdo de
pares depende de Z2 e da energia e que este processo é importante para al

tas energias e elementos pesados.

De um modo andlogo aos casos anteriores, define-se o
Cosficiente de atenuacio linear para producio de pares:

k= kN 2.15

mniomhemdeitmporm’doabsowedor.
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11.1.4 - COEFICIENTE DE_AM LINEAR TOTAL

Quando um f£Oton atravessa um material, pode intera-

gir por qualquer um dos processos descritos anteriormente.

A probabilidade que ele atravesse uma espessura X
sem interagir é dada pelo produto das probabilidades de nao interagao de
‘cada um dos efeitos separades. Portanto, para um feixe incidente de n_ £5

tons/cn?s tem-se

n e 9X TX e-b: - e-(° +t+Kx o VX (2.16)

onde y € o coeficiente de gtmua;io linear total.

Se a espessura x for expressa em termos da densidade
swperficial de massa; multiplicando-a pela densidade p do material, entdo
o0, coeficiente y também sexa expresso em termos da densidade, u/p, que € o
coeficiente de atenuagao da massa total.

11.2 - 0 METODO DE MONTE CARIO

0 método de Monte Carloéunaticnicadqmilise mmerica que
utiliza a amostragem estatistica para a solugao de problemas fisicos ou
‘mstemdticos. Um modelo estatistico & amostrado de distribuicdes de proba-
bilidade apropriadas que representam o sistema sendo simulado e por inter
midio de médias estatisticas estimam-se as respostas requeridas.

A seguir sera mostrado como este método pode ser aplicado no
cilaulo de volumes de s5lidos e no processo de transporte da radiagdo.

11.2.1 ~ AVALIACAO DE INTEGRAIS TRIPLAS

Nesse tem serd discutido un dos métodos (%) utiliza
dos para avaliacio de integrais triplas (volumétricas) da forma:



3

I -’ £@ dv ‘ Q@.17)
'S _

onde P x.y.2) € ua ponto do espaco
dvéadiferencialcb‘vol\m
f é um funcdo escalar de valor real
S representa um sdlido qualquer.

O matodo basico de Monte Carlo para avaliacdo de in-
tegrais fornece uma estimativa da equacio @.17) por meio dos valores me-
dinsd?fcapmdospnamm-nhrobmesmlhibsalutoﬁg_
mente. Especificamente, a estimativa da equacio 2.17) & dada pela soms

L=Y I £ | (2.18)
e N1 2 )
onde P; s@o os pontos aleatorios distribuidos independente e uniformemen-
te em S.
. Véo volume de S

"N € o nimero de pontos

. Contudo, esse método nio pode ser aplicado diretamen
ts a s0lidos complicados pelo fato de que o volume V & desconhecido e téc
nicas de geracdo de pontos aleatorios wniformemente distribuidos em re-
gides complexas nio sao disponiveis.

Para solucionar este problema, considera-se um soli-

do simples B (por exesplo um cubo ou um paralelepipedo) que contém S em
S® interior e define-se

£*(P) = £(P) X(P) (2.19)

ode X(F) § & fincio caracterfstica de S, isto G,

X(P) = {luPpiﬂnmas (2.20)
0 caso contrario
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A integral de f* sobre B € igual & integral cdesejada
de £ sobre S. Para estimar a integral (2.17) aplica-se o método de Monte
Carlo a £* e obtiéx-se a estimstiva

1, - %'z' £(p;) (2.21)

onde % € o volume do sGlido B
z'éasontﬁriados?iqmpertmas. istoé.paraos?i tais
que X(P;) =1

Observa-se que todas as quantidades do segundo mem-
bro da equacao (2.21) sdo conhecidas ou fiaceis de serem calculadss se os
ymwsPiquepertmaaSpodammtacimlmtedistimidosda-
queles que estao fora de S, isto €, se & possivel avaliar a fumgio carac-
teristica de S.

Ovalordelecawergeparaovalormtodelqtmxdo
N amenta, mas esta convergencia € lenta, o desvio padrao & inversamente
proporcional @ raiz quadrada de N, portanto um grande nissero de pontos e
mtemlmgotqodemm;iosiomidosma obten-
¢80 de resultados precisos. |

11.2.2 - APLICACAO DO METODO DE MONTE CARLO AO PROCESSO DE TRANS-

PORTE DA RADIACRO

O transporte da radiacdo atraves de meios materiais
‘}lﬁi&moquepodeurmidendopmhbilistico.mnzquecleeg_
wlnocmeitodem;ioded\oqueqmiaprohbﬂidadedequearadig
¢#0 interaja com o material de uma determinada maneirs.

Na aplicacido do método de Monte Carlo.na solucio des
%@ processo de transporte, simula-se desde o processo de geragdo da radja
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¢#o, sua direcio, a trajetdria percorrida por esta radiacio, a sequéncia
'&mmbWeWaéommto.m
ticamente pode-se colocar a solucio deste problema no disgrame representa
go pela figura II.1.

PARRMETROS CAMINGS PARRMETROS PARAMETROS
DE - M ——o| D o| DEPOIS
FONTE RADIAGAO COLISAO DA COLISAO

Figura I1.1 - Diagrasa de um splicacio do método de Monte Carlo ea
processos de transporte.

11.2.2.1 - DISTANCIA PERCORRIDA PELO FOTON ENTRE  DUAS

INTERAQOES SUCESSIVAS

. Como mostrado em II.1.4 a probabilidade
de wna foton percorrer uma distincia x sem sofrer interacio & dada por:

— -pux ‘ '
= e (2.22)
“o

onde » & o coeficiente de atemmgdo linear total.

A A probabilidade do foton sofrer um inte
Tagio no intervalo (x, x + dx) &:

£(x) dx = pe™"* dx (2.23)

A probebilidade que a interagio do foton
0corra & wm distincia d do ponto onde o foton se originou & dads  pels
fimgio distribuicio de probabilidade,

P(d) = ]: £x) dx = 1 - eMd- (2.24)



Para smostrar a distribuicio, 0 nimero

aleatorio, T, escolhido do intervalo 0 < r < 1, & equacionado com 2 dis-

r=1-e™ (2.25)

o m@ - r) = -pd (2.26)

Como r € um nimero aleatorio distribuido

wniforsevente no intervalode 0 a 1, 1 - r taxbén 0 ¢, e portanto a dis-

tincia percorrida pelo foton até sofrer a primeira interacio ou a distan-
cis percorrida entre duas interagoes sucessivas & dada por

-inr

d= T (2.27)

11.2.2.2 - ESTIMATIVA DA FRACAD ABSORVIDA ESPECIFICA

Para que se possa estimar a fragio absor
vida especifica mm determinado material & necessirio o conhecimento da
fragio de energia depositada e da massa desse material.

A energia depositada pelo foton nLm
meio depende do tipo de interacdo ocorrida. Os tipos de interagdo conside
ndu‘faran descritos em II.1.

A sequencia de eventos de espalhamento e
absorgio que segue a emissio de um foton & conhecida como uma "historia”.
Sssas historias sdo determinadas usando-se os coeficientes de  atenuaciu -
"‘-ss'a. boe(E). v (E) € uop(E) PaTa o efeito fotoelétrico, Compton e
Producio de pares respectivamente, para o meio considerado,

Como a probsbilidade de sbsorcio do £5-
@ predomina & baixss energiss, sabe-se que poucos percorrerio grandes
distincsa ¢ consequentemente a estatistica do nimero de interacdes sera ‘



: ;ﬁf;mc‘

-

. ‘!,‘“1 .

pobre nesse caso. Pera compensar essa situacio atribui-se acada  fotom
um peso, W, que expressa a sua probebilidade de sobrevivincia e que ini-
cialmente tem o valor 1. Esse peso ¢ reduzido a cada processo de intera-
¢ao Compton. A reducio do peso & expressa por:

i woew_ _"_E.(E"i. (2.28)
v(Eyy)

mdelniopsod:f&nnqisan-isinimngio
ln_liopsodoﬁmmdln-&i-w
lc(k_l)aamuhm&ilbﬁtocm

»(§, })

A distincia percorrida pelo foton ate so
frer a primeira interagio ¢ determinada por meio de uma equacio analoga a
2.27, -

(2.29)

'miliuﬂomomﬁdmdeatmumauMoruo. maior

ou igual aos dos coeficientes de atenuagio de massa dos meios em conside-
ragio. Dessa raneirs, a distincia determinada & a menor distincia percorri
da pelo fOoton para que possa ocorrer uma interacio, qualquer que seja o
mei> em que ele se encontre.

A probabilidade de ocorréncia de intera-
gilo mum ponto & dada por ¥;/uy, onde u, & o coeficiente de atenuagio de
massa total do meio em que o foton se encontra. Entido um jogo de chance &
feits com probabilidads de aceitagio u;/u . Se o resultado do jogo for fa
vorivel, o local @ aceito como ponto de intersciio. Se nio for favorivel ,
© foton contimm seu trajeto na mesma direciio, com & mesma energis e peso
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esutistico.. A maneira pela qual esse joge de chance & feito serd descuti
da em detalhes no capitulo IV.

A energia E_ depositada na n-&sima inte-
ragdo & dada por:

=W _ - ) +
Eh n-1 "(En—l) n-1 " "(Eh-l) ﬁh—l Fh
+ 2ot €, - 27 2.20)
¥(Bpy)

onde E , &a energia do foton antes da n-ésima interacio

-oczéaemrgiaderepotsodemelétrm
we(Enet)
(B ) S & a probabilidade de ocorréncia de efeito fotoelétrico
u
B (E 1)
"(Bn-l)
) (En-l)
u(Epp)

€ a probabilidade de ocorréncia do efeito Compton
€ a probabilidade de ocorréncia de producio de pares

Da expressao (2.30) pode-se observar que
toda energia do foton & absorvida quando ocorre o efeito fotoelétrico ou

8 producio de pares.

Quando ocorre a interagio Compton & com-
Putada a energia transferida @ regiio alvo e o dngulo de espalhamento uti
lizando as equacCes de Klein-Nishim(n'zs'%).

Para simular os dois fotons emitidos pe-
13 aniquilacio do pdsitron, tem inicio a histdria de um foton so qual &



atribuida s direcic aleatoria a pertir do ponto onde ocorreu a  produ-
¢ao de pares, uma energia de 0,511 MeV e um peso

LR L "’"’(E(:_"' ;) 2.3)
"1

Esse foton tem duas vezes O peso do fo-
mmi&iomwmoprhﬁtmmsiomidwm ani-
quilagio do positron. ‘

As particulas carregsdss originais das
jnteragoes citadas em II.1 tém um papel importante na determinacio do es-
pectro de deposicio de energia porque podem acarretar a fuga de energia
do orgiao onde a interagao ocorreu. Essa fuga pode se dar por meio das ra-
diacOes secundarias, por exemplo a radiacio de freamento (bremsstrahlung)
e também pelas suas proprias fugas do material.

Contudo, os fotons produzidos por
bremsstrahling nio s@o considerados, pois a frag#o da energia total dissi
pada por esse processo & muito pequena comparada com as energias aqui con
sideradas.

) Dessa maneira, neste trabalho conside-
re-se que os elétrons secundarios perdem sus energia no ponto de sua
producido. Tal hipotese pode ser justificada tendo em vista que o caminho
percorrido por essas particulas, no intervalo de energia considerado, &
mzito pequeno quando comparado com as dimensdes da medoria dos érgios al-
Yo de interesse.

11.2.2.3 -~ ANALISE BSTATISTICA

- A cada estimativa da energia sbsorvida
®ti associsdo um desvio padrio.
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Seja ﬁ.u a energia depositada, na  re-
gifo considerada, na n-ésima interacao do i-€simo foton. A energia total,

E;. depositada por esse foton & dada por:

. M
E; = . ]5;1 (2.32)
n=1

ande m; € o nimero de interacdes do foton i ocorridas nessa regido.

A estimativa da energia média E deposita

ds por foton na regido é:

N .
£ % £ z; (2.33)
1-

onde N € o nimero de fotons seguidos.

Segue-se que o desvio padrao, og, de E

¢ dado por:
1 N . _\w2
op = ——— = (f - B2 (2.34)
N(N - 1) i=1

Desde que os valores da fragao absorvida
¢ da fragio absorvida especifica diferem de £ somente por um fator cons-
tante, eles tém o mesmo coeficiente de variacdo, (v, de E:

¢
vV = 100 —B—‘ ) (2.35)

SeosvaloresdeB;obedecerana una

distribuiciio normal, a precisio obtida na estimativa da fracio absorvida
N'-emmuadapelamilmdodcsviopadrioog. Isto ocorre quando os
alvos de interesse estdo bem proximos da fonte, pois, em regides que es-
%o 2 muitos caminhos 1ivres médio da fonte ou que possuem UM pequeno vo-

e mmnaems e NUCLEARES ‘
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Tume, O numero de inte_ragﬁ&sépeqxunoe'a%‘nioécmsi&ndocmmda-
do valido para se estimar o intervalo de confianca de E . Nesses casos
observa-se um coeficiente de variaciao maior que‘sot.

II.3 - CALCULO DA DOSE ABSORVIDA E DA DOSE BQUIVALENTE COMPROMETIDA PARA

- RADIONUCLIDEOS DISTRIBUIDOS NO CORPO

0 calculo da dose absorvida média na regiao alvo, para radio-

muclideos distribuidos uniformemente mma regido fonte do corpo, baseia-
-se no formalismo apresentado por Loevinger e m(Sl.SZ) que utiliza

| os conceitos de fracao absorvida e fracdo absorvida especifica. Matemati-

" camente tem-se:
- i} A
D(v+r) = n ‘?Ai ‘i (ve+r) Oy (2.36)
m, i
o Diver) = C I, ¢, .(\H-r) Oy (2.37)
ri 11

onde v indica o volume da regifo alvo
© rindica a regido fonte
m, € a massa da regiio alvo em (g)
A, & a atividsde scumilads na regiiio fonte en (MBq dis)
C. € a concentracio scumilads em (MBq dia/g) utilizada quando a fon
te coincide com o alvo
Aiéaqmtidadedemgia emitida por desintegragio na forma de
radiacio do tipo i em (g Gy/MBq dia)
¢; & a fracio de energia sbsorvida para o i-&simo tipo de radiagdo
emitido pelo radionuclideo.

Para radiscOes de abundincia fracional n; e energia inica ou
-'dhsiaamv,amtmtobi.idldupor:
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| a, =13,8n E g Oy/iq dia (2.38)

Substituindo a expressao (2.38) em (2.36) tem-se:

A

Dv+r) =138~ £n E ¢.(ver) Gy (2.39)
- e S Tt |
m, i
A expressdo (2.39) somente é valida para as situagoes onde a

tegido alvo & um volune.

No caso onde as regices alvo apresentam geometria puntiforme,
linear ou superficial, Loevinger e Bermn(n'sz) generalizaram a equagzo
(2.36) introduzindo o conceito de fragao de energia absorvida por unidade
de massa do alvo (fragdo absorvida especifica),

¢(v + 1)
w

o(v+r) = Tg! (2.40)

Em geral, a fragdo absorvida especifica em qualquer regiao al
vo r;, como resultado de qualquer regido fonte Ty & definida por um pro-
cesso de limite:

: D (1'1 - l'z)
0 (r, + 1) = vl_{’"rl (v« 1)) -—-i—_—-;-——- (2.41)
Ar2 4

onde v € 0 volume que contém a regido T

Portanto a equacao de dose mais geral & obtida da equacio
(2.41): '

ﬁ(r1 - rz) = 13,8 1‘2 !i ny Ei Oi(x'l - rz) Gy (2.42)

A grandeza dose absorvida considera a energia absorvida no te
¢ido sem fazer alusdo sos danos bioldgicos, sendo portanto insuficiente
Por si s0 para predizer a gravidade ou a probabilidade dos efeitos preju-
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~ diciais @ sade causados pela radiacdo. Por isso foi necessirio definir u
.Q nova grandeza(n) que corresponde melhor aos efeitos biologicos da ra-
diacdo. Essa grandeza, chamada de dose equivalente, H, encontra-se defini
da no Apendice A.

Para os propositos de planejamento em Radioprotegio assume-se
que o risco de um dado efeito biologico varia linearmente com a dose equi
valente. Nessas ciramstincias o risco de um efeito & determinado pela do
se equivalente total média em todo Orgdo ou tecido em risco independente
do tempo durante o qual a dose foi absorvida. Para o planejamento de tra-
balhos com materiais radicativos a ICRP(®) recomenda que o periodo apro-
priado para integragdo da dose equivalente seja um tempo de vida de traba

lho, ou seja 50 anos.

A dose equivalente total média em qualquer tecido durante 50
mos apos a incorporagao de um radionuclideo & chameda de dose equivalen-
te comprometida, Hc), a qual € portanto dada por:

Heolry + 1) = 13,8 er.:i: n; E, Q ¢;(ry «+xr,)) N Sv  (2.44)

“ende Q} & o fator de qualidade da radiaglo do tipo i e N° § o produto de
* todos os outros fatores modificadores.

A atividade A r acumilada na regido r, durante S0 anos & dada

- S0a
A = Io Arz(t) dt (2.45)




RROON Lea W

o arm

onde Atz(t) € a atividade na regido r, no tempo t apds a incorporagio do
radionuclideo.
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DESENVOLVIMENTO DO NOVO MODELO MATEMATICO DA REGIAO QUE
REPRESENTA A CABE(A E O PESCO(D DE UM SER HUMAND ADULTO

111.1 - INTRODUGAD

A principal alterscio externa feita na regido da cabeca  do
simulador matematico de Snyder e co1s{4?) foi a divisio dessa regidio em
duas sub-regices na qual ums representa a cabeca propriamente dita e 2 ou
tra representa o pescoco. Esse iltimo foi acrescentado tendo em vista o
cilculo da dose absorvida na.tireﬁide especialmente no caso de certos ra-
dioférmacos se encontrarem no cérebro e tasbém nos casos de radiografias
em que a tireocide se localiza nas proximidades ou dentro do campo de
raios X(%0),

Quanto a parte interna houve uma mudanca na forma do cranio ,
mndibula e a introducdo das cavidades oculares, fossas nasais e arcadas
dentariss. A introducdo das arcadas dentirias foi feita com o objetivo de
tornar o simulador matesdtico Gitil na estimativa da dose sbsorvida nos or

Foram tasbém introduzidos a glandula hipofise, os globos ocu-
lares e os cristalines dos olhos. Os cristalinos dos olhos foram acrescen
tados com 0 intuito de tornar possivel a estimativa da dose absorvida nes
8¢ tecido principalmente nos casos onde o radionuclideo se encontra no cé

Tebro. A forma e a posicio das glindulas salivares, apresentadas por
Hang ¢ cols.(u) , foram sperfeicoadas tendo-se em vista que a manifesta-
¢80 de cincer nessas glindulas tem sido atribufda a exposicdes de
Taics x(17),

Apds uma pesquisa bibliografica nos livros de anato~
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uxia(l‘z‘:s'4 \13.14,28,37,44,47) , 1\c dados atribufdos ao homem referdn-
cia(zz) foram obtidos os valores das massas, apresentados na tabela III.1,
as formas geometricas com as dimersces e posigoes dos orgaos e 0ssos con-

siderados na regido da cabega de um ser humano adulto.

Os tipos de tecidos considerados no presente trabalho sao, co
mo no ORNL—SOOO“Z) , 0 tecido do pulmio, o tecido do esqueleto e o tecido
mole de densidades iguais a 0,2958 g/cm3; 1,4862 g/cm3 e 0,9869 g/cm?

respectivamente.

As formas das partes consideradas na regiao da cabeca foram a
proximadas por solidos geométricos simples com a finalidade de se minimi-
zar o tempo de computacio.

111.2 - DESCRICAOD MATEMATICA DA REGIAO QUE REPRESENTA A CABECA E O PESCD-

Q0 DE UM SER HUMAMD ADULTO

As equagoes que descrevem a regiao que representa a cabeca e
o pescogo de um ser humano adulto foram determinadas considerando-se o
sistema de coordenadas descrito no Apéndice B e as formas e posigdes obti
das dos livros de anatomia. Os parametros dessas equagoes foram ajustados
durante o cdlculo dos volumes, descrito em III.5, de tal modo que os valo
res referentes ds massas estivessem o mais proximo possivel dos valores
obtidos da literatura.

III.Z.]. - M
A cabega & representada por um cilindro eliptico cor

tado por um plano inclinado em sua parte postero-inferior e cujo topo &
fechado com metade de um elipsdide conforme visto na figura II1.2. O volu

me da cabega & 4352,71 cm?, sua massa & 4770,10 g e suas inequacdes sdo:



TABELA III.1 - Massa inicial de cada sub-regiao

TI3E0IDE

SUB-23E3SIAO MASSA
INICIAL(g)
AZCALA DEXTARIA SUPERIOR 24,00
A2CADA DENTARIA INFERIOR 22,00
MANDIBULA E ARCADA DEKTA-

RIA INPERIOR 120,00
95395 DA CABECA (EYCETO |

MANDIBOULA B ARCADA DEN-

TARIA INFERIDR) 1180,00
S2RZBRD 1400, 00
SLANDULA HIPOPISE 0,60
5L)BOS OCULARES 15,00
CIISTALINOS DOS OLHOS 0,40

- GLANDILAS SALIVARES
PAROTIDAS 50,00
SUBNANDIBULARES 25,00
SUBLINGOAIS 10,00

20,00
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Paxa 75,6 €« 2 ¢ 89,6
5SS AR
7.8 9.7
y € 0,2969 z - 16,54

e para 89,6 < z £ 97,0,

__ ( )M) 1

II1.2.2 ~ PESCOQD
O pescogo € representado por um cilindro  circular
(figura I11.2). Seu volume & 503,55 cm?, sua massa 540,88 g e suas inequa
goes sao:
x2 + (y - 0,55)2 ¢ (5,35)2

70,0 ¢ 2z < 75,6

111.3 - DESCRICAO MATEMATICA DO ESQUELETO DA REGIAO DA CABECA

I111.3.1 - CRANIO
O crinio, caixa 0ssea destinada a abrigar o céredro,
€ representado por dois elipsdides concéntricos cortados por dois plancs
inclinados. Nele se encontra a sela tilrcica, que € uma cavidade onde a
glandula hipofise se situa (vide figura II1.3). Seu volume & 587,29 cm3 e

sua massa € 872,84 g.

As inequacOes que descrevem o cranio s@o0:



4 . 19,4

27,0

10,7

*1 ‘r————40.7——————0

Figura III.2 - Vista frontal ¢ lateral da regido que representa a cabega ¢ o pesco

¢o de um ser humano adulto (as medidas indicadas sao em centimetro)
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elipsoide e plano externos

- 2
xV., _v_ﬂ(_z__ﬁﬁ) <1
7.6 9,5 7,2
z3-0,75719 y + 82,4 para y< 0

elip53ide e plano internos

x V., Y)z +(z‘89'6)2;1
6.75)  \8.65 6,35

z¢-0,7341 y + 83,25 para y < 0

A sela tircica & representada por um elipsdide que
apos uma rotacdo e translacao possui a seguinte expressdo:

x! 2+ y' 2’(1')2‘1
0,75 0,55 0,35
onde x' = x

y' = 0,866(y + 2,3) - 0,5(z - 84,6)
z' = 0,5(y + 2,3) + 0,866(z - 84,6)

111.3.2 - SUB-REGIAD SUPERIOR DO ROSTO

A sub-regido superior do rosto & descrita por um ci
lindro eliptico solido cortado por um plano vertical, um plano inclinado
que a separa do crinio e um plano horizontal que a separa da arcada dentd
ria superior. Nessa sub-regido estao localizadas as fossas nasais e as ca
vidades oculares como mostrado na figura III.3, O volume da sub-regido su
perior do rosto & 155,86 cm? ¢ a massa & 231,63 g.

r'.’;.’ ITIVIL .1 P s A mtti;r om oo vomu o e . N ]



cranio

globo ocular.
cristalino
cavidade ocular

fossa nasgl

gland. parotida
arcada dentaria sup.
arcada dentaria inf.

gland. sublingual
gland. submandibular

- mandibula -

gland. hipofise

tireoide .

reg. cervical da coluia vertebral

Figura II1.3 - Vista frontal e lateral do esqueleto e dos drgdos internos da re

giao que representa a cabega e o pescogo de um ser humano adulto
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As inequacoes que descrevem a sub-regido superior

do rosto sao:

XY . (y*3.3V <1
4.8 6,2
}'G'3.3

81,4¢ z < -0,7579 y + 82,4

As fossas nasais sao representadas por duas metaries
de cilindros elipticos horizontais, dispostos simetricamente em relagio
ao eixo x e cortados pela superficie cilindrica que define a sub-regido
superior do rosto e pelo plano inclinado que separa essa sub-regiao do

cranio. As inequagoes sdo:

- 2 - 2
Ix] - 0,15\ , (z 33,95) >l
0,70 2,25
|
-33-62[ —)]/(y<-33

81,7¢ z ¢ -0,7579 y + 82,4

Para |x| > 0,1S tem-se as fossas nasais propriamen-

te ditas e para |x| < 0,15 tem-se o septo nasal.

As cavidades oculares sao definidas como sendo duas
partes de elipsdides, dispostas simetricamente em relacdo ao eixo x, cor-
tados pela superficie cilindrica que define a sub-regido superior do ros-
to. As inequagoes que as definem sdo:

|x|1-62 O (y +9, 5) ( - 85, 95)2
() - (52 <
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1110303 - m Dmn mm

A arcada dentaria superior & definida como a regiao
compreendida entre dois cilindros elipticos concéntricos cortados por um
plano vertical e dois horizontais conforme mostrado nas figuras III.3 e

111.4. Seu volume € 16,16 cm?, sua massa 24,02 g e suas inequacoes sao:
2 2
) e
3,92 6,2

3,02 5,85

ys '3.3

81,4 £ z< 79,85

111.3.4 - ARCADA DENTARIA INFERIOR

A arcada dentaria inferior e definida como a regiao
compreendida entre dois cilindros elipticos concéntricos cortados por
trés planos: um inclinado, um horizontal e um vertical (figuras II1.3 e
111.4). O volume da arcada dentaria inferior € 14,71 cm?, a massa e

21,86 g e as inequacOes sao:
x\ , [(y+33
(5.'9'2' ( 6.2 )a‘l
y+3,3
(102)’ ( 2';8!'»)2

y«<€ 3,3

0,25y + 80,03¢ z¢ 79,85



I11.3.5 - MANDTBULA
A mandibula, 0sso que sustenta a arcada  dentaria
inferior, € definida como a regiao compreendida entre dois cilindros elip
ticos cortados por dois planos verticais (y = 0 e y = -3,3) e trés planos
inclinados, como visto nas figuras III.3 e III.4, Seu volume & 69,30 cm3,

sua massa 102,99 g e suas inequagoes sao:

Paray€ 0

2
() -G <
5,12 9,5

220,252 y + 78,2

Para -3,3 ¢y« 0

2 2
SRS
4,27 8,3

-

2.§-0,7579 y + 82,4

Para y ¢ ~3,3

2 2
(a2
3,02 5,0

250,25y + £.,03

I11.3.6 - REGIAO CERVICAL DA COLUNA VERTEBRAL

A regido cervical & representada por um  cilindro
eliptico que vai da extremidade superior do tronco até a base do cranio
(vide figura III.3). O volume dessa regido & 194,78 cm?®, a massa 289,48 g

e as inequacoes sao:
(x)",(y-z.lsz‘l
2,5 2,0 '




70,0 £ 2 £ 82,4

111.4 - DESCRICAO MATEMATICA DOS ORGROS DA REGIAO DA CABECA

1110401 - CEREBm

0 cérebro € descrito por um elipsdide cortado por
um plano inclinado como mostrado na figura III.3. O volume do cérebro &

1469,99 om3 e a massa € 1450,73 g. Sua representacio matematica € a  se-

guinte:
) G =Y

z »~-0,7341 y + 83,25 para y< 0

111.4.2 - GLANDULA HIPOFISE

A glandula hipofise € um corpo ovoide cuja princi-
pal porgdo esta situada em uma cavidade Ossea, a sela turcica.
Ela & descrita por um elipsdide onde foram feitas

uma translagao e uma rotagdo (vide figura III.3). O volume da glandula hi

pofise € 0,60 cm?, amassa & 0,60 g e as expressdes que a descrevem sio:
() @ )
0,75, 0,55 0,35
onde x = x'

y* = 0,866 (y + 2,3) - 0,5 (z - 84,6)
2’ = 0,5 (y + 2,3) +0,866 (z ~ 84,6)

I11.4.3 -~ GLOBOS OCULARES

0s globos oculares sdo definidos como sendo duas es
feras, dispostas simetricamente em relagdo ao plano yz, cortadas pela su-



perficie cilindrica que define a regido do rosto (vide figura II1.3). O
volume de ambos os globos oculares € 14,76 cm3, a massa € 14,57 g e as i-

nequagdes sao:

(Ix|] - 2,6)2 + (y + 7,27)2 + (z - 85,95)% ¢ (1,24)2
= ’ + (_)_'..1_3_'&2 <1
4.8 6.2

II1.4.4 - CRISTALINOS DOS OLHOS

Os cristalinos dos olhos sao representados pela re-
giao de intersecgcao de duas esferas conforme mostrado na figura III.3. O
volune de ambos os cristalinos &€ 0,41 on?, amassa 0,40 g e as inequa-

goes que os descrevem sao:
(Ix) - 2,36)2 + (y + 7,79)2 + (z - 85,95)2 ¢ (0,65)2

(Ix| - 2,36)2 + (y + 8,61)2 + (z - 85,95)2 ¢ (0,65)2

1II.4.5 - GLANDULAS SALIVARES

I11.4.5.1 - GLANDULAS PAROTIDAS

Essas glandulas situam-se de cada lado
da face, entre a pele e a mandibula.

Elas sao definidas como a regidgo com-
preendida entre dois cilindros elipticos concéntricos cortados por duas su

perficies, conforme visto nas figuras 1I11.3 e 1I11,4. O volume de ambas as
glandulas é 50,79 cm®, a massa 50,12 g e as inequacdes sdo :

2 ()




¥ gl?mdula glandula

- sublingual submandibular
glandula
parotida
~ - n * - - - - ~? -
: :
; '
: E
' '
' '
’-- /»'-

— - -

arcada dentaria arcada dentaria
superior inferior

Figura I11.4 - Modelos matemiticos para as  glandulas
salivares, mandibula e arcadas dentarias
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Para 81,7 ¢« z ¢ 83,15

y+ 1.0)1 *(z - 31.7)z <1
1,75 1,45

e para 77,65 £ z < 81,7
[y +1,0% (z - 83.15)2 <1
\ 1,8 5,5

111.4.5.2 - GLANDULAS SUBMANDIBULARES

Essas glandulas, dispostas simetrica-
mente em relagao ao plano yz, sao definidas pela regiao compreendida en-
tre dois elipsoides cortados por um plano como visto nas figuras III.3 e
I11.4. O volume de ambas as glindulas € 25,34 cm3 e a massa e 25,01 g. A-
pos uma rotagao e translagdo, as inequagOes que definem este par de glan-

dulas sao:

(x-)z . y')2 . ( z' )’ € 1 (elipsSide externc)
1.3 \2.0 1,33

onde x' = |x| - 1,6
y' = 0,9681(y + 3,25) + 0,2504(z - 77,6)
z' = =0,2504(y + 3,25) + 0,9681(z - 77,6)

(52 i

onde xi-|x|-1.6

yi = 0,9681(y + 5,25) + 0,2504(z ~ 77,45)
2 - -0,2504(y + 5,25) + 0,9681(z - 77 ,45)
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yi z 0,2586 zi paxa z 3 75,6

onde y‘z = 0,9681(y + 4,3) + 0,2504 2
zi = -0,2504(y + 4,3) + 0,9681 z

111.4.5.3 - GLANDULAS SUBLINGUAIS

As glandulas sublinguais estiao dispos-
tas simetricamente em relagao ao plano yz e sa@o descritas por cilindros e
lipticos cortados por dois planos inclinados (vide figuras III.3 e III.4)
O volume de ambas as glandulas sublinguais € 10,06 cm, amassa & 9,93 g

e as inequacoes sao:

(le - o.so)l +(y s 6,2)1 1
0,67 1.8

2£0,25y + 79,83

22>03y+79,13

I11.4.6 - TIREOIDE

A tireoide & definida pela regido compreendida en-
tre as metades de dois cilindros concéntricos cortados por uma superficie

como mostrado na figura I1I.3. Seu volume & 20,01 cm? e sua massa e

19,75 g.

As inequacoes que a descrevem sao:
x2 + (y + 0,8)% ¢ (2,2)2
x2 + (y + 0,8)2 » (1,0)2
y+08s0

70,0 ¢ z & 75,0



[(y +0,8) - le]2 2 Z[X’ +(y+ 0.8)2] 2

onde t=202-2) (;_70,0)+1para 0¢z-70,0¢ 5/4
3

= 22~ "?) (z - 70,0) +3.£_'_]:.para 5/4 <z2-70,0¢5
15 3

I11.5 - ESTIMATIVA DOS VOLUMES

Tendo em vista que os calculos dos volumes de algumas par-
tes seriam dificeis utilizando-se métodos analiticos e geom€tricos, op-

tou-se pelo método de Monte Carlo,

‘0 programa desenvolvido para a estimativa dos volumes & ba-
seado na teoria apresentada no capitulo II e a técnica empregada foi a da
rejeigao (25.,43),

0 volume da regido de interesse e obtido pela seguinte ex-

pressao:

y=(nitmero de pontos que cairam na regiao de interesse).(volume da caixa)
(nimero total de pontos gerados no interior da caixa)

A palavra caixa, nesse caso, € usada para representar um so-
lido simples, de volume conhecido, que contém no seu interior o modelo ma
tematico da regido cujo volume & desejado.

I11.5.1 - ANALISE ESTATISTICA

O programa desenvolvido para a estimativa dos volu-
mes possui somente dois resultados possiveis, um evento que pode ocorrer
com probabilidadc p e seu complemento q. Portanto p designara a probabili
dade do ponto gerado cair no interior da regiao de interessee q =1 - p
" a probabilidade do ponto gerado cair fora dessa regido.

pn—

r"'.GT!TL'TC‘ CLPIFNUICAS ENERGETICSSE NUCLFAR!01



Sl

Sendo N o nimero de pontos gerados no interior da

caixa e M o numero de pontos que pertencem a regiao de interesse, tem-se:

p=-L | (3.1

4

A funcio distribuigao de probabilidade para  esse
calculo € uma distribuigdo binomial (43) Consequentemente o desvio padrao
do numero de pontos gerados no interior da regiio de interesse é dado

por:
cs=VpqN (3.2)

Para o volume tem-se

v
Vig, =Mt ao)—S (3.3)
v N
3.5 aV
ou Vioy ==X S 3.9)
N N

mdevcéovolmdacaixa.

Comparando-se membro a membro os termos da expres-
sdo (3.4) tem-se que o desvio padrio do volume da regido de interesse e
dado por:

= C (3.5)

O diagrama de blocos desse programa para um Orgio
geneérico € apresentado na figura III1.S.

I11.5.2 - VALORES OBTIDOS

Os valores obtidos pelo processamento do programa

para a estimativa dos volumes, descrito anteriormente, considerando-se



C4TRADA
SE LADOS

CALCULAR O
VOLUME DA
CAIXR

I=I+1

CRLCULAR O
P VOLUSBE DO
ORGRO

:

P CALCULAR ©
GZRAR UM POKTO DESYIO PADRAO
P(X,Y,2) NO

INTERIOR DA
CAIXA

ONIO
SATISFAZ A
EQUACRO QUE
DEFINE O
aGAO02?

NAO

———] q=M+1

Figura II1.5 - Diagrama de blocos do programa para a es

timativa do volume de um érgdo genérico
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100.000 iteracoes sao apresentados na tabela III.2. Nessa tabela também
se encontram o desvio padrio do volume e a massa, obtida considerando-se

a densidade do tecido que compoe cada regiao.

A massa da cabega e a do pescogo foram obtidas so-

mando-se as massas de tecido mole e de esqueleto contidas em cada sub-re-

giao,
Assim para a cabega tem-se:

massa de esqueleto = 1412,09 g
volume de esqueleto = 950,13 cm?

0 volume de tecido mole na cabega € obtido pela di-
ferenca entre o volume total da cabeca e o volume de esqueleto nela conti
do. Portanto:

volume de tecido mole = 3402,58 cm?®
que corresponde a uma massa de tecido mole de 3358,01 g.

Para o pescogo, a massa de esqueleto corresponde 2
da regiao cervical da coluna vertebral, ou seja, 130,73 g com um  volume
de 87,96 cm3. Portanto:

volume de tecido mole = 415,59 cm?

massa de tecido mole = 410,14 g

Como foram feitos arredondamentos nos valores dos
parametros das inequacGes que descrevem cada regido, o volume final e con
sequentemente a massa final de algumas sub-regiGes sofreu um desvio per-
centual dos valores iniciais, como & mostrado na tabela I111.3. 0 maior
desvio percentual entre os valores das massas inicial e final foi de
-4,37% e corresponde aos ossos da cabeca (exceto mandibula e arcada denti



TABELA I11.2 - Volume, desvio padrao e massa final de cada sub-regiao

SUB-REGIAKDO VOLUME (am3) DESVID MASSA
PADRAO (%) TINAL (g)
€3ANID 587, 29 0,78 872,35
'SUB-PEGIAD SUPERIOR DO FCSTO 155, 86 0,42 231,53
3CADA DENTARIA SUPERIOB 16, 16 | 24,02
CADA DENTARIA INFERIOP 4, 71 0,79 21,86
SDIBULA 69, 30 1,09 102,99
ESIA) CERVICAL DA COLUNA
. VERTESRAL 194, 78 289,48
E RE3R0 1469, 99 0,32 1450,73
BLANDILA HIPOFISE 0,60 0,60
}losos OCULARES 14, 76 0,34 14,57
ERISTALINOS DOS OLROS 0,41 0,39 0,40
§LANDULAS SALIVARES
PAROTIDAS 50,79 0,17 50,12
SOBNANDIBOLARES 25, 34 9,53 25,01
¥ SUBLIN GOAILS 10, 06 0,30 9,93
$T2010E 20, 01 0,38 19,75
P81 DA REGIAD DA CABECA 294, 54 0,21 290,69
E; SIAY DA CASECA 4826, 27 0,20 5310,97
ginz 4352, 71 0,22 4770,10
RBscoco £03, 55 540,38

4




TABELA 111.3 - Desvio percentual das massas

$S .

SUB-3EGIAO HASSA MASSA DESVIO
INICIAL(g)  FPINAL(g)  2ERCENTUAL
;aa:nnn DENTARIA SUPESIOR 26,00 23,02 0,08
$12CATA DENTARIA INFERIOR 22,00 21, 85 -0,64
JANDIBULA E ARCADA DENTA-
3TA INPERIOR 120,00 124,85 3,08
gpssas DA CABECA (EXCETO
# MANDIBOLA E ARCALA DEK-
+ TAZIA INFERIOR) 1180,00 1128, 49 -4,37
$CERZBR) 1800, 00 1850, 73 3,62
$SLANDILA BIPOFISE 0,60 0,60 -0,50
gsnaaos OCULARES 15,00 14,57 -2,87
§£BISPALIKOS DOS OLHOS 0,40 0,40 1,25
®LANDULAS SALIVARES
; PAROTIDAS 50,00 50,12 0,24
: SIBMAN DIBOLARES 25,00 25,01 0,04
SIBLINGUAIS 10,00 9,93 -0,70
MIRZOIDE 20,00 19,75 -1,25




ria inferior). Contudo, esse desvio & considerado insignificante se compa
rado com as variagoes normais de 30% de individuo para individuo(3

I111.6 - MEDULA GSSEA

Como mencionado em 1.4 o esqueleto do similador matematico &
composto de uma mistura homogeénea de tecido cortical, trabecular, cartila
ginoso, periarticular e medula ossea.

Como se sabe existem dois tipos de medula ossea: a vermelha
que & hematopoeticamente ativa e a amarela que nio tem funciao hematopoéti
ca e consiste principalmente de tecido adiposo.

0 valor da massa total de medula 0ssea presente no esqueleto
de um ser humano adulto, obtida dos dados atribuidos ao homem  referén-
cia(zz)qwétsadomsinnadorntuitico.éde 3000 g sendo que 1500 g
corresponde 2 medula ossea hematopoetica e 1500 g a medula dssea adiposa.

A estimativa do risco somatico em raz@o da irradiacio da me~
dula ossea humana por radiacoes ionizantes requer um conhecimento n3o so-
mente da dose recebida mas tambem da fracio da medula Gssea hematopoetica
total que € irradiada. Essa fracdo pode ser determinada se a distribuigio
da medula Ossea hematopoética & conhecida.

A distribuicao de medula Ossea hematopoética no esqueleto da
regiao da cabeca de um ser humano adulto, segundo Ellisuo) , € apresenta-
da na tabela III.4.

A partir dos dados apresentados nessa tabela, foi obtida a
massa de medula 0ssea hematopoética presente em cada osso.

Os valores da massa e do volume da medula Ossea total, da me
dula ossea hematopoética e da medula Ossea adiposa que foram consideradas
no presente trabalho, sao apresentados na tabela III.S.
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Os volumes da medula ossea total, hematopoética e adiposa fo
ram obtidos vela razao entre as massas presentes em cada ossc e a densida
de do tecido mole, ou seja, 0,9869 g/cm3.

TABELA III.4 - Distribuicao da Medula (ssea Hematopoetica no Esqueleto da
Regiao da Cabega

Porcentagem da Massa To-
Regido da Cabeca tal da Medula Ossea Hema
topoetica no Corpo Todo

Ossos da Cabega 13,1
Cranio 11,9
Mandibula 1,2

Regiao Cervical da
Coluna Vertebral 3.4




TABELA II1.S - Massa e Volume da Medula (ssca Total, Hematopoética e Adiposa em cada Osso

- Medula Ossea Medula Ossea
Regiao da Cabega Medula Ossea Total .
Hematopoetica Adiposa
massa(g) volume (cm?) massa(g) volume (cm3) massa(g) volume (cm?)

Ossos da Cabeca 262,0 265.5 . 196,5 1991 . 65,5 66.4
Cranio 238.0 241,2 17e.5 180,9 59,5 60,3
Mandibula 24,0 24,3 18,0 18,2 6,0 6,1
Regiao Cervical da

Coluna Vertebral 68,0 68,9 51,0 51,7 17,0 17,2

oc
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PROGRAMA PARA ESTIMATIVA DA FRAGAD ABSORVIDA ESPEC{FICA

IV.1 - PROGRAMA ALGAM 97

O programa para estimativa da fragdo absorvida especifica foi

desenvolvido no Oak Ridge National Laboratory (ORNL) por Warner e
Craig(46) sob o codigo ALGAM 97. O programa efetua o calculo da  fragao

absorvida especifica em 97 regides alvo do simulador matematico de
Snyder e cols.(”') para fontes de fotons de 12 energias distintas distri-

buidas uniformemente em qualquer orgac fonte.

Esse programa utiliza o metodo de Monte Carlo aplicado ao pro

cesso de transporte da radiacdo descrito no capitulo II.

0 ALGAM 97 € composto de um programa principal e de 32 sub-ro
tinas que podem ser dispostas em trés grupos basicos:

(1) sub-rotina fonte
(2) sub-rotinas que encerram a geometria do meio
(3) sub-rotinas que incluem o sistema de transporte do £oton,

isto €, o método de Monte Carlo.

Na sub-rotina fante, que simula um particular orgdo ou uma re
gido do corpo que conteém o material radioativo, sdo determinados aleato-
riamente o ponto de partida e a diregdo inicial do foton. Também sdo atri
buidos e este foton uma energia inicial e um peso, W, igual a umidade.

Nas sub-rotinas do grupo (3), a distancia percorrida por este
foton & obtida utilizando-se a equacdo (2.29) descrita anteriormente

d= ZBT
]

o



Uma vez determinada a distancia percorrida pelo foton obtém-
-se, por intermedio das sub-rotinas que encerram a geometria do meio, o

orgdo ou a regido que o foton se encontra.

Como mencionado em 11.2.2.2, a probabilidade de ocorréncia de
interagao € dada por u;/u, onde u, € o coeficiente de atenuagio de massa

total do meio em consideragao.

Para saber se esse local & aceito como ponto de interagio, ge
ra-se um numero aleatorio r, imiformemente distribuido no intervalo de
0 a 1. Se r for maior que "i/"o o local ndo € aceito como ponto de intera
Gao e o foton continua o seu trajeto na mesma direcao e sentido, com a mes
ma energia e peso estatistico. Se r for menor ou igual a "i/"o o local &
aceito como ponto de interacdo e entdo € calculada, por meio da equa-
cao (2.30), a energia total depositada por colisdo, isto €, a soma  das
energias depositadas por colisao correspondentes aos processos de intera

cao fotoelétrico, Compton e producdo de pares. Essa energia € registrada

¢ armazenada para o orgio alvo em questao.

Em cada colisdo, a energia inicial atribuida ao foton € redu-
zida, assim como a sua probabilidade de sobrevivencia, expressa pelo peso
dado pela equacio (2.28).

A historia da trajetoria do foton termina quando:

(1) ele escapa do simulador matematico
(2) sua energia torna-se menor do que 4 keV, ou

(3) seu peso & reduzido a um valor menor do que 1075

Nos dois ultimos casos, considera-se que a energia foi local-
mente absorvida,

Se a historia do foton ndo terminou por uma das trés condi-

[E:’JTITU'! CLimmssinzy TUERCETISAOE N!.’CL’.ARZ.—'
LS
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coes especificadas acima, ele contimuara seu voo carregando o saldo da
energia e do peso da ultima interacdio, com um novo angulo de espalhamento
determinado aleatoriamente. Determina-se entao a distancia percorrida por
esse foton sobrevivente, o meio em que ele se encontra, a probabilidade
de ocorréncia de interac@io e a reducdo na energia e no peso até que sua
historia termine. Quando isso ocorrer, retorna-se a sub-rotina fonte e a
historia de um novo foton se inicia, gerando-se novas coordenadas e novos
angulos de saida. Esse processo se repete até que as historias de todos

os fotons considerados inicialmente na regiao fonte sejam registradas.

Finalmente determina-se a energia depositada em cada orgao al
vo de massa m . A fracdo absorvida especifica em cada um dos orgdos alvos
é obtida pela expressio:

1  (energia depositada no orgdo alvo)
m, (energia total emitida pelo orgdo fonte)

o=

O diagrama de blocos do programa ALGAM 97 & mostrado na figu-
ra IV.1.

IV.2 - PROGRAMA ALGAM 117

v.2.1 - DBBNDLVMID DA SUB-ROTINA FONTE

0s orgaos fonte dos fotons monoenergéticos considera
dos no presente trabalho foram a tiredoide e o cérebro, para cada un dos

quais foi desenvolvida uma sub-rotina fonte.

0 funcionamento e a esquematizagao dessas sub-roti-
nas sav idénticas as descritas para o programa ALGAM 97 diferindo apenas
na geometria do orgio.
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" No desenvolvimento dessas sub-rotinas foi empregada
a técnica de rejeiqio(zs 43) 4o mitoto de Monte Carlo.

Assim, gera-se um ponto aleatorio dentro de uma cai-
Xa que contém no seu interior o modz1o matematico do oOrgao fonte. Se o
ponto gerado nao pertencer a esse orgao ele € rejeitado e um novo ponto &
gerado no interior da caixa. O processo se repete até que o ponto gerado
pertenca ao Orgao considerado. Em seguida geram-se os cossenos diretores
que fornecerao uma direcdo aleatoria a esse foton. Finalmente atribui-se
uma energia inicial e um peso ao foton e em seguida retorna-se ao progra-

ma principal para o inicio da historia do foton.

Apresenta-se na figura IV.2 o diagrama de blocos da

sub-rotina fonte e no Apéndice C encontram-se as listagens do mesmo.

1V.2.2 - MIDIFICAQDES INTRODUZIDAS NO PROGRAMA ORIGINAL

Com a modificacao do modelo matematico que represen-
ta a regido da cabega de um ser humano adulto, varias sub-rotinas do pro-
grama ALGAM 97 tiveram que ser alteradas.

As principais alteragoes foram feitas nas sub-roti-
- Nas que encerram a geometria do meio, mais particularmente na sub-rotina
HEAD na qual efetuou-se a substituicdo do modelo matemdtico desenvolvido
por Snyder e cols.“z) pelo modelo proposto nesse trabalho,

Na sub-rotina HEAD, além das modificacoes efetuadas
na forma da regido da cabeca, foram acrescentadas algumas sub-regides, cu
jas equagoes foram descritas no capitulo III, que sdo: sub-regido supe-
tior do rosto, septo nasal, fossas nasais, arcada dentaria superior, arca
da dentaria inferior, mandfbula, glindula hipofise, globos oculares, cris
talinos dos olhos, glandulas salivares (parotidas, submandibulares, sub-
~linguais) e a regifio cervical da coluna vertebral,
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Figura 1IV.2 - Diagrama de blocos da sub-rotina fonte
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En consequéncia da inb.lusio dessas sub-regices, o
programa ALGAM 97 passou a fornecer resultados da fragao sbsorvida especi
fica para 117 regices alvos, sendo que o novo codigo denomina-se AL-
@M 117.

As outras sub-rotinas que dependiam do nimero total
de orgios alvos foram adaptadas para tornar todo o programa  compativel
com as alteragoes descritas.

A listagem da sub~regido HEAD do programa ALGAM 117

encontra-se no Apéndice C.
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RESI.I.TAWS OBTIDOS

Camo exposto no capitulo IV, o programa original, ALGAM 97
que contem o modelo matematico de um ser humano adulto, desenvolvido por
Snyder e cols.“z) , fornece estimativas da fracao absorvida especifica e

do coeficiente de variacao para 97 regioes alvo do simulador.

Contudo, no ORNL~5000 (42) estao publicados resultados da fra-
cao absorvida especifica somente para 22 das 97 regides sendo que os re-
sultados para algumas regices que sao de interesse na comparagao com o mo
delo proposto neste trabalho nao sao apresentados.

Além disso, a comparagdo dos resultados torna-se dificil em
virtude do ORNL-5000 n3o apresentar os coeficientes de variagao para cada

uma das energias e para cada um dos orgaos alvo.

Portanto, para que se pudesse fazer a conparacao do  modelo
proposto neste trabalho com o modelo desenvolvido por Snyder e cols., os
programas ALGAM 117 e ALGAM 37 descritos no capitulo V foram processados
no computador IBM/370, modelo 155, do Centro de Processamento de Dados do
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, IPEN-CNEN/SP.

As fragOes absorvidas especificas para os drgdos alvo selecio
nados foram obtidas considerando-se historias de 60.000 fotons, de ener-
gias discretas no intervalo de 0,010 a 4,0 MeV, distribuidos uniformemen-

te no orgao fonte.

Apresentam-se nas tabelas V.1 e V.2 as estimativas da fracdo
absorvida especifica, ¢, e 0s respectivos coeficientes de variagio, CV ,
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para os Orgaos selecionades considerando-se o modelo proposto neste traba
1ho e tendo como orgdos fonte a tiredide (tabela V.1) e o cérebro (tabe-
la v.2).

Nas tabelas V.3 e V.4 encontram-se os resultados obtidos con-

siderando-se o modelo de Snyder e cols. e os mesmos orgdos fonte.



TABFLA V.1 - Fragdio absorvida especifica (9) e coeficiente de variagdo (CV) para os orpdos selecionados

do modelo proposto neste trabalho. Fontes de fotons distribuidas uniformemente na tireoide

ENERGTI) 0o FOTON (AeV)
oOR¢AO ALTYO 0,013 0,013 0,023 0,030 0,050 0,10
¢ cr %) | CY (%) ¢ cr (%) ¢ cv{%) L cv(y%) | cv(s)
a333% DA CABERCA 1,808-8 (1] 1, 3un-6 7.2 T 1,552-5 2,2 2,68p-5 1,6 1,6812-5 1,7
CRARLD 1.902'6 702 7'.’3.. ’p. 699"«" 2.9
0S50S DA #2G. SUP. NASTD 2,207-7 J9 1,190-% 6,1 J,e5p-8 ), 2,6u"-5 3,2
SEPTI WASAL 1,3132-5 21 ],082-5 1 1,822-5 12
POSSAS NWASATS 3, V1r-6 24 8,83r-6 1 1.092-S 9,1
ARCADA DERTARIA SOUP, J,)6F=-5 10 6,212-% 6,6 3, 24v-§ 6,0
RICADA DRATARIA I NP, J,us5e-8 36 6,51e-5 8,) 1,02P-4 S, $,06P-5 6,0
SANOCRULA s,8%c-7 & 1,727-% 1,6 1,2¢0-0¢ 2,7 t,uur-4 2,1 6,716 2,6
REG. CERVICAL 1,728=9% 5,2 1, 11804 1,9 ,1neg-s 1,1 Y, 12p-4 1,0 1, 4)p-u e
2.4 00 PRG, DA CABECA 3,59e-6 5,2 2,41e-% 1,9 TesugB-5% 0,98 8,01R-5 0,088 4,152-5 1.1
CRANTIO 1,936 7,2 7,906 A Y 6,% -6 2,9
RANDINILA S,a5rF=7 (L 1,728-5 1,6 1,20 =4 2,7 1,uug-u 2,) 6,71%-9 2,6
M3, CERPICAL 1, 73R-3 $,2 1,118-8 1,9 J, 118 1,1 3, 1200 1,0 1,9%)E-4 1,2
8.4> DA REG. DA CADECA 3,576 %,2 2,418-5 1,9 7,45%-5 0,96  8,01P-S 0,88 &, 15P-5 3,1
CRANIN 1,902-6 7.2 7,432 6 ), 6,962-6 2,9
NANOIBULA 5.'53-1 (1] 1.72:'5 7.6 ‘,2.:'. 2.7 1..“3'“ 3,1 "715'5 3.6
REG, CERVICAL 1,72p-% 8,2 1,118-8 .9 J,1tr-n 1,1 3, 120-0 1,0 1,5)e-0 1,2
ceuerNo J,26e=7 14 2,07e-6 8,6 Juue-b 3,8
GLARDULA RIPOPISE 2,052-% (1)
GLIDIS ICULARES 1,092-% a0 §,402-6 18
CRISTALINYS DIS NALNOS
GLARD. SALTVARES 8,688 19 3, our-8 6,0 T,18E=5 3,2 S,r2E-9 2,8 3, 6)e-5 3,2
BARITIDAS 9,92r-6 10 1,708=-% 6,8 1,87P-8 6,2
SUDTIANDIBULANES 103425 19 9,80E-5 §,) 1,93E-% 3.6 1,J8P-4 3, 708725 8,0
SUBLINGUALS 1,07%-5 22 7,758-5 6,0 6,672-5% 65,8 3, 0005 0,6
TIREdIOR 8,27R=-2 0,12 2,928-2 0,33 1,018-2 0,47 T,212=3 0,69 2,4009-3 0,90 1,47E-) 1,1
TRCION DA YEG. DA CABRCA 8,33-5 0,93 2,00E=0 0,48 2,54p-% 0,35 1.,932-0 0,30 1,002=-4 0,50 6,371%-% (0,99
PZLR DA PR3. OA CABTCA 5,9a%-6 7.6 3,)0E-5 ), 2 4,202-% 2,1 2,568-5 2,0 1,072-5 2,3
883, DA CAARDY 1,87F-4 1,066 1,A2R-4 0,079 1,65%-4 0,1t 1,2VE-4 0,2% 7,062-% 0,40 4,29%-5 0,50

a - medula ossea hematopoética

b - medula ossea adiposa

fQ
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do modelo proposto neste trabalho. Fontes de fotons distribufdas uniformemente na tiredide

ENERGIA DO POT ON [AeY)

¢ cv(X) L cv(X) ) . eY (%) ¢ cv (%) L cY (%) L cv(y)
0SSNS DA CARRCA 1,108~ 2,0 9,932-6 2.8 9,182-6 2,7 8,778-6 3,0 8,002-86 ),2 6, Wb 3,6
CRARIO S,12r-6 3,2 6, fine-6 3,9 8,80E-6 4,8 W,818=-6 8,0 4,336 S.,1 3, 9006 3,6
03308 b 3. SUP. ROSTO 1.’0!‘5 3., 1.51!-5 “.5 1.5’!" 5.1 1.‘0!-3 5'1 1‘,"'5 5.’ 1'°.", ,.‘
SEPTY MisSAL 1,708-$ LL 1o 1002=§ 20 1,09¢8-% 3} 8,098-6 29 9,292-6 28
#3348 RASALS 9.80R-§ 11 1,19%-9% 13 1,300-8 18 1,202-9 16 6,88L-6 20 7,720=6 22
LITADA DRETANIA SUP. 2,5082-9 7.8 2,09e-$ " 2,312-% 12 2,202-9 13 1,378<8 10 1,020-5% 17
ARTADA DEITARIA IRP, j,oor-9 7.9 2,918-% L 2,19¢E-9% 11 2,258-% 10 1,5009% 17 1,0)9-% 19
AARDLBIL A 8,0P-5 3, 3,55¢2-% 8,) 2,72%-% S, 8 2,%92-5 S,?7 2,00p-9% 6,5 2,072-5 7.0
*23. CRRVIZAL 9,862-3 1,9 7,86n-S 1,9 6,372-% 2,2 6,29¢-5 2,8 S,92e-9% 2.9 §,90¢2-9 2,9
1.0 DA RE3. DA CABECA 2,612-8 1,3 2,22%-% 1,6 1,962-9% 1,9 1,832-8 2,0 1,718-9% 21 1, 857§ 2,9
CRAUNTY 5.12"6 3'2 I,GO'-S ’.’ l,ﬂO!-G .'. .""" ..‘ I.JSB'G 5.1 ’."!‘. "‘
ARNDIAGLA 8,01E8-5 3.3 3, 9%8-% 8,) 2,72%-9S 3,8 2,892-9 8,7 d,88P-9% 6,8 2,07%=9% 7,0
p PES. CERVICAL 9,842-9% 1.5 7,96%-9% 1.8 6,973-9% 2,2 6,238-9% 2,8 $,92r-9 2,5 §,90%9 2,9
1.4, DA *3. DA CANRCA 2,617-8 1,1 2,212-% 1.6 1,I6R-98 1,8 1.,00E-9 2,0 V,712-§ 2,9 1,452=-5 2,5
CPANIY 5,12P~8 3.2 &, 6326 3,9 8,080E-6 i, 8,01R-6 .,0 8,)5L-6 5,1 3, 39P=6 95,6
1A% DlBALA §,01E-% 1,) 3,9%0-9 4, 2,72E-9% 5,4 2,5989% $,? d,080L-9 6,9 2,07¢t-9 7,0
PE3. CSERPVICAL 9,87-% 1,$ 7,86P-5 1.9 6,372-5 2,2 6,298-S 2,8 5,52e-% 2,5 8,90¢-% 2,9
cerRe® 3, 32%-8 )2 s,ne-6 3,6 4,25e-6 3,8 4,298-6 8,0 W,%3P-6 8,0 J, 190-6 .,
SLANDULA uterdPISE 1,285 92
GLIANS 2CUL A®ES S,81%<4 22 9,19¢2-6 22 8,78%-6 9 9,082-6 20 ,39L-6 36 S,828-6 3
CRI3™aLINNS DS ILANS
GLAR), SALTVANES J, 2828 8,9 3, 50e-3 4,8 3,37E-5 5,9 2,948-5 6, 2,032-% 6,6 32,3778 7.7
PARITIONS 1,45e-8 7,2 1,505 9,2 1,09e-9 9,5 1,%28-% 12 1,168=-% 1) 1,210-% 1"
SUBYARIIBULARES 8,70E-% S, 7,5%0=% 6,0 6,%528=% 7,4 S,962-3 8,3 6,250-9 0,0 8,722-5 10
SUBLINIUALS J a2r-8 n 3, 19p-% 1 2,8082-8% 17 2,5e-9% 18 2,608-% 19 2,12-% 22
13{1-31 1] 1,5e2-3  1,) 1,657 1,5 1,532-3 1,8 1,85g-3 1,9 1,292-3 2,9 1,09%3 2,4
TECIDO DA wP3, DA Canech  6,)am-$ 0, 68 6,522-5 0,7 6,%ue-5 0,07 $,59e-9 0,96 $,152-3 1,0 8,227~% 1,2
P2LE BA RRG. DA CABECA 1,928 2,98 2,012-5 3,8 1,98P-% 3,9 1,802+ &,) 1,738-% 4,6 1,312-8 5,5
At3. DA CABECA 3, E7e-S 0,51 3, 8%e2-5% 0,58 ), 58e-8 0,65 J,en-9 0,72 ),o82-% 0,77 2,%¢e-% 0,90

a - medula ossea hematopoética
b - medula Ossea adiposa
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TABELA V.2 - Fragio absorvida especifica (¢) e coeficiente de variagdo (CV) para os orgios sclecionados

do modelo proposto neste trabalho. Fontes de fotons distribuidas uniformemente no cérebro

EXERGTI A b0 PO TOR (8eV)
O®RGAO ALYVYO 9,00 0,013 0,020 0,030 0,050 0,10
® Cv (%) ® cv(x) [ ) cY (%) L CY({%) 9 CV(s) 9 cY{s)
g

0SS0S DA CABRIA 2,03E-9% 2,8 §,94R-% 1,3 1, 528~0 0,75 2,652-8 0,36 2,082-4 0, 48 8, 762-5 0,70
caanto ’ 2,92r-5 2,5 9,962-5 1.3 2,17E-4 0,76 3}, 8420 0,87 2,522-8 0,52 t,012=4 n,7%
0SS0S DA BRG. SUP. ROSTO 1,252-8 46 5,90E-6 10 s,90e~$ 3,0 1,162~ 1,9 7, 21%=5 2,0
SEPTD RASAL 8,B80E~S 13 9,822-% T3 $,56e-% Tob
POSSAS NASATS 1,160=-5 14 2,80%-9 6,2 2,007-9 6,2
ARCADA DERTARIA SUP. 3,56 -6 33 2,38r~9% 10 1,817=-5 9,0

ARCADA DEXTARIA INP, . 1,592-6 19 1,8u2-% 1) 1,60)8-5 11
RANDTAULA 7,54e-7 43 1,26e-5 8,s 3,99e-$ 4,2 2,772-5§ 4,0
R23. CEAVICAL . 2,612-7 36 9,662-6 6,1 2,962-5 3,2 2, 52%-8 2,9
1.8 DA RE3Z. DA CABECA 2,10e-% 2,$ 1,13E-5 1,3 1,56E-2 0,76 2,668-4 0,47 1,982-4 0,50 8, 142-5 0,71
CRMARIO 2.91"'5 2.5 9. 97r-S 1.3 2.“:'“ 0.76 3.65!°l 0..7 2.6]"“ 0. 51 ‘. 03¢%-8 0.75
RARDIBULA 7,54E=7 4) 1,26L-5 8,4 3,5892-5 4,2 2,71%-8 6,0

> PES . CERVICAL 2,61%=7 36 9,66L-6 6,1 2,978-95 3,2 2,52%-8 2,9
B.h." DA RES. DA CABPRCA 2,102-% 2,5 7,198-8 1,3 1,57e-4 0,75 2,65¢-4 0,u7 1,98E-4 0,50 8, 132§ 0,71
CRANIO 2,928-5 2,5 9,362-5 1.3 2,17E-4 0,76 J, 6028 0,47 2,628-4 0,51 1,n32-4 0,75
RANDIAULA 7,54R7 8) 1,26E-9 4,4 3,e9e-5 8,2 2,772<% 4,0

R2G. CEAVICAL 2,61R=-17 36 9,652-6 6,1 2,96P~5S 3,2 2,52¢e-5 2,9

CSoR3 %O 66,7204 0,087 ¢6,10R-4 0,12 5,56F-4 2,19 3,7e-4 0,30 1,83E-4 0,44 1, 1204 0,5)

GLARNOULN ATrOPISE 1,A3R-4 36 Ye3IF-4 36 1,858-8 26 1,048-4 21 9,01r-% 26

GLOBOS OCULARES 2,01e-5 1L j, 252-% . 8,1 2,61E-8 8,6

CRISTALI ¥6S DOS OLNOS J, juz-5S L]

-GLAND. SIMIVARES 2,736 16 8,372-6 6,7 8,67%-6 5,9
PAPOTIDAS 3, 71r-6 19 8,992-6 8,7 9,590-6 T,4
SUBTANDE ROLAPES 1,792-6 32 6,32P-6 11 8,99%-6 10
SUBLINGUALS S,30r-6 25 ), 207-6 21

TIF®IDE 2,00%-§ 31 2,79e-6 20

TRCIDO DA NEG. DA CABECA 7,068-7 9,2 76526 2.4 1,512-§ 1,8 1, 4h0-5 1,3

PELE DA RES. DA CADICA 2,19¢-6 13 1,512-$ 3,6 2,09e-5 2,2 1,022-% 2,3

*e3. DA CAREZCA 1,882~ 7,059 1,94E-8 0,033 1,88BE-4 0,058 1,70E- 0,11 1,082-4 0,28 5,912-8 0,82

| $3uv310NN 3 8O FvEB Nz <t T

a - medula dssca hematopoética
b - medula Gssea adiposa
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e

8 58 " 8rgios selecionados

odelo proposto neste trabalho. Fontes de fotons distribuidas uniformemente no cérebro

ENERGIA DO POTON (AeV)
ORGAO AL VYO 0,20 0,50 1,0 1,3 2,0 8,0
L ] ce (X) L ] cY (%) cr (e ® cvis) ¢ Cv(%) L ] cv(s) |
03308 DA CABICA s.s0e-% 0, 8¢ ,972-8 1,1 8,852-5 1,2 8,823 1,8 3,02-% 1,5 3, 182-5 1,7
Cll'lo ‘.:2"5 °o L 1 5.7"&-5 "2 S.'!l’S ‘.“ 5.05!'5 ‘.s I.SS!'S ‘.‘ 3'7,’.5 "’
03S0S DA PEG. SUP., ROSTO ON,A6R-S 2:) I N58-8 2,9 3,380-5 3,5 3, 23p-3 3,7 ), 202-5 ), 9 2 87%=5% [ 99 )
SEPr0 MASK J, PS5 9,7 3.1 IR=S 13 2,77e-% 18 2,W02-% V7 1,912=% 20 1, 8309 22
FOSSAS VASALS 2, 70E=% 7,1 1,0M8=5 A4 2,048-5 10 2,57P-5% 11 2,838-9 12 1,672-5% 15
ARCADA DERTARIA SUP. 1,66E-3 9,8 1,292-% " 1,258-% 17 1,21e-8% 10 1,458-% 17 19,1788 20
ARCADA DEMTARIA INP, 1,222-$% 12 9.10%=4 17 9,508 M0 1, 110§ 20 5,83P-% 28 66,7128 29
RANRLAULA 1,090=% 8,7 1,895 4,3 1,.4602-% 7,) 1,332-5 9,1 1,262-%5 6,8 9,704 10
3. CEAVICAL 1.600-% ), 1,872-9% 8,1 1,315 4,8 1,019 5,2 1, 25C8~% S, u 1, 02295 &,8
R.4 2 DA *R3. DA CapPCA S, 19 -8 0,09 §,9%%-% 1.1 8,230-9% 1,1 Y, A2E-8 1.8 ),8IP-8 1,9 2,902=4 1,0
cCMARLY [ PR 2} LLY 0,9) FPRLALAA] 1,2 Se81R-5 1,8 §,A57-9 1,9% 8,550-% 1,6 3,70 %5 9
R AYDIIVLA 1,890-5 4,7 1.83%%  §,) ,860-% 7,3 t,34e-5 8,1 1,262~5 8,0 9, 6r-& 10
M3, CTAVICAL 1,655 3,3 1o872=-5 4,1 1.,VIE=5  &,N 1L, Ne-%  s,2 1,292~% 5,8 1,022  §,4
A.AY DA RE3. DA CaARECA L PR LY LN %89 6, 52-% 1.9 8,288-% 1,) J,e1e-% 1,8 3,629 1,5 2,970-% 1,8
cmRn l.’zl's o". 5.75505 '.2 S,IZB'S ‘.' ..“!'5 1'5 ..553'5 "6 ,.7,!', 1,9
NANDTADLA 1,990-8 3,7 1,87%=-%  §,) 1,860-% 1,) 1,4p-%  B,1 1,260=9% A,8 9,75 %=h 10
k3. CRATICAL 1.69P-5 ). 1,87%=% Q4,1 13185 4,8 1,31 P9 $,2 1,2%E-5% 58 1,027=5% 6,8
cegann . 1,09%-0 0,%6 1,11%=-0 0,8% t.328=8 9,76 9,512-% 0,83 8,72e-% 0,09 T 0625 1,0
GLAMIULA NTROPISR 8,30L-% 30 9,77P-5 1 8,955 97 1,87F-0 [
GLOHNOS OCULANRS 1,118~ 9,1 3,625 N 3,07R-% 14 2,7E-% 15 3,29C=% 15 2,182-5 20
CRESTALI NN BIS OLPOS
GUAND, SALTVASRS 1,02F-5  K,? 1, 148-§ 7,9 1,01%-5% 9,7 9,352-6 1,1 8,746 11" 7, 73p<6 1
PAROTIDAS 1,112=-% 8,) 1,190-8 10 1,222-% 12 1,00 -8 11 1,.03e=% 13 T.98%<6 17
SURIANDIBULARPS 9.Jar~6 1} 11,1108 n A,RuR-6 19 8,0up-6 21 7,562=6 2} 8,128-6 2%
SURL INGUALS 7,95r~6 22 9, IN%K -1 3, 06r-6 18 7,% -6 s 3,376 48 S, 1106 36
TIRROIDE J,%9E-6 ) 3, R=-§ 26 4,23E-6 n $,228-6 28 $,57R=6 28 4, 17~ 36
TECI00 DA R23. DA CABEICA 1V, ,AAF-S 1.8 1, 94r=5% 1.6 1,85P-5 1,8 1,81E-5 1,9 1,352-5 2.1 1,122~3% 2,8
PRLE DA REG. DA CADECA 2,09 2,6 2,112=5 J,2 2,198-5 3,? 2,032-5 ,0 1,862-5 4,6 1, 8174 8,7
N23. DA CABRCA $,07e-~-% 0, 88 3, 002-5 0,09 Q,502~-5% 0,56 4,102-% 0,61 3,96%-% 0,66 J,262=3 0,77

a - medula Ossea hematopoética

b - medula ossea adiposa
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TABELA V.3 - Fragio absorvida especifica (#) e cocficicnte de variagdo (CV) para os orgdos scleciona-

dos do modelo de Snyder e cols.. Fontes de fotons distribuidas uniformemente na tiredide

EXNERSZIA DO POTOER (FeV)

OR2G A0 ALVYO 0,010 0,05 0,020 0,030 0,050 0,10
° cv(s) ® cY (%) 'y cY (%) 'y CY (%) 'y cv (%) ® cv(s)
0SSOS DA CABECA 1,382-5 2,5 2,932-5  1,% 1,962-5 1,7
. M.21 DA PR3. DA CABECA 5,63e-6 3,2 1,832-5 1,9 1,532-5 1,9
 cmasin 2,332-6 7,1 1,132-5 3,9 1,122-5 32,7
RASDIBOLA 1.362-5 2,6 6,032-5 1,8 3,872-8 2,1
REG. CERVICAL 2,812-5 3,9 2,20%-5 3,7
8.2.° pa 2RG. DA CamECA 5,6)2-6 3,2 1,832-5 1,9 %3-S 1,9
CRANID 2,02-6 17,1 1,132-5 ), 1,12e-8 2,7
RAN DIBULA 3,362-5 2,6 6,032-5 1,8 3,072-5 2,1
*e3. CRRVICAL 2,812-5 3,9 2,282-5 ),?
cenrEsnn 2,87E-7 16 2,802-6 4,0 8,726 2,8
TIRROIDE 8,29R-2 0,10 2,9s2-2 0,33 1,83E-2 0,87 7,35k-) 0,68 2,u432-3 0,90 1,462«) 1,1
TRIIDO DA PEG. DA CABRCA R,I0E-5 0,93 2,NaR-4 0,48 2,668E-8 0,315 2,222~% 0,36 1,152=4 0,50 6,70%5 0,59
PELR DA REG. DA CADECA 7,M82-6 8,2 2,8%E-5 3,5 8,0E-5 2,3 2,712-5 2,2 1,852-5 2,5
REG. DA CABRCA 1,96e-¢ 3,066 1,9nE-8 0O,N8% 1,70B-a 0,15 1,13E=% 0,27 6,312=5 0,62 ¥, 00%-5 0,52

a - medula ossea hematopoética

b - medula ossea adiposa
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3. - L BT 112 & cocflcienté de variagdo (CV) para os orgaos seleciona-

dos no modelo de Snyder e cols.. Fontes de fotons distribuidas uniformemente na tiredide

EX2RGIA DO POON (HeW

[

OAGAO AL VYO 0,20 0,50 1.0 1,5 2,0 8,0
. ® cv {x) ® cY(%) [ cvY (%) [ ) Cv (%) [ ] CY (%) ¢ CY(%)
'

0SSCS DA CABECA 1,318 1,9 1.,11E=5 2,3 1,%1e-% 2,7 9,918-6 2,0 9,55e-6 3,0 7,972=6 3,4
8.0.° DA RES. DA CABRCA . 1.,022-8 2,1 8,586 2,6 1,712;6 3,0 7,71E=6 3,2 7,312-6 3,8 6,137=6 3,9
cmnrn 7,73e-6 2,9 §,68E-6 3,6 $,992-6 8,2 6,350-6 8,3 5,812-6 4,7 S,102-6  S,3
AANDIDOLA - 2,228-5 2,3 1,88e-5 2,9 13,7085 3,4 1,60E-3 3,7 1.602-5 3,8 1,29%-5 4,5

REG. CRAVITAL Y,0482-5 8,2 1,108-5 S,8 1,0'8-5 6,3 9,55E-6 1,0 9.50!-‘ 7,0 7, 39P-6 8,8
2.20 02 »E3. DA canmca 1,022-5 2,1 8,358-6 2,6 7,71e-6 3,0 7,71e-6 3,2 7.,312-6 3,8 6, 132-6 3,9
cMun 7.73e-6 2,9 §,89E-6 3,8 $,99e-6 &,2 6,3s2-6 L PR ] ) $,812-6 4,7 S, 102-6 5,3

RN DIBILA 2,222-5 2,13 1,088-5 2,9 1,70R-5 3,8 1,60R-9 3,7 1,602-5 3,8 1,232-5% 4,5

B25. CERVICAL T 1,84R-5 3,2 1,108-5 5,8 1,08E-5 6,3 9,56e-6 7,0 9,508-6 7,8 7,38E-8 8,8
cauedmn S.5aPr-6 2,7 5,09e-6 2,9 6,278-6 3,2 5,63e-6 J.S 5,972-6 3,5 $, 1586 4,0
TIREOIDR 1,57e-) 1.3 1,67R=) 1.5 1,56E-3 1.8 1,832-4 1,9 1.328-) 2,1V 1,09r-) 2,8

TECIDO DA 23, DA ChdRCA 6,81E-S 0,63 T,032-S 0,73 6,472-5 0,84 5,992-5 0,92 $,50E-5 0,99 4, 49e-5 1,2
PELE DA REG. DA CaBECA 1,802-5 3,0 2,02€-5 3,7 2,9682-5 9,1 1,8)E-5 8,7 1,7682-% 4,9 1, 49%-5 S,6
RB3. DA CABRCA 3, a0e-5 0,5} 3,087R-S 0,59 3,602-8 0,67 3,325 0,7 J,112-5 0,79 2, 550-8 0,92

a - medula Ossea hematopoética
b - medula ossea adiposa |
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TABELA V.4 - Fragdo absorvida especifica (¢) e coeficiente de variagdo (CV) para os 6rgdos seleciona

dos do modelo de Snyder e cols.. Fontes de fotons distribufdas uniformemente no cérebro

RENERGIAKA DO POTOSN (NoWm

ORGAO ML TYO * 0,010 0,015 0,020 0,030 0,050 0,10
L] cvY (%) L cvix) L] Cv (%) ¢ cv(x) ¢ Cv (%) L cvs)
0330S DA CABXCA 1,902-5 2,5 5,872-5 1. 1.,898-0 3,76 2,602-4 0,47 .2.09l-h_ 0,49 8,91e-5 0,71
2.8 01 23, DA CADPCA 1,68r-5 2,9 3,972-% 1,4 1,26e-8 0,38 2,172-8 0,57 1,752-4 0,58 7,53e-5 0,01
CRANIO 2,152-5 3,1 7.562~% 1,S 1,63g-8 . 3,96 2,782-8 0,63 2,19e-8 0,65 9,09e=-5 0,09
RARDESOLA 1,697.-5 5,5 $S,70B-5 2,4 1,26E-18 1,5 2,32E-4 1,0 1,932~-8 0,99 8, 85r-$ 1,3
RR3. CEPYICAL 1,138-6 19 1,532=5 5,2 1, 702-% 8,2
I.I.h DA REG. DA CABRCA 1.,682-5 2,8 S,371e-5 1.4 1,27B-4 0,88 . 2,'7E-4 0,57 1,744 0,58 7, 528-5 0,81
- CRANIO 2, 15E-5 i P | 7,562-5 1,5 1,53?.-0. 0,96 2,778=4 0,63 2, 182-4 0,65 9, 0a8=5 0,89
|ARDIBTLA 1,692-5 8,5 5,708~ 2,4 1,268=-8 1.5 2,322-0 1,0 1,93p-4 0,99 8, 65r-5 1.3
ARG, CERRVYICAL 1,15E-6 19 1,532-~9% 0,52 1, NE-S 4,2
cered o 6,73e-8 0,085 S,3aE-4 0,12 S,56B=-4¢ 3,19 3,772-s 0,30 1,822-4 0,45 1,12e-4 0,53
TIRROIOE 2,71E-6 21 S5,45e-6 16
PRIIDS DA RE3. DA CABRCA 1,83g-6 4,7 8,992-6 1,8 1,11e=% 1,5
PZLE QA RE3, DA CABECA 4,202-6 9,9 2,158-5 31,) 2,592-5 2,1 2,2)r-% 2,3
1,972-4 7,159 1,972-4 0,034 1,358-4 Q0,059 1,742=4 0,13 1,09E-4 0,29 5,99%=5 0,43

18G. DA CABECA

a - medula Gssea hematopoética

b - medula Gssea adiposa
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“ERBELX VT TCont.) - Fracho absorvide espocifica (#) © coeficicnte de variagao (CV) para os Orgios scleciona

dos do modelo de Snyder e cols..Fontes de fotons distribuidas uniformemente no cérebro

ENZRGIA DI POTON (NeW

0OR&éAA0 AL YO. 0, 20 : 0,50 1,0 1.5 2,0 4,0
’ I VY cv(x) [ cv (R ® cv (%) ¢ cv(m) ¢ cv(s)
0S303 DA CABECA S.,632-5 0,3? 3,96%-% 1,1 U,608-5 1.2 §,152-5 1,6 ),09L-5 1,5 J,15E-5 1,7
AN DL PRI, DA CABECA §,702-5 0,98 §,25R-9 1,2 3, 95R-S 1.8 J,89E-% 1,6 © 3e36E5 1,6 2,710L=% 1,9
CRANID S,62-~5% 1,1 S5, 10R-5% 1,3 §,73E-5 1,9 §,15E-5 %7 8,002-9 1,08 3,202-% 2,9
BANDIDGLA S.V1E-S 1.5 8, 748-5 1,8 4,)8E-S 2.1 8,13E-8 24) 3, 712-8 2,5 3,067-5% 2,9
R2G. CERYICAL 14 18E=5 8,7 1, 10R=S 5,6 ,07F-5 6,5 9,282-6 7.3 9,94E~-06 7.3 8, 372=6 8,6
At ma REG. DA CABECA a,702-5 0,99 4, 252-9% 1,2 3,95e-5 1ol 3,929 1,6 3,6e-5 1,6 2, 702=% 1;’
CRANIO 5,76E~5 1.1 S, 10R=-5 1,3 8,73e-% 1,5 4,168-5 1,7 §,008-9 1,8 3, 20®-5 2,1
A4 DIBOLA S, W1E-5 1,5 b ,T4R-5 1,8 §,)8E-S 2,1 8,13e-5 24) J,0r=-9% 2,% 3, 068~5 2.9
RBG. CERYICAL 1, 142~5 8,? 1, 108=5 5,6 1,372-% 6,5 9,2q8~6 7e3 9,94E-6 7,3 8,37E-6 8,6
ceazeRod 1,098~4 0,37 1,10e-0 0,66 1,18=4 0,76 9,512-93 0,83 8,792-$ 0,09 6,972-% 1.1
rIngozIDE’ J,0ar-6 19 7.,00R-6 22 6,222-6 27 9,03e-§ 23 8,028-6 31 6,912-§ k})
TRZIDO DA NE3. DA CABRECA 1,202-5 1,6 1,308-5 1,8 1,258-5 2,0 1,19e-% 2,1 1,188-% 2,2 1,012-% 2,5
PSLE DA RE:., DA CABERCA 2,085E=5 2,7 2,61%-4 3,2 2,618-5 3,7 2,328=-5  %,1 2,322-5 4, 1,0979-5% 4,9
R23. DA CABECA : S,11E~% J,8% $,N1E=9 0,50 8,66E-S 0,57 R,30E-8 0,8) 4,072-93 0,67 3, 27e-% 0,79

a - medula ossea hematopoética
b - medula ossea adiposa
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CAPITULD VI

ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

Com a substituic2o do modelo que representa a regido da cabe-
¢a do simulador matematico de Snyder e cols. 42) , pelo modelo  proposto
neste trabalho, a altura e a2 massa total do mesmo sofreram uma pequena va
riagao. Na tabela VI.1 sao apresentados os valores da altura, e da massa
total para o simulador matematico de Snyder e cols. antes e apos a subs-
tituicao do modelo que representa a regido da cabega. Na iltima  coluna

dessa tabela encontram-se os valores atribuidos ac homem referencia.

Verifica-se portanto que as alteragOes introduzidas resulta-
ram mm modelo cujos valores da altura e da massa total apreseniam um des
vio insignificante em relacdo aos valores do simulador de Smyder e cols.
(0,33% na massa e 2,8% na altura) e aos atribuidos ao homem  referéncia

(0,15% na massa e -0,24% na altura).

Por meio do processamento dos programas ALGAM 117 e ALGAM 97,
descritos no capitulo IV, obteve-se as fragoes absorvidas especificas (¢)
e os respectivos coeficientes de variagdo (CV) para os Orgaos alvo sele
cionados no modelo proposto neste trabalho (tabelas V.1l e V.2) e no mode
lo de Snyder e cols. (tabelas V.3 e V.4) considerando como orgaos fonte
a tirecide (tabelas V.1 e V.3) e o cérebro (tabelas V.2 e V.4).

Os espagos em branco que aparecem nas tabelas V.1 a V.4  se
referem aos casos em que o coeficiente de variacao excedeu a 50%, como
consequéncia da nao interagdo de fotons, ou de um numero estatisticamen-
te pequeno de interagoes ocorridas nos orgdos alvo. Nesses casos a esti-
mativa da fragdo absorvida especifica nio & confiavel podendo variar de
um fator 2 a 5“2).



TABELA VI.1 - Altura e Massa Total do Simulador Matemdtico de Snyder e Cols. Antes e A-

pos a Substituicdo do Modelo Matematico que Representa a Regido da Cabega

Simlador de Snyder e cols.

Simulador de Snyder e cols. apds a
substituicdo da Regido da Cabega

Valores atribuidos ao Homem Referéncia

massa (g)

altura (cm)

69878,10

165,00

70106,67

169,60

70000,00

170,00

U



Como exposto no capitulo II, um pequeno nimero de interacdes
ocorre em regives que estao a muitos caminhos livres médio da fonte ou
que possuem um pequeno volume como € o caso tipico dos cristalinos dos o-

lhos e da glandula hipofise.

0 método que utiliza o fator de crescimento (build-up) para
meios infinitos tem-se mostrado uma glternativa mais confiavel para esti-
mativa da fragao absorvida especifica nesses casos com erro inferior a um

fator 2142,

No presente trabalho, as estimativas da fragdo absorvida espe
cifica foram obtidas usando-se somente o metodo de Monte Carlo. Dessa for
ma, sugere-se que futuramente os valores da fracdo absorvida especifica
para os casos acima citados também sejam avaliados pelo metodo que utili-

za o fator de crescime.:to.

Analisando os resultados dos programas, observou-se que para
energias inferiores a 30 keV nao houve interacdo dos fotons com a maioria
dos orgdos alvo . Esse fato pode ser explicado pela ocorréncia do efeito
fotoelétrico que predomina nessa faixa de energia, sendo os fotons absor-

vidos quase que totalmente mma distancia menor que a do orgao alvo.

Nas tabelas V.l a V.4 verifica-se que para uma dada energia
as fragoes absorvidas especificas em qualquer Orgso alvo do esqueleto e
nas medulas Osseas hematopoética e adiposa presentes nesse Orgdo possuem
0 mesmo valor. Isso ocorre por se considerar que a energia absorvida por
grama de medula seja igual @ absorvida pela parte Ossea, o que, principal
mente para baixas energias onde hd predominancia do efeito fotoelétrico ,
superestima a dose na medula e subestima a dose no tecido gsseo(15),

Analisando os coeficientes de variagdo (CV) dos orgdos alvo
que sdo comms aos dois modelos, verificou-se que os CV obtidos pelo pro-

'
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grama ALGAM 117 possuem a mesma ordem de grandeza daqueles obtidos no
ALGM 97, o que significa que os resultados a serem comparados estdo no
mesmo intervalo de confiabilidade.

A comparac¢ao dos resultados obtidos considerando-se o modelo
proposto neste trabalho e o modelo de Snyder e cols. (2 oi feita calcu-
lando-se a razdo entre as fragoes absorvidas especificas obtidas nos or-
gdos que siao comms aos dois modelos, para cada emergia e para cada orgao

fonte.

Nas tabelas VI.2 e VI.3 apresentam-se as referidas razoes con

siderando-se respectivamente a tiredide e o cérebro como orgaos fonte.

Para o caSo da tireoide como Orgao fonte verificou-se que a
razdo entre as fragoes absorvidas especificas obtidas considerando-se o
modelo proposto neste trabalho e o modelo de Snyder e cols. variou de
0,621 a 13,2,

0s orgaos alvo que apresentaram razao inferior a 1 foram o cé
rebro, a medula ossea do cranio e os 0ssos da cabeca. Essa diferenca foi
ocasionada pela completa modificacdo na forma dos ossos da cabega e 3 in-
trodugao do pescogo.

Entretanto, para a medula Ossea da mandibula e da regido cer-
vical, essa razao variou de 1,53 a 3,69 e de 6,23 a 11,1 respectivamente.
O fato da razdo ser maior que 1 para esses Orgdos alvo & que no modelo
proposto neste trabalho a tiredide encontra-se mais proxima da mandibula
e da regido cervical que no modelo de Snyder e cols.

Para a tiredide , a razao entre as ¢ aproximou-se de 1 como

era esperado, visto que nesse caso ela & o proprio orgio fonte.

Na tabela VI.3 apresentam-se os resultados da comparacdo en-

tre os dois modelos, tendo como Orgao fonte o cérebro.
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TABELA VI.2 - Razdo cntre as fragdes absorvidas especificas nos orgdos comuns ao modelo pro

posto neste trabalho e ao mndelo de Sn)?der. tendo a tiredide como orgdo fonte

ERNERGIA DO FPOTON (AcY)
230643 ML VYO
0,010 0,015 0,020 0,030 0,050 0,10 0,20 0,50 1,0 1,5 2,0 4,0
: )

0SSQa3 DA CABXCA 1,12 0,915 0, 857 0,840 0,086 0,909 0,883 0, 846 0,071
R.A.° DA BRG. DA CADICA 13,2 4,38 2N 2,36 2,63 2,58 2,39 2,8 2,37
) crAxl0 0,818 0,661 0,62% 0,662 0,701 0,801 0,727 0,749 0,700
RANDIBULA 3.0 2,3 1,93 1.8 1,89 1,60 1.81 1,93 1,61

REG., CERVICAL 11,1 &N 6,66 7.18 6,61 6,58 6,2) 6,64
#.4.°Da RES. DA CABECA 13,2 6,38 2, N 2,56 2,63 2,54 2,39 2,34 2,37
CRA MDD 0,013 0,683 0,621 0,662 6,701 0,601 0,727 06, 749 0,780

% AN DIBULA 3,69 2,39 | 1,9 1,01 1,89 1,60 1,0 1,93 1,61

BEG. CEBRVICAL 11,1 6,7 6,66 7,15 6,61 6,50 6,23 6,64
CRRRBRI 1,32 0,739 0, 726 0,690 0,601 0,878 0,760 0,759 0,658
tIRRIDR 0,995 0, 993 0,909 0,976 0,988 1,01 1,01 0,994 0,901 1,01 0,977 1,00
TECIDO DA REG. DA CABECA 1,00 1,00 J,962 0,896 0,870 0,951 0,931 0,927 0,934 0,91) 0,936 0,940
PELE DA 3R3. DA CABIFCA 0,980 1,06 0,952 0,945 1,01 1,01 0,995 0,961 0,984 0,994 0,893
REG. DA CABRCA 0,954 0,958 0,9MN 1,03 1,12 1,07 1,02 0,935 0,994 1,00 0,990 0,996

| #3%VATOAN 3 6 /OILPOYIND V3T

a - medula Gssea hematopoCtica
b - medula ossea adiposa

08
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TABELA VI.3 - Razdo entre as fragdcs absorvidas especificas nos Srgdos comuns ao modelo pro

posto neste trabalho e ao modelo de Snyder, tendo o cérebro coﬁo orgdo fonte

ERERGIA DD POTON (lcy)

208403 AL YO

0,010 0,015 0,020 0,030 0,050 0,10 0,20 0,50 1,0 1,5 2,0 .,0
0S30S DA CARECA 1,02 1,01 1,02 1,02 0,995 0,983 0,995 0,982 0,989 0,998 1,00 0,653
 B.RS DA RIG. DA CABRCA 1,25 1,22 1,28 1,23 1, 1,08 1,08 1,07 1,08 - 1,1 1,08 1,10
CRARDY 1,36 1,302 1,01 1.0 1,20 1,13 1,1 1,12 1,18 1,17 1,1 1,17
2ANDIBOLA " 0,0543 0,202 0,320 0,349 0,318 0,333 0,334 0,381 0,319

"E3. CERRYICAL 8,u0 1,98 1,48 1,47 1,34 1,22 1,42 1,26 1,22
2.0.°Da REG. DA CaprCA 1,25 1,22 1,28 1,23 1,14 1,08 1,08 1,07 1,08 1,1 1,08 1,10
caanto _ 1,36 1,32 .33 1.0 1,20 1,13 1,13 1,12 1,15 1,17 1,14 1,17
MANDIBULA ' n,0583 0,202 0,320 0,339 0,318 0,333 0,334 0,341 0,319

REG. CERVICAL 8,40 1,94 1,88 1,487 1,34 1,22 1,42 1,26 1,22
cEazaRD 0,999 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 1,0 1,01 1,01 1,00 0,992 1,0
- TIRENIDR 0,738 0,512 1,01 0,559 0,690 0,578 1,1 0,603
-TeCIDY DA RRG. DA CABRCA 4,18 1,68 1. 32 1,2) 1,22 1,24 1,19 1,18 1.1
PELE DA BE3. DA CABICA 0,509 0,702 0,807 0,816 0,620 0,602 0,819 0,897 0,802 0,958
A83. DA CABRCA 0,958 0,954 0,968 0,977 0,991 0,987 0,992 0,998 0,996 0,991 0,978 0,997

a - medula ossea hematopoética

b - medula ossea adiposa '

TR
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A razao entre as ¢ obtidas variou, nesse caso, de 0,0543 a

8.40.

0 fator 0,0543 corres: «&: a razao entre as ¢ na medula Ossca
da mandibula. A diferenca aprus:htada entre os dois modelos deve-se ao fa
to de que no modelo de Sr,:.r a regiao designada para representar a medu-
la Ossea da mandibula - : parte inferior da camada elipsoidal que envolve
o cérebro, ficando assim em contato direto com o mesmo, que nesse caso ¢

o orgao fonte.

Para a medula Ossea da regi2o cervical, a razdo entre as ¢ va
riou de 1,22 a 8,40 e isso se deve ao fato de o cranio ser mais espesso
na parte inferior do modelo de Snyder, formando assim uma espécie de blin
dagem para a regiao cervical.

Tambem nesse caso, a razdo entre as ¢ para o proprio  orgao

fonte, o cérebro, esta em torno de 1, como esperado.

Assim, conclui-se que, em ambos os casos simulados, o modelo

de Snyder e cols.(‘u)

subestima a dose em alguns Orgaos alvo , como € o
caso da medula dOssea da regiao cervical, e superestima em outras, como na

medula Sssea da mandibula para o cérebro como Srgio fonte.

Em vista dos resultados apresentados e da forma mais realisti
ca do modelo desenvolvido nesse trabalho, pode~se concluir que as fracoes
absorvidas especificas aqui obtidas sao provavelmente mais proximas da
real.
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SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

- Desenvolvimento de um novo modelo matematico para o restante do  cor-
po(6) do modelo proposto e calculo da fragdes absorvidas especificas pa

ra 0s orgaos alvo de interesse.

- Estimativa da dose absorvida nos Orgaos internocs de individuos em conse

quencia da passagem de uma nuvem radioativa.

- Estimativa da dose absorvida pelos Orgaos internos de individuos subme-

tidos aos raios-X diagnosticos.



APEIDICE A

CONCELTOS, QUANTIDADES E UNIDADES USADAS EM RADIOPROTEGAD(1"»2Y)

1 - BENEFICIO (B)

Entende-se por 'beneficio" todos os aspectos positivos recebi
dos pela sociedade, ocasionados pela introdugdo de um pratica, e nio aque
les que serdo recebidos por um grupo particular ou individuos de um popu-
laggo.

2 - DETRIMENTO (G)

0 ''detrimento” & definido como o conceito matematico do 'va-
lor esperado” do dano provocado por uma dose de radiagao, considerando-se
nio somente as probabilidades de ocorréncia de cada tipo de efeito deleté
rio, mas também a sua gravidade. Desta forma, se P; € a probabilidade de
sofrer o efeito i, cuja gravidade & expressa por um fator de peso g. ©
detrimento, G, mm grupo composto de P individuos é:

G = PIp.g
i:.i

- EXK)SI@ X

Essa grandeza & definida como o quociente de dQ por dm, onde
dQ € o valor absoluto de todas as cargas elétricas dos fons de un  mesmo
sinal produzidos no ar quando,todos os elétrons (négatrons e positrons)li
berados pelos fotons, mum elemento de volume de ar, cuja massa & dm, sdo

completamente freados no ar.

x= 3
dn



A unidade de exposicdo € o coulowd por quilograma.
O roentgen que & a unidade especial de exposicio pode ser usa
da temporariamente até 1985 e vale:

1R = 2,58 x 10" C kg'! (exatamente)

4 ~ DOSE ABSORVIDA (D)
E o quociente de df por dm, onde df & a energia média cedida
pela radiacdo ionizante & matéria de msssa dnm.

&
dn

D=

A sua unidade & J kg~!,
0 nome da unidade especial para a dose absorvida € gray (Gy).
16y =1Jkg™?

A unidade especial de dose absorvida, rad, pode ser usada
temporariamente

1 rad = 1072 J kg~} = 10°2 Gy

5 - DOSE EQUIVALENIE (M)
£ o produto de D, Q, N no ponto de interesse no tecido, onde
D & a dose absorvida, Q &€ o fator de qualidade e N & o produto de todos
os outros fatores modificadores como por exemplo o fator de distribuicdo
de radionuclideos mm Orgdo apds uma contaminagdo interna.
H=DQN

A sua unidade € J kg~!
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O nome especial para a unidade da dose equivalente
sievert (Sv) |

15v=1Jkg!

A unidade especial da dose equivalente, rem, pode ser usada
temporariamente.

1 rem = 102 J kg"!

0 fator de qualidade Q & utilizado para levar em consideragio
a eficicia biologica das particulas carregadas que produzem a dose absor-
vida. Ele & definido como uma funiio da transferéncia linear de energia ,
L. na dgua, para o ponto de interesse. Qualquer valor de Q como uma fum-
cio de L_ podera ser obtido interpolando os valores apresentados na tsbe-
la sbaixo: |

L na Egm
(keV/um) Q
3,5 ou menos 1
7 2
23 S
53 ' 10
175 ou mais 20

Atualmente o IQ!P(S) tem assumido o valor 1 para N.



#PEDICE B

1 - INTRODUCHD

As inequacoes que descrevem o simulador matematico de Snyder
e cols.(‘z) , $30 relativas a um sistema de coordenadas cuja origem esta
situada no centro da base do tronco, onde 0 eixo positivo z  estende-se
verticalmente na direcio e sentido pés-cabeca e os eixos positivos y e x
dirigem-se, respectivamente, para a parte posterior e a esquerda do simu

lador matematico.

As inequacOes que definem cada uma das regiaésdo simulador
mencionajys no capitulo I sio apresentadas a seguir.

- Rif f§_DA CABECA

(& (@) o1 msenen
(%)a+(1—: €1 para 705 z¢ 85,5

O volume total & de 4655 cm? e a massa, 5083 g.

3 - REGIAO DO TRONOD

(j ( €1 para 0 g2 ¢ 70
20

O volume do tronco € de 43982 cm? e a massa, 42701 g,

4 - REGIAO DOS MEMBROS INFERIORES

x2 +yzsx(20 +.-:-), -80 ¢ z ¢ 0 para a perna esquerda



xt+y2 g ~x(200 -%-). -80 £ z < 0 pera a perna direita

0 volume total de ambas as pernas @ de 20776 cm® ¢ 2  massa,

(oo ) e 5

O volume total da regido genital € de 196, 3 cm* e a  massa,
193.7 g.

0 simulador matematico & ainda subdividido por plancs verti-
cais e horizontais e cilindros elipticos concéntricos, mm total de 101
regies geamétricas.

A seguir spresentam-se as regiGes que definem o modelo do es-
queleto.

6 ~ 0SSOS DA PERNA

Os ossos de cada perna s&o representados por um tromco de
cone de secgio circular. A expressio para o0 0sso da permna esquerda é:

2 2
(x-lo-—s—z oyz.‘S.S#.}.:."'.z , 71986250
79,’ 7” ]



O volume dos 0Ssos Ac ambes as pernas € 2799 cm> e a2 massa
e 4160 g.

7 - 0SS0S DO BRACD

Os ossos de cada brago Sa0 representados por um tronco de co-
ne de seccio eliptica. A expressio para os 0ssos do brago esquerdo é:

(14/138)(z - 69) + (x - 18,4) |2 ’(y 1( 138+ (z - 69) |2
1.4 2.1) 138 )

0gz2£69

0 volume dos ossos de ambos os bragos € 956 cm® ¢ amassa &

A pelve & representada por uma porgio do volume compreendido
entre dois cilindros circulares nio concéntricos descrita por:

x2 + (y + 3)2 ¢ (12)2
x2 + (y +3,8)2 3 (11,3)2
y+330
0gz¢ 22
ye&s se z514

O volume da pelve & 606,1 cm? e sua massa & 900,8 g




9 - COLINA VERTEERAL

A coluna vertebral & definida por um cilindro eliptico dado

por:
1)' ’(1_._5_3): €1, 2525785
2 2,5 |
0 volume da coluna vertebral & 887,5 cm? ¢ a massa & 1319 g.
10 - CRANTIO

_ 0 crimio € representado pelo volume compreendido entre dois
elipsoides nao concentricos, cujas inequacGes sao:

SRR
CNENC

0 volume do cranio ¢ 846,6 ca’ e sua massa & 1258 g.

11 ~ COSTELAS

As castelas s@o representadas pela porcao situsda entre dois
cilindros elipticos concéntricos, os quais sio cortados por planos hori-
zontais igualmente espacados, ¢ os volumes de interesse sio tomados alter
nadamente.

Eles satisfazem as seguintes inequacoes:
xY (Y
1—7')a (o,s «1
x y
(lo.s)a '(9.3)‘ i
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35,1 ¢2¢ 67,3

- 35.1

e com 2 condicao que a parte inteirade( )seja par.

O volume total das costelas & 694 cm? e a massa, 1031 g.

12 - CLAVICULAS

As claviculas sao representadas por duas porgoes de  toroi-
des. As inequacdes que as definem sio:

(z - 68,25)2 + (20 - Va2 + (y - 11 1)2 )2 ¢ 0,78832

0,89145 slll—ll-'-ls 7,032, ysg0
X .

0 volume de ambas as claviculas € de 54,7 ca? e a2 massa 82 g.

13 -~ ESCAPULAS

A escapula & representada pela porgiao situada entre dois ci-
lindros elipticos. As inequacdes que definem a escipula esquerda sdo:

&G
GMORE

50,9 ¢ z¢ 67,3

y»>0

0,25 <Y < 0,80
X

0 volume de cads escipula & de 100,7 cm® ¢ a massa de 150 g.
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A seguir apresentam-se as regioes que definem os orgios inter

nos.

14 - GLANDULAS ADRENAIS

' Cada glandula adrenal & definida como metade de un elipsdide
que se situa no topo do rim. A glandula adrenal esquerda e dada por:

- - 2 - 28\2
_x____f_LS_)‘,Y_G._S_),Z 38)41.:;38
1,5 0,5 5

0 volume de ambas as glandulas adrenais € 15,71 cm3 e a massa

€ 15,5 g.

15 - BEXIGA

A bexiga € representada pela regido compreendida entre dois

elipsoides cujas inequagOes sao:
(x 2*/y+4.5 . [z -8 €l
4,958) \ 3,458 3,458
x \ +f[Y*45Y ,[z2-8 2 > 1
4,706) \ 3,206 3,206

0 volume da bexiga & 45,73 cn? e sua massa 45,13 g.

16 - CEREBRO

O cérebro é representado por un elipsdoide. A inequacdo que o

B () - ()

0 volume do cérebro é 1470 cm® e a massa 1451 g.

define &:

H
!
i
*
!
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17 - ESTOMAGD

0 estomago & representado pelo volume c@reendido entre
dois elipsoides de inequacoes:

SyNeyNewhk
(:;s:)’ (z 387)z z7”3.:.'7’) >

O volume do estomago & 1519 cm? ¢ a massa 150 g.

- INTESTINO DELGADO

O intestino delgado & representado por uma seccdo de cilin-

- dro circular, dada por:

x2 + (y + 3,8)2 ¢ (11,3)2
'4.86 £ Yy <€ 2'2
17¢z g 27

O volume do intestino delgado & de 649 cm? e a2 massa 640 g.

19 ~ INTESTINO GROSSO SUPERIOR

O intestino grosso superior & constituido pelo colo ascenden~

te e pelo colo transverso.
0 colo ascendente & definido pelas inequagdes:
(x + 8.!.'»)2 + (y +2,36)2 g 2,52
(x+ 8,52+ (y +2,36)2 31,7152

14,453 z2¢&24
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O volume da parede desse Orgao € de 91,22 cn? e a massa  de
90,02 g.

0 colo transverso € representado pela regiao compreendida en-

tre dois cilindros elipticos cujas inequagoes sao:
y + 2,36 +f 3 - 25,5 <1

2,5 1,5
y+2,3Y ,f2-255Y 21

1,973 0,973

-10,5 ¢ x £ 10,5

O volume da parede do colo transverso & de 120,7 cm?® e a mas-

sa119,2 g

20 - INTESTINO GROSSO INFERTOR

O intestino grosso inferior € constituido pelo colo descenden

te e pelo colo sigmdide.
0 colo descendente @ descrito pelas inequagOes:

()
)6

8,726 28 24

onde , 0,28(z - 24)

X =9

15,28

2,5(8,72 - 2)
15,28

Yo °

£
i
C i 1 3 AR DOt

IRET RN

[YRY

SRR PR



0 colo descendente tem un volume de 90,59 cm?® e una massa de
89,4 g.

O colo signdide & representado por dois tordides definidos pe
las inequacoes:

(porgao superior)

M(x - 3)2 + (z - 8,72)2 - 5,72)2 + y2 ¢ 1,572

V(x-3)2+ (2-8,72)2 -5,72)2 + y2 3 0,912
x>3ez¢ 8,72

(porgdo inferior)

(V(x - 3)2 + 22 -3)2 +y2 ¢1,572

Mx - 3)2 + 22 - 3)2 4 y2 50,912
x€3ez20

0 volume do colo signdide & de 70,42 am3 e a massa & 69,5 g.

21 - CoRACHO

0 coragdo € representado por metade de um elipsoide associado
a uma semi-esfera que € cortada por um plano.

OROROLE
R evifestron <o

p ¢ [
1 1
3 s g

95
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onde X - 0,6943(x + 1) - 0,3237(y + 3) - 0,6428(z ~ S1)
- 0,4226(x + 1) + 0,9063(y + 3)
3, = 0,5826(x + 1) - 0,2717(y + 3) + 0,7660(z - S1)

0 volume do coragao € de 603,1 cm? e a massa de 595,2 g.

22 - RINS
Cada rim & definido por um elipsdoide seccionado por um plano.
O rim esquerdo & expresso por:

x=-6Y [y~ *1-32.5)’§13x>,3
4,5 1,5 5,5

0 volume de ambos os rins € 288 cm?® e a massa 284,2 g.

23 - FIGADO

0 figado € definido por um cilindro eliptico cortado por um
plano. Ele & expresso por:

(1:.5)2 +(’yé')’ «

27 § 2. 43

0 volume do figado & de 1833 cnm? e a massa 1809 g.

24 - PULMOES

Cada pulmdo & definido pela metade de um elipsdide que tom u-



- 97

ma sec¢ao anterior removida. O pulmio esquerdo & expresso por:

(rotY - (2 - 25 oo

z 3435

x-25% (Y z+'z°43'52>,lsey<0
S 7,5 24

O volume de ambos os pulmbes € de 3378 cm? e a massa

999,2 g.
25 - OVARIOS
Cada ovario € representado por um elipsoide. O ovario esquer-
do & dado por:
2 -
(x-6) + y of 2 15 <1
0,5 2
O volume de ambos os oviarios € de 8,378 cm3 e a massa 8,268 g
26 - PANCREAS

O pancreas & definido pela metade de um elipsoide com una
seccdo removida. As expressoes que o definem sao:

(_5.)’., (.z_.i 1,
15 3

x30,
2323 sex>3

O volume do pancreas & de 61,07 cm® ¢ a massa de 60,27 g.
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27 - PELE

A pele & representada por uza camada de 0,2 cm de  espessura
que se estende sobre a superficie do simulador matematico. O seu volume é
de 2828 cm? e a massa 2791 g.

28 - BADD
O baco & representado por um elipsoide, cuja inequagdo é:
e
O volume do bago € de 175,9 cm® e a massa de 173,6 g.
29 - TESTIQULOS

Os testiculos sdo definidos por dois elipsoides. A expressio
que define o elipsoide esquerdo é:

SRS AR

O volune de ambos os testiculos & de 37,57 cm® e a massa de

37,08 g.

30 - TIM

O timo & representado por um elipsoide dado por:

ST ARG AL

e tem um volume de 25,13 cm? ¢ uma massa de 24,8 g.

R e SRR PY A R L T AR A




1 - TIREOIDE

A tirecide & definida pela regiio compreendiia entre as meta-
des de dois cilindros concentricos cortados por uma superficie. As  ine-
quagctes que a descrevem Sao:

xt + (y + 6)2 < (2,2)2,

x2 + (y + 6)2 3 (1),

[ +6) - Ix]]2 2 2[x2 + (y + 6)2]12,
na qual

=222 2641 para 0gz-T0 g
5 4

2(2 - V2) (z_7o)+zvz'-1 5
15 3

para 7 <z-70¢5
0 volume da tiredide & de 19,89 cn® ¢ a massa & 19,63 g.

32 - OTERD

0 itero & representado por um elipsoide cortado por um plano

’ e o

Y?> -4,5

0 volume do iitero & de 66,27 cm? ¢ a massa de 65,40 g.

e p——
L Ly
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ABDIE C

LISTAGEM DOS PROGRAMAS DE COMPUTADOR
DO MODELO DESENVOLVIDO NESTE TRABALHO

SUSENUTIYE SNURCE

FITINS YONNENERGET ICOS DNIFORNEMENIZ DISTRIBUIDOS NO CEREERO

COMMON/GAYYB/Y,Y,Z,ALD,BET,GAN, EXBR, WGT, DU (4) ,INRD3,NG,DNN, NANE
SOMMON/PARAM/NGAYA, ZZER0,DUM2 (6) , NMED
TNMYON/SKEN /20 ({30) ,PROS (30) , NUNEN (30) ,NE

Y=PLTIN?()) *13.5-6.75
7=PLTIVP(R) *17.3-8.65
7=FLTRY? (R) *12. 7483.25
VY=Y*Y

[Y=Y 2y

722 (2-89.5) #*2
IP(YT/45.56+YY/ 74, 62+22/40.32.5T.1.)GO 1) 2
IP(Y.57.2.)69 TO &
PLAN=-.7381%Y 433,25
IF(Z.LT.PLAN) GO TN 2
CALL GTIS)(ALP,B2T,GAN)
ENZR = ¥Z23)

AGT = 1,

INEDB=2

RETDRY

END
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SUBRCUTINE SCURCE

FCTONS MCMOENERGETICOS UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDCS NA TIREODIDE

CCMMON/GAMMEB/X,Y ,Z ,ALP yBET, GA¥,ENER, %5 T, DUM( 4 ), I MEDB, NRG,DCY, NANE
CCMPCN/ PARAM/NGAMA, EZERO,DUM2( 6 )y NMED
COMMON/SKEM/EO( 20 ), PRCB( 30 ), NUMEN( 30 ) ,NE

2 X2FLTPNF(0)%6.4-2.2
Y=zFLTRNF(R)*2.2-3,0
Z2=FLTRNF(R)*5.+70,.

XX=X*X

YY=(Y+.8)rs2

CIL =XX+YY )
IF(CIL.GT+4.84.0R.CIL.LT.1.,)S0 T0 2
IF(2.6T.71.25)50 TC 3
T=-(2%.2342146)+17.402020

GC TO 4

3 T=2%.0781048-4,857864

4 TT1=T»*T
SUP=((Y+.8)~ABS(X ))**2
IF(SUP.LT.CIL*TT#*2.)G0 TO 2
CALL GTISO(ALP,BET,GAM)
ENER s EZZRD
'uGT = 10
IMEC3=2
RETURN
ENT
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SUBRCUTINE HEA( J,J0,JS)

COMMON/GAMMA/X oY ,Z DUMMY(S )
JE = 3€
XX =X *X
YY=Y*Y
22=(2-69.6)*#2
ClL=XX/57, 764+YY/90.25
IF(2.LT.75.6) 3C TC 72
CABECA
IF(Y )2,2,4
2 PLEX=z2-.,75792Y+82.4%
IF(Z.LT.PLEX) 50 TD 12
PLIN=—,7341%Y+82.25
IF(2.GT-PLIK) GC TC 4
SELA TURCICA
Y1=.8€C€%(Y42.J ). 5%(2-84.6)
212.5%( ¥Y42.3)4.865€62(Z2-84.6)
YYl=Y1=Y1
221=21=21 '
IF(XX/-56+YY1/.34221/.12.GT.1.) GO TC S
GLANLULA HIPOFISE
Jd = 97
JC = 100
XETURN
4 IF(CIL+22/51.84.5T.1,) GC TC 12
IF(XX/45.55+4YY/74.82+22/40.32.LT.1.) GC TC 8
CRANIO
6§J =76
vC = 118
nETURN
CEREERD
aJ =258
JO = 100
RETURN
12 1IF(2.LT.89.6) GO TO 15
PELE
14 J = 81
JC = 82
RETURN
16 IF(CIL.GT.1.) GC TO 14
1F(Y.LE.O0.,) GO TO 20
PL”' «2969% 2-16. 7‘
IF(Y.GT.PLH) GO TC 14
18 IF(XX/60254(Y=2.,15)%%2/4.00.G6T.1.) GO TO 64
REGIAC CERVICAL DA COLUNA VERTEBRAL
J = 117
JO = 78
RETURN
20 IF(Y.GT.~3.,3) GO TO 52
IF(Y.CT.~4.8) GO T0 21
IF(Z.LT.75.8) GC TC 14
21 1F(2.LE.81.4) G50 T0 36
TF(XX/23044(Y+3,3)%02/38,44,6T.1,) GO TO 78
LFs(Z=85.95)9%2.
XFs(ABS(X)=-2.6)*%2

IF(XF/2.56+4(Y49.5)%%2/17.6442F/2.56.GT.1.) GO T0 28

102"
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TF( XF+( Y+7.267 )#%2+2F.GT.1.545) G50 TO 78
XC=(ABS(X)-2.36)%e2
IF(XCo(Y+7.788)%¢242F.GT..42) 30 TO 24
IF( XC+{ Y+8 .612)98242F ,5T..42) 30 TC 24
iF(XeLTe0.) 30 TO 22 |
CRISTALINC DC CLHO ZSQUERDO
J = 104
JC = 106
RETURN
CRISTALING DO CLHC DIRZITO
22 J = 105
J0 = 106
SZTURN
24 IF(X.LT.0.) GC TO 26
GLCEC OCULAR ESQUERDO
J = 181
JC = 103
RETURN
GLCEC CCULAR DIREITO
26 J = 102
Jo = 103
FETURN
28 IF((ABS(X)~.15)%%2/.46+(2-83.55)%%2/5.06.6T.1.)G0 TO 34
1F(ABS(X)eGT++15) GO TO 20

"SEPTO NASAL

Jd = 93
JC = 118
RXETURN
39 IF(X.LT.0.) G0 TO 32
FOSSA NASAL ESQUERDA
J = 61
JC = €3
RETURN
FCSSA NASAL DIREITA
32 J = 52
JC = 63
RETURN
REGIAGC SUPERIOR DD ROSTO
34 J = S§38
JC = 118
RETURN
36 IF(XX/15.374(Y43.3)%%2/38.44.67.1. )60 T0 78
IF(XX/912+(¥43.3)%%2/34.22.LT.1.)G0 TO 40
IF(Z.LT.79.85)60 T0 38
ARCATA DENTARIA SUPERIOR
J = 107
JC = 118
RETURN
28 IF(2.LT..25%Y+80.025) GC TO 40
ARCAIA DENTARIA INFERIOR
J = 108
JC = 118
FETURN
40 IF(XxX/2€,21+4YY/90,25.5T.1.) GO TO 78
IF(XX/Q.12#(\'03.3)“2/25.].1.1.) GO TO 44
IF(2.LT..282€+*Y+78.2) GO TC 78
MANDIBULA
42 J = 109
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e ma—— e o et =

GLANCULA PARIQTILCA DIREITA
70 J = 111
JG = 115
RETURN
PESCTCO
72 IF(XX+(Y-.55)**%2.GT.2€6.52) GG TO 14
IF(Y.5T.2.) GC TO 13
YC:Y*.B
YC2=YC*YC
CYX=XX+YC2
IF(CYXeGT.4.24.0R.CYX.LT.1.) GC 10 78
IF(YC.GTsJ. ) GC TO 78
I Z.GT.?5.,) GC TC 78
IF(2.GT.71.25) GO TO 74
TA==(2%.234314€)+17.4020203
GC TIC 78
74 TA=2+.0781048-4.857864
7€ IF((YC-ADS(X))**2.LT.CYX*TA*TA®2.) GO TO 78
TIRECIDE
J = 88
JO = 100
RETURN
TECITD
78 J = S1
JC = 92
RETURN
END
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