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Resumo. Este trabalho trata do conceito de manequins matematicos — também
denominados phantoms - usados em dosimetria interna e em protecdo
radiologica, sob a perspectiva de simulagfes computacionais. Para isso, utilizou-
se o formalismo do método de Monte Carlo, através da modelagem de sistemas.
Tanto em Medicina Nuclear como em outras aplica¢gfes cientificas as ferramentas
para calculos dosimétricos sdo de suma importancia para atender aos principios
bésicos de protecdo radioldgica. Neste trabalho desenvolveu-se o manequim
matematico da mulher brasileira para obtencdo das Fracbes Absorvidas
Especificas (FAES) nos 6rgédos do corpo e no esqueleto, para fornecer subsidios a
diagnose ou a terapia em Medicina Nuclear. O manequim ora desenvolvido é
similar, na forma, ao manequim de Snyder [1] tornando-o mais realistico para as
condi¢cBes antropomorficas da mulher brasileira. Como contribuicdo aos objetivos
deste trabalho, foi desenvolvido o sistema computacional cFAE — consulta

Fracdo Absorvida Especifica , que € uma ferramenta de apoio aos profissionais
que lidam com protecéo radiolégica e (ou) Medicina Nuclear.
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1. Introducéo

Muitos cientistas e pesquisadores tém manifestado preocupacdo a respeito de
pros e contras em relacdo ao uso da radiacdo e dos seus efeitos no corpo
humano. Muitos trabalhos foram desenvolvidos para fornecer subsidios quanto a
aplicacdo, a protecdo e a padronizacdo da radiacdo. Dentre esses, podem ser
citados aqueles que procuram dimensionar o corpo humano, por meio de formas
matematicamente definiveis, com o intuito de prestar auxilio, por exemplo, aos
pesquisadores que trabalham com dosimetria e protecao radioldégica. Um desses
estudos foi desenvolvido pela equipe de Snyder [1] que utilizou como modelo o
Homem Referéncia, da publicacdo 23 da ICRP-International Commission on
Radiological Protection [2].

Pelo fato de que o homem referéncia fora calculado para americanos,
canadenses e ingleses, populagcbes da raga caucasiana em sua maioria, Cujos
dados antropométricos divergem dos da populacdo brasileira, foi desenvolvido,
em 1995, o Manequim Matematico do Homem Brasileiro para Calculos de
Dosimetria Interna [3]. Nesse trabalho, ficaram demonstradas certas
especificidades em alguns 6rgaos do manequim brasileiro que, por estar em um
manequim de compleicdo fisica menor que a do homem referéncia, tinha as
Fracdes Absorvidas Especificas bem maiores, o que é de grande interesse para
tratamentos e diagnosticos que se utilizam das radiacdes ionizantes, sejam na
Medicina Nuclear, no radiodiagndéstico e na radioterapia, bem como, para 0s
trabalhadores cujas atividades envolvam radiacfes e que a elas estdo expostos
em seu cotidiano.

O modelo de Snyder é hermafrodito, uma vez que, junto aos o6rgdos de
reproducdo masculino, estdo também os 6érgaos de reproducgéo feminino, o que



acarreta alguns problemas para o tamanho dos oOrgdos que se localizam no
abdome. O modelo brasileiro foi desenvolvido somente para o homem brasileiro,
sem a representacdo dos 6rgados de reproducédo femininos. Enquanto que, pelo
ICRP-23, o manequim tem a altura de 170 cm e 70 kg, o modelo de Snyder é
baseado em um homem de 174 cm e massa de 70 kg. O homem referéncia
brasileiro apresenta como valores médios 62 kg de massa e 168 cm de altura ao
passo que a mulher brasileira apresenta constituicdo fisica distinta, tanto em
relacdo as dimensfes acima apresentadas pelo manequim americano como em
relacdo as do homem brasileiro.

Assim, dentre as diversas motivacdes que deram origem a este trabalho,
destaca-se a necessidade de se dispor de um manequim feminino brasileiro, que
forneca estimativas confiaveis das FragBes Absorvidas Especificas para as
profissionais da area da saude que lidam com calculos de dosimetria interna.

2. Objetivo

O objetivo do trabalho foi, utilizando-se do Método de Monte Carlo, elaborar a
modelagem de um manequim matematico da mulher brasileira, para ser usado
em dosimetria interna e na determinacéo das doses equivalentes nos seus 0rgaos
internos e nos 0ssos do esqueleto. Compararam-se as Fragbes Absorvidas
Especificas ao modelo referéncia, para obtencdo de uma aproximacdo mais
realista entre as doses absorvidas por mulheres brasileiras, ao se apresentarem
para diagnostico e (ou) terapia com radiacdo ionizante, assim como, para as
trabalhadoras da area que lidam com tal radiacéo.

3. Métodos

Para alcancar os objetivos propostos, realizaram-se diversas pesquisas sobre os
estudos existentes a respeito dos modelos matematicos do corpo de um ser
humano, com especial atencdo para 0 manequim matematico do homem
brasileiro.

Na mensuracdo antropométrica da mulher brasileira, os valores médios de
massa e altura foram obtidos por meio das pesquisas elaboradas pelo IBGE —
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica [4, 5] enquanto que, para se
determinarem massas, formas e dimensdes de 6rgdos e 0ssos de seu esqueleto,
obteve-se o0 concurso do Departamento de Patologia da Faculdade de Medicina
da USP, por consulta aos dados das autépsias registradas nos bancos de dados
e em livros de registros desse departamento. Quanto ao volume médio das
mamas da mulher, brasileira, entre 20 e 40 anos, recorreu-se a pesquisas no
Departamento de Mastologia do Hospital do Céancer A. C. Camargo, em Sao
Paulo.

De posse dos dados antropométricos da mulher brasileira, esses resultados
foram comparados com dados representados pelo modelo de Snyder [1] e pelo
modelo de Guimarées [6].

3.1. Mensuracao antropomorfica da mulher brasileira



Baseada nas pesquisas do IBGE [4,5] foram calculadas, pela média ponderada, a
altura e massa da mulher brasileira. Os dados encontrados foram: Altura: 162,0 +
2,8cm e Massa: 58,2 + 0,8kg.

Para determinar massas, formas e dimensdes dos 6érgdos que compdem o
Manequim Matematico da Mulher Brasileira, foram pesquisados os bancos de
dados do Departamento de Patologia da Faculdade de Medicina da Universidade
de S&o Paulo - FMUSP. A pesquisa foi feita com os recursos do Sistema de
Patologia Autopsia e Bidpsia, um codigo de computacdo do Departamento de
Patologia da FMUSP, onde estdo cadastrados os Anuérios do Instituto Médico
Legal desde o ano de 1999.

Para este trabalho, filtrou-se o sistema, selecionando apenas individuos do sexo
feminino com idade entre 20 e 40 anos, quando de seu 6bito. Esse levantamento
foi desenvolvido de modo que cada 6rgao lesado na morte nédo era levado em
consideracéao, bem como, se 0 mesmo nao fora prejudicado pela causa mortis. Na
Fig. 1 sdo apresentadas as dimensdes dos modelos de Snyder, do homem
brasileiro e da mulher brasileira. Na Tabela | encontram-se as comparacgdes entre
as massas nos modelos de Snyder, do Homem Referéncia Brasileiro e da Mulher
Referéncia Brasileira.

'1.

FIG. 1. Dimensdes dos modelos-referéncias de Snyder, do homem brasileiro e da
mulher brasileira, respectivamente da esquerda para a direita.

3.2. Formas, regides, sub-regides e tecidos dos man  equins

Os manequins tém a forma aproximada do corpo humano, e € representado ereto
com o eixo (z), positivo, direcionado para a cabeca; o eixo (x), positivo, &




direcionado para a esquerda do manequim; o eixo (y), positivo, é direcionado para
a parte posterior do manequim (Fig. 1). A origem dos eixos é tomada na base do
tronco, onde ha a bifurcacdo das pernas, e 0s eixos sdo apresentados em cm. Os
manequins sdo ainda subdivididos em sub-regides definidas por formas
geomeétricas. A regidao do tronco € formada por seis planos, as pernas sao
subdivididas dentro de quatro regifes delimitadas por quatro planos e a cabeca é
dividida em oito reparticoes.

Os manequins séo divididos em 97 sub-regides, nas quais foram determinadas
as fracdes absorvidas. Dessas regifes, 85 estdo no tronco, oito na cabeca e
quatro nas pernas.

Como se pode ver na Fig. 1, o tronco apresenta cinco camadas divididas em
cinco cilindros elipticos concéntricos e quatro planos verticais. Na Fig. 2, aparece
a seccéao do tronco em diversos planos perpendiculares ao eixo z e, para fins de
comparacdes, a seccdo do tronco em cadaver do manequim coreano.

Os manequins sdo compostos de trés tipos de tecidos, a saber: o tecido mole, o
esqueleto e os pulmdes e apresentam em sua composi¢cao elementos, tais como:
Hidrogénio, Carbono, Nitrogénio e Oxigénio. O tecido do esqueleto apresenta
mais elementos, como Calcio e Fésforo [1]. Para a modelagem da referéncia
feminina brasileira, adotou-se a mesma metodologia.

Tabela I. Comparacgéo entre as massas médias dos 6rgados dos manequins
(unidades em gramas).

Orgao Snyder Homem Mulher

Brasileiro Brasileira
Adrenais 15,509 13,769 12,83g
Baco 173,609 155,859 143,749
Bexiaa Parede| Conteldo| Parede| Conteludo| Parede| Conteldo
g 45,13g| 200,00g| 37,83g| 167,10g| 37,36g| 165,549
Figado 1.809,009g 1.602,409g 1.497,84¢
Mamas T T 345,289
Ovarios 8.279 6.849
PANnCreas 60,279 75,469 49,90¢g
PuUImBes 999,209 885,03¢g 832,22¢g
Rins 284,209 251,729 235,299
Testiculos 37,089 31,209 -
Timo 24,809 21,95¢g 20,53¢g
19,63¢g 17,00g 16,259




Tireoide

Otero 65,409 _ 54,149
Trato Gastrointestinal
, . |Parede| Conteudo| Parede| Conteudo| Parede| Conteludo
Aparelho Digestivo:
Estomago 150,00g| 246,909|126,22g| 207,90g(124,16g| 204,399
Intestino Grosso {160,10g| 136,809(141,79g| 121,009|131,98g| 114,429
Inferior
Intestino Grosso {209,20g| 220,009(184,48g| 193,879|173,65g| 174,34g
Superior
Intestino 1.044,009g 921,219 864,509
Delgado + Conteudo
Esqueleto / Medulas / Pele / Tecidos
Esqueleto 10.474,08g 9.200,049g 8.088,169
Medula Amarela 1.500,00g 1.329,009g 1.158,319g
Medula Vermelha 1.500,00g 1.329,009g 1.158,319g
Pele (sem a Pele 2.791,179g 2.380,609g 2.540,669
das Mamas)
Pele (com a Pele  —  — 2.562,45¢g
das Mamas)
Tecidos Totais (sem 48.480,009g 40.579,80¢g 40.136,639g
Mamas)
Tecidos Totais (com _ _ 40.481,919g
Mamas)
69.880,00g 61.893,749g 58.200,23¢g

Corpo Total

3.3. A Referéncia Brasileira Feminina

O biodtipo da mulher brasileira, tomando por base as variaveis biométricas de
Snyder [1]; Cristy [7]; Cristy & Ekerman [8] e Guimaraes [3] serviram de subsidios
para a especificacdo da secao dos ossos das pernas (sistema do esqueleto) e
dos 6rgéaos internos do Manequim Mateméatico da Mulher Brasileira. Esses valores




sao utilizados para definicao das regides da cabeca, do tronco, das mamas e das
pernas (estrutura externa).
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FIG.2. Seccdo do tronco em planos perpendiculares ao eixo z e a sec¢édo do
manequim coreano:Parte superior esquerda: corte no plano superior do tronco;
parte superior direita: corte no plano intermediario do tronco; parte inferior
esquerda: corte no plano inferior do tronco [7]; parte inferior direita, para fins de
comparacoes: plano de secc¢éo do tronco de cadaver da referéncia coreana [9].

3.4. O Método de Monte Carlo

O Método Monte Carlo é um processo de fisica-estatistica-computacional que se
presta a solucionar problemas matematicos, fisicos e de outras disciplinas, por
meio de um conjunto de processos de analise numérica, utilizando-se de uma
amostragem estatistica. Seu uso generalizou-se logo ap0s o aparecimento do
computador digital, muito embora sua base tedrica ja fosse conhecida ha bastante
tempo. Historicamente, foi o primeiro sistema usado com sucesso para resolucao
de problemas de transporte de particulas. Atualmente, o enorme poder de
processamento, aliado as grandes memoarias dos computadores, tem reduzido
problemas dificeis de Matematica a simples problemas de Estatistica, gracas a
sua utilizacao [10,11,12,13,14,15].

O Método de Monte Carlo foi usado neste trabalho para previsdo estatistica da
transferéncia de energia por interacdo pelos caminhos seguidos pela radiacéo e
forneceu subsidios para a compreensao do programa (ou codigo computacional)
ALGAM-97 [16], para a obtencdo das FracOes Absorvidas Especificas e para a
elaboracao do sistema informatizado.

O nome ALGAM-97 é um acronimo de Monte Carlo Estimation of Internal Dose
from Gamma-Ray Sources in a Phantom Man, onde o numero 97 refere-se as 97




regides alvos/fontes do manequim matematico. O principal objetivo do programa &
estimar a fragdo absorvida nos 0Orgdos e regibes do manequim matemaético,
quando fétons de energia conhecida sado emitidos de uma regido fonte. O
programa fornece os resultados das fracdes absorvidas para fétons de 12
energias distintas e € composto basicamente de trés conjuntos de sub-rotinas: o
primeiro trata da fonte; o segundo, da geometria do meio; e o terceiro, do
transporte do foton, utilizando-se, para isso, do Método de Monte Carlo aplicado
aos processos de interacao dos fotons.

4. Resultados

Com as consultas aos bancos de dados do Departamento de Patologia da
FMUSP, obtiveram-se dados antropométricos da mulher brasileira. Os dados
obtidos de massa e altura do corpo, bem como, a massa dos érgados internos
representam valores que sdo a média da populacdo feminina brasileira na faixa
de 20 a 40 anos de idade.

A densidade do tecido mole foi determinada pela razdo entre a massa total e 0
volume total do tecido mole do corpo. A massa total do tecido mole foi obtida
subtraindo-se da massa total do corpo a massa do esqueleto e dos pulmdes; e o
volume total, subtraindo-se do volume total do corpo o volume do esqueleto e dos
pulmdes. Os resultados das densidades foram: 1,40g/cm® para o esqueleto,
0,296g/cm?® para os pulmdes e 1,04g/cm?® para o tecido mole.

A origem das coordenadas do sistema esta centrada na base do tronco (Fig.1).
O tronco, onde se incluem bracos e quadris e se excluem as mamas, €
representado geometricamente por um cilindro eliptico sdlido especificado por:

2 2
X y
2+ 2] <1 ara 0<z<65
(18) [95} P @

As mamas sao representadas por por¢des de dois elipséides ligados ao tronco e
geometricamente expressos por:

2 2 2 2 2
x+90)" , (y+823)  (z-483 <1 e (lj ) 51
4,35 4,05 3,77 18 95

9 2
onde = —9,51/1— — | =-8,23
Yo [18)

onde o valor positivo € referente a mama esquerda e o valor negativo refere-se a
mama direita.

A secdo da cabeca é um cilindro eliptico solido acrescido de meio elipséide. E
especificada por:

2 2
(Xj+(ljs1 para 65< z< 792

(2)

6,7 95
e
? 2 -79,2)’ )
X e[ ] + 2222 <1 para 792< 7<87
6,7 9,5 7.8

A regido das pernas do manequim consiste de parte de dois cones circulares e
sao especificados pelas seguintes desigualdades:



24+y? < o+ _z -75< 7z <
X“+y° < % X(18+ ’55] , 7v5<z<0 (4)
onde o sinal positivo e o sinal negativo referem-se a perna esquerda e a perna
direita, respectivamente.

Todos os 6rgaos restantes ficam situados dentro destas regibes e suas FAEs
foram calculadas através do programa ALGAM-97.

5. Consideracdes finais
5.1. O ICRP-23 e 0 ICRP-89

A utilizacdo do ICRP-23 [2] ante o mais recente ICRP-89 [17] que foram
publicados em 1974 e 2002, respectivamente, deu-se em virtude de, a referéncia
hermafrodita de Snyder, bem como a referéncia do homem brasileiro estarem
baseadas naquele relatério. Isso possibilita uma comparacdo mais apropriada
desses dois modelos com o modelo da mulher brasileira, desenvolvida neste
trabalho. Deixa-se, portanto, para futuros trabalhos explora¢gées que venham dar
maior refinamento, em conformidade com a Publicacéo 89 do ICRP, a modelagem
computacional dos manequins da mulher brasileira e do homem brasileiro, em
comparacao com a referéncia de Snyder.

5.2. Limitagdes do ALGAM-97

O programa ALGAM-97 original ndo prevé as mamas em seu codigo
computacional houve, entdo, a necessidade, para a comparacdo das Fracdes
Absorvidas Especificas com a mulher referéncia, de tratamento duplo: “valores
com as mamas” e “valores sem as mamas”. Nos casos da execucao do programa
para Tecido Total e Pele Total, a massa correspondente as mamas — com pele e
sem pele — foi levada em conta. Essa limitacdo do cddigo ALGAM-97 tornou
necesséria, para a obtencdo das Fracdes Absorvidas Especificas com fonte
uniformemente distribuida em ambas as mamas, a elaboracédo de uma nova rotina
que as tratasse como fonte externa.

5.3. O sistema “cFAE—consulta Fracdo Absorvida Especifica” integrado ao
ALGAM-97

O cbdigo ALGAM-97 foi elaborado para ser executado em esta¢des RISC-6000,
que trabalham com o sistema operacional UNIX. Para dar maior flexibilidade e
autonomia de pesquisa a este trabalho, houve necessidade da conversao desse
programa, alterando-o para ser utilizado em computador pessoal, sob o sistema
operacional Windows.

Para implementacédo do sistema cFAE, optou-se pela linguagem Delphi. As
funcbes do sistema com suas respectivas interfaces sao intuitivas e tém a
aparéncia e o comportamento semelhantes as aplicacbes do Windows, o que
permite ao usuario escolher comandos, inicializar rotinas e obter ajuda sobre tais,



apontando para icones e para listas de itens de menu na tela. As escolhas podem
ser ativadas com o teclado ou com o0 mouse.

Para avaliar se o0 sistema convertido atendia aos requisitos (validacdo do
codigo), aplicou-se o denominado Teste back-to-back [18] ou seja, 0 mesmo teste
€ executado em versdes diferentes e os resultados sdo comparados. Para isso,
foi executado o programa com os dados dos modelos de Snyder e do Homem
Brasileiro e verificou-se que os resultados obtidos eram os mesmos dos trabalhos
originais.

6. Conclusao

Pelas pesquisas empreendidas, que deram origem aos resultados acima
expostos, verifica-se que os valores apresentados para a Mulher Brasileira sdo
mais confiaveis que aqueles modelos similares, pois possibilitaram a obtencéo de
aproximagdes mais realistas entre as doses absorvidas por mulheres brasileiras.
E, indo um pouco mais além, é de se crer que essas fracbes poderéo ter grande
aplicacdo, ndo somente em Medicina Nuclear, mas também, diante dos principios
basicos de protecdo radiologica para as trabalhadoras brasileiras que atuam com
radiac&o ionizante.
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