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RESUMO 

Segundo o relatório 103 da ICRP, a medula óssea vermelha e as células das superfícies 

endeósteas dos ossos trabeculares são os tecidos ósseos mais radiossensiveis do corpo 

humano. A maior dificuldade em avalias a dose absorvida nestes tecidos consiste em 

representar, de modo realístico, a estrutura do osso trabéculas. Neste trabalho foi 

desenvolvido o software BABY, que produz blocos de ossos sintéticos das cinco principais 

regiões ósseas para dosimetria numérica (esterno, coluna lombar, fêmur, pelve e crânio) por 

método Monte Carlo parametrizado pela função densidade de probabilidade da Burr do tipo 

XII. A distribuição Burr XII utilizada possui dois parâmetros de forma, k>0 e α>0, e um 

parâmetro de escala, β>0. Para validação dos blocos, foi realizado uma comparação entre as 

avaliações dosimétricas de dois modelos computacionais de exposição: MSTA_OR e 

MSTA_BU. Nestas siglas M representar o fantoma de MASH (Male Adult meSH) do DEN – 

UFPE; STA corresponde a postura ortostática dos fantomas; OR referência amostras de Ossos 

Reais; e BU, amostras de ossos sintéticos produzido no BABY. Para execução das simulações, 

Foram consideradas as seguintes fontes idealizadas emissoras de fótons em direções paralelas 

às faces do paralelepípedo que contém o fantoma: antero-posterior (AP), póstero-anterior 

(PA), lateral esquerdo (LLAT) e lateral direito (RLAT). Os fótons são emitidos com energias 

entre 15 keV a 10 MeV. Os resultados apontaram que os ossos sintéticos produzidos pelo 

software BABY podem substituir com sucesso os ossos reais para dosimetria óssea. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INTRODUÇÃO  

A fim de estimar o risco de cada paciente exposto a radiação ionizante, é necessário conhecer 

as doses absorvidas pelos órgãos e tecidos do corpo humano. Como a análise não pode 
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ocorrer diretamente no ser vivo, são usados modelos físicos ou computacionais na realização 

das simulações, esses modelos são chamados de fantomas (OLIVEIRA, 2012). Os fantomas 

computacionais podem ser classificados em: 

 Fantomas matemáticos (Figura 1) - Representam os órgãos, tecidos e 

formatos do corpo humano bem como seus respectivos tamanhos 

através de formas geométricas (elipsoides, toroides e esferas) 

(OLIVEIRA, 2012). 

Figura 1. Vista Frontal dos fantomas matemáticos ADAM e EVA. 

  

Fonte: VIEIRA, 2004. 

 Fantomas de voxels (Figura 2) - Fantomas construídos a partir de 

imagens CT (Computerized Tomography) ou MRI (Magnetic 

Resonance Imaging) de pessoas reais. Neste modelo, a cada pixel da 

imagem é acrescentado uma terceira dimensão que é a espessura da 

fatia transformando, assim, os pixels em voxels e fazendo com que a 

imagem fique tridimensional (Figura 3) (OLIVEIRA, 2012). 

 

Figura 2. Vista frontal e lateral do fantoma FAX (Female Adult voxel). 
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Fonte: VIEIRA, 2004. 

Figura 3. Imagem CT, onde os pixels (bidimensionais) são transformados em Voxels (tridimensionais) 

adicionando a espessura da camada como terceira dimensão. 

  

Fonte: VIEIRA, 2004. 

Entre os tecidos do corpo humano, representados nos fantomas onde se faz necessário o 

apuramento dosimétrico, existe o tecido ósseo esponjoso que pode ser encontrado no interior 

de grandes ossos como no fêmur, nas vértebras, pelve e nos ossos do tórax correspondendo ao 

total de 20% do esqueleto de um adulto. O tecido ósseo esponjoso recebe essa denominação 

por apresentar microestruturas porosas compostas por trabéculas, aparentando uma esponja 

(SILVA, 2009). 

As trabéculas ósseas são distribuídas de maneira irregular, formando uma rede tridimensional 

de geometria complexa que segue sempre as linhas das forças das cargas que o osso suporta 

sofrendo alterações contínuas ao longo da vida motivada pelo crescimento dos ossos (figura 

4) (LIMA FILHO, 2014).  Nas cavidades das trabéculas, a medula óssea pode ser separada em 
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vermelha (responsável pela produção da maior parte das hemácias, plaquetas e leucócitos) e 

amarela (maior quantidade de células de gordura) (MDS, 2014). 

Figura 4. Ossos trabeculares: (a) Corte sagital da articulação coxofemoral onde aparecem as trabéculas 

localizadas nas extremidades do fêmur. (b) Trabéculas do púbis direito e esquerdo da pelve.  

 

Fonte: GOZZI, 2015. 

A medula óssea vermelha e as superfícies endeósteas dos ossos trabeculares são os tecidos 

ósseos de maior sensibilidade às radiações ionizantes do corpo humano por possuírem células 

hematopoiéticas e células osteogênicas, respectivamente. Qualquer exposição à fonte 

radioativa implica o risco de adquirir doenças como leucemia (tipo de câncer), anemia (morte 

das hemácias), leucopenia (redução de glóbulos brancos) e trombocitopenia (diminuição das 

plaquetas) na medula óssea vermelha, enquanto nas superfícies endeósteas dos ossos 

trabeculares o câncer ósseo (ALMEIDA, 2007; LIMA FILHO, 2014). 

A fim de diminuir os riscos é necessário realizar avaliações dosimétricas ósseas precisas o que 

implica obter imagens reais de pessoas com resoluções micrométricas. Para evitar a irradiação 

de pessoas, foram desenvolvidas técnicas Monte Carlo (MC), paramétrico e não paramétrico, 

para criação de imagens trabeculares virtuais (LIMA FILHO, 2014; VIEIRA, 2004). 

O método MC é uma ferramenta matemática aplicada em diversos campos para realização de 

simulação utilizando uma sequência de números aleatórios para obter uma aproximação da 

solução (YORIYAZ, 2009). Formalizada em 1949, por uma publicação de John Von 

Neumann e Stanislav Ulam intitulada “Monte Carlo Method”. O nome Monte Carlo surgiu 

em homenagem ao famoso cassino de Monte Carlo em Mônaco, já que o método se 

assemelha com os jogos de azar (NASSER, 2012). 
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De acordo com Yoriyaz (2009), para realizar simulações usando técnicas MC paramétricas, 

necessita-se de alguns componentes primários, que serão explanados a seguir. Todos os 

gráficos apresentados nesse capítulo foram produzidos no software Excel 2013: 

1. Técnicas de amostragem: 

Processo para obtenção de uma dada sequência, sem necessidade de examinar todo o 

universo do conjunto (YORIYAZ, 2009). 

2. Função densidade de probabilidade (FDP): 

As FDPs são Funções sem valores negativos cuja integral em todo domínio é igual a 1. 

No método MC a FDP é utilizada para modelar e representar o comportamento de 

sistemas (YORIYAZ, 2009).  

Um dos aspectos importantes na escolha da FDP para modelagem do problema é o seu 

formato, que pode ser facilmente observado com uma representação gráfica dos dados. 

Em relação à simetria, as curvas podem ser classificados em: 

 Simétrica (figura 5): Quando o valor máximo estiver no ponto 

central, fazendo com que a distribuição à esquerda e à direita 

desse ponto tenha a mesma concentração de valores. Nesse caso 

a média, a moda e a mediana têm o mesmo valor (ARTES, 

2014). 

Figura 5. Curva simétrica 

 

 Assimétrica: Quando a distribuição apresentar uma “cauda” 

mais longa em um dos lados do ponto máximo da distribuição 

(ARTES, 2014).  

 Assimétrica positiva ou assimétrica à direita (figura 

6): Quando o valor máximo da distribuição se 
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concentrar nos menores valores, fazendo com que a 

cauda longa fique à direita (ARTES, 2014). 

Figura 6. Curva assimétrica positiva.  

 

 Assimétrica negativa ou assimétrica à esquerda 

(figura 7): Quando o valor máximo da distribuição se 

concentrar nos maiores valores, fazendo com que a 

cauda longa fique à esquerda (ARTES, 2014). 

Figura 7. Curva assimétrica negativa. 

 

Uma mesma função pode apresentar os três tipos de simetria ou mudar de forma 

modelando assim diversas variáveis.  Essa versatilidade se deve aos parâmetros, com 

características numéricas que oferecem flexibilidade às distribuições (GALILEU, 

[201-]).  

Os parâmetros podem ser classificados com base nas alterações físicas ou geométricas 

que causam nos gráficos: 
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 Parâmetro de escala: Modifica a compressão do gráfico, já que 

determina a escala de medida da distribuição (figura 8) 

(MINITAB, 2015; RIBEIRO, 2012; GALILEU, [201-]).  

Figura 8. Alterações no gráfico promovidas pelo parâmetro de escala.  

 

 Parâmetro de forma: determina a forma da distribuição dos 

dados, modifica propriedades fundamentais da distribuição 

(figura 9) (MINITAB, 2015; RIBEIRO, 2012; GALILEU, [201-

]).  

Figura 9. Alterações no gráfico promovidas pelo parâmetro de forma.  

 

 Parâmetro de deslocamento: provoca o deslocamento da 

distribuição (figura 10) (MINITAB, 2015; RIBEIRO, 2012; 

GALILEU, [201-]). 
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Figura 10. Alterações no gráfico promovidas pelo parâmetro de deslocamento.  

 

 Parâmetro de localização: Determina a posição da distribuição 

em relação ao eixo horizontal (figura 11) (MINITAB, 2015; 

RIBEIRO, 2012; GALILEU, [201-]). 

Figura 11. Alterações no gráfico promovidas pelo parâmetro de localização.  

 

3. Função de distribuição acumulada (FDA): 

Os valores da FDA indica a probabilidade acumulada até um determinado valor, ou 

seja, a probabilidade de que a variável assuma um valor inferior ou igual ao número 

determinado (figura 12) (YORIYAZ, 2009). 
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Figura 12. Exemplo de gráficos de FDAs 

 

4. Geradores de números aleatórios (GNA) 

São algoritmos que geram números aleatórios em determinado intervalo ou com um 

determinado comprimento. Os números gerados são considerados pseudoaleatórios, 

uma vez que existe a possibilidade de repetição de uma mesma sequência (YORIYAZ, 

2009).  

As etapas fundamentais para geração das variáveis aleatórias, independentemente do 

tipo de distribuição, são: 

 1º passo: gerar a probabilidade 

A maioria dos programas de probabilidades e de programação já possui 

uma função para gerar números aleatórios uniformemente distribuídos 

entre 0 e 1. A sequência gerada nessa etapa é chamada de “semente” 

(OLIVEIRA e TORQUATO, 2012). 

 2º passo: transformação 

Na literatura existem diversas técnicas para geração das variáveis 

aleatórias, a escolha do método depende do tipo de distribuição e da 

eficiência pretendida. A seguir estão os cinco métodos básicos para a 

geração de números aleatórios. Por ser um texto introdutório, será tratado 

principalmente o método utilizado nesse trabalho, a técnica denominada 

0
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1
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dagum (2;1;3)

gama (1;2)

chiquadrada (5)

Weibull (2;1)



10 

 

transformação da inversa (OLIVEIRA e TORQUATO, 2012). Na figura 

13, encontra-se um esquema envolvendo os principais métodos e quando 

podem ser utilizados. 

Figura 13. Principais métodos utilizados nas gerações de números aleatórios. 

 

Fonte: OLIVEIRA e TORQUATO, 2012. 

 Transformação da Inversa; 

O método transformação da inversa baseia-se na inversão da FDA 

da distribuição, ou seja, para utilização do método é necessário que 
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a FDA seja capaz de ser invertida analiticamente. Para simular, a 

semente, fornecida na etapa anterior, é inserida na inversão da FDA 

recebendo assim a geração das variáveis aleatórias (OLIVEIRA e 

TORQUATO, 2012; CHIANN, 2008). 

Em uma linguagem matemática, sendo U ~ [0,1] resultado da FDA, 

essa representada por F(X), com X sendo a variável aleatória, e 

admitindo que FDA seja inversível, representada por F-1(X): 

𝐹(𝑋) = 𝑈                                          (1) 

𝑋 = 𝐹−1(𝑈)                                       (2) 

 Aceitação-Rejeição; 

 Composição; 

 Convolução; 

 Caracterização;  

 

 3 passo: Retorna o X 

Os valores retornáveis devem ser independentes, distribuídos 

uniformemente e ter o menor custo computacional possível, ou seja, o 

tempo para geração dos números deve ser o mínimo possível (OLIVEIRA 

e TORQUATO, 2012; YORIYAZ, 2009). 

O método MC também pode ser utilizado para estimar a dose absorvida pelos órgãos e tecidos 

do corpo humano. Na simulação do transporte da radiação, a história de cada partícula é 

acompanhada e contabilizada passo a passo. Assim, o conjunto de eventos que ocorre, desde o 

momento em que uma partícula é emitida pela fonte, até o momento em que é absorvida ou 

escapa do sistema, constitui dados que são armazenados em um arquivo de texto. Estes dados 

são usados para avaliar a distribuição de dose absorvida nas regiões de interesse (OLIVEIRA, 

2012). 

Para simular essas histórias, são usados algoritmos de transporte de radiação. Existem 

diversos sistemas de códigos disponíveis, alguns usados para transporte de elétrons e fótons 

(como o PENELOPE e o EGSnrc) ou fonte de radioterapia (como PEREGRINE e BEAMnrc). 
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Ademais é necessária a criação de um modelo que representa o sistema de interesse 

(OLIVEIRA, 2012). A Figura 14 mostra um exemplo de simulação MC, utilizando o modelo 

anatômico MAX33 usando o código MCNP-4C para tratamento com feixes de elétrons de 9 

MeV. A fonte de radiação foi posicionada de modo que o feixe incidisse na lateral do objeto 

simulado e somente na região desejada, nesse caso a cabeça e o pescoço (YORIYAZ, 2009). 

Figura 14. Exemplo de uma simulação MC. 

 

Fonte YORIYAZ, 2009 

Neste trabalho são realizadas as etapas para o desenvolvimento de um software que utilizando 

técnica MC parametrizado gere trabéculas ósseas sintéticas das principais regiões ósseas do 

corpo humano.  

OBJETIVOS 

Este trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de um software que gere trabéculas 

ósseas sintéticas de cinco regiões ósseas esponjosa do corpo humanos (costela/esterno, coluna 

lombar, fêmur, pelve e crânio) utilizando técnicas MC paramétrica. Os objetivos específicos 

são: 

 Caracterizar blocos de trabéculas reais. 

 Investigar distribuições que se assemelhem com as das trabéculas reais. 

 Estimar os parâmetros da distribuição escolhida. 

 Desenvolver o software. 

 Construir trabéculas ósseas sintéticas utilizando a distribuição escolhida. 

 Realizar avaliações dosimétricas e estudos comparativos com resultados 

similares já publicados pelo Grupo de Dosimetria Numérica (GDN), Recife, 

Brasil. 
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METODOLOGIA 

1.1. Materiais 

Todas as implementações computacionais deste trabalho foram realizadas no Laboratório de 

Dosimetria Numérica (LDN) do IFPE Campus Recife, em dois tipos de computadores cujas 

principais características são: 

 Processador Intel Core i7 X990 @ 3,47GHz, RAM de 24 GB e sistema 

operacional Windows 7 Ultimate de 64 bits; 

 Processador Intel® Core™ i5-4690S CPU @ 3,20GHz e sistema operacional 

Windows 7 Ultimate de 64 bits; 

Os softwares comerciais manipulados foram: Microsoft Visual Studio 2013 (MVS, 2013), 

Microsoft Office 2013, Fiji (http://fiji.sc/wiki/index.php/Downloads), EasyFit & StatAssist 5.6 

(http://www.mathwave.com/downloads.html), EGSnrc, Geany e Excel 2013. Os softwares 

MonteCarlo (http://dosimetrianumerica.org/softwares/), BABY e Clusters, desenvolvidos pelo 

GDN, também foram usados. 

O modelo computacional de exposição (MCE) completo com o fantoma MASH na posição 

ortostática (CASSOLA, 2011), contendo os arquivos de ossos reais, foi baixado da página 

www.caldose.org/ e aqui foi renomeado como MSTA_OR. 

Foram utilizados cinco pilhas de imagens Micro-CT produzidas pelo Laboratório de Imagem 

do Departamento de Arqueologia e Antropologia da Universidade de Bristol, Reino Unido, 

que contém 160 imagens com dimensões 160 x 60 pixels, cada pixel associado a uma 

resolução cúbica de 60 m de aresta, obtidas a partir de um esqueleto feminino com idade de 

30 anos (LIMA FILHO ,2014). As amostras são da área trabecular das regiões ósseas do 

crânio, esterno, coluna lombar, fêmur e Pelve, já submetidas a técnicas de processamento de 

imagens digitais para eliminação de ruídos, aumento de contraste e cortes no formato de 

paralelepípedos com dimensões de 160X60X160 (figura 15). 

 

 

 

 

 

http://fiji.sc/wiki/index.php/Downloads
http://www.mathwave.com/downloads.html
http://dosimetrianumerica.org/softwares/
http://www.caldose.org/
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Figura 15. Blocos de ossos reais: (A) Coluna Lombar, (B) Crânio, (C) Esterno, (D) Fêmur e (E) Pelve. 

 

1.2. Métodos 

1.2.1. Blocos Reais 

Como bases para construção de trabéculas ósseas sintéticas foram analisadas cinco blocos de 

trabéculas do osso real (OR). Esses blocos já estavam sendo utilizados pelo do GDN em um 

formato de arquivo chamado SGI (Simulações Gráficas Interativas), comumente usados para 

armazenar imagens 8 bits, semelhante ao formato RAW, que permite a construção de imagens 

3Ds a partir de uma pilha de imagens digitais em níveis de cinza (figura 16).  Os blocos OR 

são binários, apresentando dois ids (Número identificador do tom de cinza): id = 0 (cor preta) 

para medula óssea e id = 255 (cor branca) para as trabéculas ósseas. 

Figura 16. Relação entre a profundidade dos bits e o número de tonalidade de cinza. 
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Fonte: ROBERTSON e THRALL, 2014. 

Para caracterizar os blocos OR, planilhas no Excel 2013 foram desenvolvidas, como no 

modelo demonstrado na figura 17. Cada coluna da planilha representa uma etapa, descritas a 

seguir, que foram realizadas para os cinco blocos nas três direções, eixo OX (das colunas), OY 

(das linhas), eixo OZ (das fatias). 

Figura 17.  Planilha padrão para caracterização dos blocos OR. 

  

1º etapa: Na coluna A, tem-se o resultado da primeira etapa a ser realizada, que é fazer a 

contagem do tamanho dos clusters de voxels trabeculares. A contagem foi realizada através do 

software Clusters, desenvolvido por integrantes do GDN. 

2º etapa: Na coluna B, identificou-se o tamanho dos clusters, ou seja, por quantos voxels estava 

sendo formado cada cluster. A maior quantidade de voxels agregados encontrada foi na análise do 

eixo OX do crânio com 159 voxels. 

3º etapa: Como o número de ocorrência variava de acordo com o bloco e a direção, na coluna C 

foi realizada a contagem da ocorrência de clusters com determinado tamanho, usando a função 

CONT.SE(), já nativa do software, relacionando as colunas A e B.  

4º etapa: Deve ser totalizado o número de ocorrência, como observado na célula C1. 

5º etapa: Na elaboração da FDP (coluna D), é utilizada a equação de frequência relativa em 

porcentagem (F%), onde Ft representa o número total de ocorrência, calculada na 4º etapa, e F a 

ocorrência de cada tamanho de clusters, realizada na 3º etapa: 

𝑭(%) =
𝑭

𝑭𝒕
∗ 𝟏𝟎𝟎                                                         (3) 

6º etapa: Na coluna E tem-se a FDA, que se originou da frequência relativa percentual 

acumulada da coluna D. Quando é dividida por 100, se torna uma FDA normalizada, com 

seus valores entre 0 e 1 (coluna F). No apêndice A estão as tabelas completas com as 

distribuições de clusters em cada direção para as cinco amostras de ossos reais. 
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Na produção dos gráficos são relacionadas duas variáveis, o tamanho dos clusters, no eixo 

OX, e no eixo OY ou frequência relativa em porcentagem, para FDP, ou frequência relativa 

percentual acumulada, para FDA. Ao ser produzido o gráfico para cada bloco nas três 

direções, ao total de 30 gráficos, é constatado que as FDPs têm múltiplos formatos, mas todos 

apresentam um gráfico assimétrico a direita com um único topo, salvo o gráfico do esterno no 

eixo OX que possui dois máximos. A figura 18 exibe os perfis das FDPS e das FDAs nas três 

direções para o crânio. No Apêndice B são encontrados os perfis das trabéculas ósseas em 

cada direção para as cinco amostras dos blocos OR.  

Figura 18. Perfis das distribuições de clusters na amostra do crânio. 

 

 

 

1.2.2. Escolha da função 

Para utilizar técnicas MC paramétrica para geração de trabéculas ósseas sintéticas é 

necessário de alguns componentes primários, como: Uma distribuição que apresente FDP 

capaz de modelar as FDPs do bloco OR e uma FDA capaz de ser invertida para ser utilizado 

como GNA. A metodologia para escolha da distribuição utilizada será explanado a seguir.  
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1.2.2.1. Distribuições assimétricas à direita 

A seguir são apresentadas 24 distribuições que podem ser usadas para modelar as 

distribuições das trabéculas ósseas por serem assimétricas positivas. Cada distribuição terá um 

breve histórico seguido, respectivamente, da FDP, representada por f(x), e FDA, representada 

por F(x), de cada distribuição. As letras gregas minúsculas como α (alfa), β (beta), γ (gama), δ 

(delta), η (eta), κ (kapa), λ (lâmbda), μ (mi),ν (ni), ξ (ksi) e σ (sigma) representam os 

parâmetros das distribuições. Enquanto as letras gregas maiúsculas representam equações que 

estão identificadas no anexo I. 

I. Distribuição Beta 

Desenvolvida por Leonhard Euler, a distribuição beta, ou primeira 

integral de Euler, é bastante versátil, já que seus quatro parâmetros, α 

parâmetro de deslocamento, β de escala e α1, α2 parâmetros de formato, 

permitem que o perfil da FDP varie bastante de forma. É utilizada para 

modelar uma variedade de incertezas como na transmissão de HIV 

(vírus da imunodeficiência humana) durante o contato sexual entre 

pessoas infectadas e sadias, em estudos de engenharia, modelagem de 

variáveis hidrológicas, potências de sinais de radar e transmissão de 

calor (RIBEIRO, 2014).   

𝒇(𝒙) =  
𝟏

𝑩(𝜶𝟏,𝜶𝟐)

(𝒙−𝜶)𝜶𝟏−𝟏(𝜷−𝒙)𝜶𝟐−𝟏

(𝜷−𝜶)𝜶𝟏+𝜶𝟐−𝟏                            ( 4) 

𝑭 (𝒙) = 𝑰𝒛(𝜶𝟏, 𝜶𝟐)                                        ( 5) 

II. Distribuição Burr XII 

Discutida pela primeira vez em 1942 por Irving W. Burr, a família de 

distribuições do tipo Burr foi ampliada ao longo dos anos, hoje as mais 

conhecidas são a Burr XII e Burr III. A Burr XII, incialmente foi 

desenvolvida com dois parâmetros de forma, k>0 e α>0, mas em 1980 

foi modificada por Tadikamalla que acrescentou na equação um 

parâmetro de escala, β>0 (PARANAÍBA, 2012). Normalmente usada 

para analisar dados de sobrevivências nas áreas de biologia, agronomia, 

engenharia e medicina como também, para modelar uma variedade de 

dados tal como tempo de sobrevivência de pacientes com câncer de 
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mama em Faixa de Gaza, renda familiar, os preços das safras, de 

seguro, tempo de viagem, níveis de inundação, dados de falha entre 

outros (LANJONI, 2013). 

𝒇(𝒙) =
𝜶𝒌(

𝒙

𝜷
)𝜶−𝟏

𝜷(𝟏+(
𝒙

𝜷
)𝜶)𝒌+𝟏

                                              ( 6) 

𝑭(𝒙) = 𝟏 − (𝟏 + (
𝒙

𝜷
)

𝜶

)−𝒌                                           ( 7) 

III. Distribuição Dagum 

A família da distribuição Dagum iniciou na década de 1970 por Camilo 

Dagum, quando desenvolveu uma nova solução para distribuições de 

renda e riqueza empírica. Ao longo do tempo, foi surgindo variações 

dessa distribuição e atualmente existem diversas publicações francesas, 

italianas e latino-americanos que aplicam essas distribuições para dados 

de renda e riqueza. A distribuição Dagum, a seguir, é constituída dos 

parâmetros α e k, parâmetros de forma, e β, como parâmetro de escala 

(CARNEIRO, 1982). 

𝒇(𝒙) =
𝜶𝒌(

𝒙

𝜷
)

𝜶𝒌−𝟏

𝜷(𝟏+(
𝒙

𝜷
)

𝜶
)𝒌+𝟏

                                               ( 8) 

𝑭(𝒙) = (𝟏 + (
𝒙

𝜷
)

−𝜶

)−𝑲                                            ( 9) 

IV. Distribuição Erlang 

No início do século XX, Agner Krarup Erlang estudando o problema 

das redes de telefones, desenvolveu uma formula que ficou conhecida 

como a distribuição Erlang, que serviu de base para a matemática 

aplicada a redes de telefones atualmente usadas. A distribuição Erlang é 

considerada um caso especial da distribuição gama quando o parâmetro 

α é um inteiro positivo, por isso o parâmetro η deve ser um inteiro 

positivo e β >0 (PEREIRA, 2009). 

𝒇(𝒙) =
𝒙𝜼−𝟏

𝜷𝜼𝜞(𝜶)
𝒆𝒙𝒑 (

−𝒙

𝜷
)                                ( 10) 



19 

 

𝑭(𝒙) =  
𝜞𝒙 𝜷⁄ (𝜼)

𝜞(𝜼)
                                      ( 11) 

V. Distribuição Exponencial 

A distribuição exponencial é um caso particular da distribuição gama, 

quando o parâmetro α=1. Tem grande importância na teoria da 

confiabilidade, mas também é usada em diversas situações como para 

prever o período de tempo necessário para ocorrer um determinado 

evento. A distribuição exponencial possui um único parâmetro 𝜆 

(WEBER, 2011). 

𝒇(𝒙) = 𝝀 𝒆𝒙𝒑 (−𝝀𝒙)                                   ( 12) 

𝑭(𝒙) = 𝟏 − 𝒆𝒙𝒑 (−𝝀𝒙)                                 ( 13) 

VI. Distribuição F de Snedecor 

Desenvolvida para aperfeiçoar a análise de variância de Fisher, a 

distribuição F, muitas vezes chamada de F de Snedecor em homenagem 

ao seu criador George W Snedecor (1881-1974), é caracterizado por 

possuir dois parâmetros de forma, ν1 e ν2 também denominados de 

graus de liberdade (GENG,WATSON e WEAVER, 2011). 

𝒇(𝒙) =  
𝟏

𝒙𝑩(𝝂𝟏,𝝂𝟐)
√

(𝝂𝟏 𝒙)𝝂𝟏𝝂𝟐𝝂𝟐

(𝝂𝟏 𝒙+𝝂𝟐)𝝂𝟏+𝝂𝟐                            ( 14) 

𝑭 (𝒙) = 𝑰𝒛(𝝂𝟏, 𝝂𝟐)                                   ( 15) 

VII. Distribuição Fatigue Life 

Com o intuito de modelar o tempo de vida de materiais e equipamentos 

submetidos a diferentes esforços dinâmicos repetidos ou oscilações 

dinâmicas, Birnbaum e Saunders, em 1969, apresentaram uma nova 

família de distribuição chamada de fatigue life, por ser usada na maioria 

das vezes a fadiga do material, ou de Birnbaum-Saunders (BS), em 

homenagem a seus criadores. A distribuição BS tem outras aplicações 

como na indústria têxteil, no setor de seguros, medicina, agricultura, 

toxicologia, psicologia, farmacologia, entre outros. Possui um 
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parâmetro de forma, representado por α, e outro de escala, representado 

por β (CAHUI, 2012).  

𝒇(𝒙) =  
√

𝒙
𝜷⁄ +√𝜷

𝒙⁄

𝟐𝜶𝒙
 𝝓 (

𝟏

𝜶
(√

𝒙

𝜷
− √

𝜷

𝒙
))                    ( 16) 

𝑭(𝒙) = 𝝓 (
𝟏

𝜶
(√

𝒙

𝜷
− √

𝜷

𝒙
))                            ( 17) 

VIII. Distribuição Gama 

A distribuição gama é uma das mais utilizadas na estatística devido a 

sua versatilidade. Nas publicações brasileiras, pode ser encontrada a 

distribuição gama na modelagem de dados de precipitações pluviais de 

cidades brasileiras, para descrição de seca, entre outros. É regida pelos 

parâmetros α e β, de forma e escala, respectivamente, e, a partir dos 

valores empregados em cada parâmetro, a distribuição gama pode 

receber outras denominações (RODRIGUES, 2013).  

𝒇(𝒙) =
𝒙𝜶−𝟏

𝜷𝜶𝜞(𝜶)
𝒆𝒙𝒑 (

−𝒙

𝜷
)                                     ( 18) 

𝑭(𝒙) =  
𝜞𝒙 𝜷⁄ (𝜶)

𝜞(𝜶)
                                             ( 19) 

IX. Distribuição Gaussiana Inversa 

A distribuição Gaussiana inversa teve seu nome sugerido por M. C. K. 

Tweedie, mas foi obtida pela primeira vez por E. Schrodinger. Utilizada 

nas áreas de finanças, cardiologia, hidrologia, demografia, linguística, 

entre outras. A distribuição gaussiana inversa tem os parâmetros λ e μ 

maiores que zero (DORIGONI, 2015). 

𝒇(𝒙) =  √
𝝀

𝟐𝝅𝒙𝟑 𝒆𝒙𝒑 (−
𝝀(𝒙−𝝁)𝟐

𝟐𝝁𝟐𝒙
)                           ( 20) 

𝑭(𝒙) = 𝝓 (√
𝝀

𝒙
(

𝒙

𝝁
− 𝟏)) + 𝝓 (−√

𝝀

𝒙
(

𝒙

𝝁
+ 𝟏)) 𝒆𝒙𝒑 (

𝟐𝝀

𝝁
)            ( 21) 
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X. Distribuições Generalizadas 

A generalização das distribuições tomou destaque ao longo dos anos 

com o avanço computacional, pois assim modela mais facilmente os 

dados observados. A generalização normalmente ocorre com adições de 

parâmetros à distribuição base (BRITO, 2014). 

X.I. Distribuição Gama Generalizada 

Introduzida por E. W. Stacy, a distribuição gama generalizada foi 

construída ao adicionar mais um parâmetro de forma, representado por 

k, à distribuição gama. Ao longo dos anos tem sido empregado em 

diversos trabalhos por possuir, como em casos especiais, além da 

distribuição gama as distribuições exponencial, Erlang e Weibull. Foi 

utilizada nos estudos dos dados das secas, na engenharia elétrica e 

eletrônica, no desempenho de sinais entre outros (PASCOA, 2012).  

𝒇(𝒙) =
𝒌𝒙𝒌𝜶−𝟏

𝜷𝒌𝜶𝜞(𝜶)
𝒆𝒙𝒑 (

−𝒙

𝜷
)

𝒌

                                     ( 22) 

𝑭(𝒙) =  
𝜞

(𝒙 𝜷⁄ )𝒌(𝜶)

𝜞(𝜶)
                                              ( 23) 

X.II. Distribuição Pareto Generalizada 

Estudada por diversos autores ao longo dos anos, a Distribuição 

Generalizada de Pareto tem sido aplicada nas diversas áreas da ciência 

como seguros, finança, hidrologia e ligadas ao meio ambiente. 

Incorporada na matemática por J. Pickands, a distribuição 

generalizada de Pareto possui parâmetros de forma, escala e 

localização, κ, σ, μ, respectivamente (CORREIA, 2013). 
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X.III. Distribuição Generalizada de Valores Extremos 

Proposta em 1955 por A. F. Jenkinson, a distribuição generalizada de 

valores extremos, como o próprio nome já diz, é a generalização das três 

distribuições de valores extremos (tipo I, II e II). Muitas das suas 

aplicações estão vinculadas a evitar problemas associados a velocidade 

máxima do vento, precipitações máximas em regiões de vazões e 

temperatura máximas e mínimas.  Suas equações são compostas pelos 

parâmetros de forma, k, de escala, σ, e de localização, μ (BEIJO e 

AVELAR, 2011).  
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                         ( 27) 

XI. Distribuição Johnson SB 

O sistema de curvas de Johnson é constituído por três famílias, uma 

delas é a família SB, que é composta por distribuições limitadas entre 

certos dois valores. A forma original foi apresentada em 1949 por 
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Johnson, mas em 1977 foi apresentado, pela primeira vez, a distribuição 

Johnson SB com quatro parâmetros (γ e δ de forma, λ de escala e ξ de 

localização) com uma publicação de W. L. Hafley e H. T. Schreuder. 

Amplamente utilizadas em diversas áreas, recebe destaque na área de 

silvicultura para representar a distribuição de diâmetro, altura e volume 

de árvores (RENNOLLS e WANG, [20--?]; RAMOS, [20--?]).  

𝒇(𝒙) = (
𝜹

𝝀 √𝟐𝝅 (
𝒙−𝝃

𝝀
) (𝟏−(

𝒙−𝝃

𝝀
))

) 𝒆
(−

𝟏

𝟐
(𝒚+𝜹 𝒍𝒏(

(
𝒙−𝝃

𝝀
)

𝟏− (
𝒙−𝝃

𝝀
)
)))

           ( 28) 

𝑭(𝒙) =  𝜱 (𝒚 + 𝜹 𝒍𝒏 (
(

𝒙−𝝃

𝝀
)

𝟏− (
𝒙−𝝃

𝝀
)
) )                          ( 29) 

XII. Distribuição Lévy 

A distribuição Lévy ou Lévy-estáveis foi desenvolvida entre os anos de 

1920 e 1930, quando Paull Lévy começou a família das distribuições 

estáveis. A distribuição Lévy pode ser considerada um caso particular 

das distribuições estáveis, já que possibilita múltiplas simetrias e 

curtoses. É bastante utilizada na matemática para observar dados 

financeiros. A distribuição é regida por um único parâmetro de escala, 

representado por σ, que pode ser qualquer número natural 

(GUERGELOT e ARTUSO, 2014). 

𝒇(𝒙) = √
𝝈

𝟐𝝅

𝒆𝒙𝒑(
−𝟎,𝟓𝝈

𝒙
)

(𝒙)
𝟑

𝟐⁄
                                   ( 30) 

𝑭(𝒙) = 𝟐 − 𝟐𝜱 (√
𝝈

𝒙
)                                  ( 31) 

XIII. Distribuição Log-Gama 

A distribuição Log-gama, como o nome indica, é a transformação 

logarítmica da distribuição gama e foi apresentada pela primeira vez em 

uma publicação conjunta entre P. C. Consul e G. C. Gupta. É uma 

distribuição contínua, unimodal com alcance infinito e regida por dois 

parâmetros, α e β (CROOKS, 2015). 
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𝒇(𝒙) =
(𝒍𝒏(𝒙))𝜶−𝟏

𝒙𝜷𝜶𝜞(𝜶)
𝒆𝒙𝒑 (−

𝒍𝒏(𝒙)

𝜷
)                              ( 32) 

𝑭(𝒙) =
𝜞𝒍𝒏(𝒙) 𝜷⁄ (𝜶)

𝜞(𝜶)
                                   ( 33) 

XIV. Distribuição Log-Logística 

A distribuição log-logística, também conhecida como distribuição Fisk, 

foi proposta, inicialmente em uma publicação de P. R. Tadikamalla e N. 

L. Johnson, como uma alternativa para distribuição weibull. Contudo 

foi utilizada em diversas aplicações para modelar distribuição de 

riquezas, o escoamento fluvial e até o tempo na sequência de um 

transplante de coração (MENDOZA, 2012). Na distribuição α é um 

parâmetro de forma e β de escala: 

𝒇(𝒙) =
𝜶

𝜷
(

𝒙

𝜷
)

𝜶−𝟏

(𝟏 + (
𝒙

𝜷
)

𝜶

)
−𝟐

                          ( 34) 

𝑭(𝒙) = (𝟏 + (
𝜷

𝒙
)

𝜶

)
−𝟏

                                  ( 35) 

XV. Distribuição Log-normal 

A distribuição log-normal se popularizou com Robert Gibrat e é capaz 

de representar, na maioria das vezes, processos naturais como o 

crescimento das folhas, crescimento populacional anual e até mesmo 

juros sobre uma conta de poupança (ESCHENBACH, [20--?]).  

𝒇(𝒙) =
𝒆𝒙−(−

𝟏

𝟐
(

𝒍𝒏𝒙−𝝁

𝝈
)

𝟐
)

𝒙𝝈√𝟐𝝅
                                     ( 36) 

𝑭(𝒙) = 𝝓 (
𝒍𝒏𝒙−𝝁

𝝈
)                                        ( 37) 

XVI. Distribuição Pareto Tipo I 

A família das distribuições Paretos (Pareto Tipo I, II, III, IV, e Feller-

Pareto) foi utilizada pela primeira vez por Vilfredo Pareto, no final do 

século XIX, para descrever a repartição de riqueza em uma sociedade. 

A distribuição Pareto tipo I, bastante utilizada na descrição social, 

científica, geofísica, atual em diversos tipos de fenômenos 
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observatórios, é uma distribuição assimétrica definida pelos parâmetros 

de forma, α, e o de escala, β (VU, 2014). 

𝒇(𝒙) =
𝜶𝜷𝜶

𝒙𝜶+𝟏                                                   ( 38) 

𝑭(𝒙) = 𝟏 − (
𝜷

𝒙
)

𝜶

                                              ( 39) 

XVII. Distribuição Qui-Quadrado 

A distribuição Qui-Quadrado é a base de outras distribuições bastante 

relevantes para estatística clássica. Desenvolvida pelo pai da estatística 

moderna, Karl Pearson, tem grande utilidade na estatística inferencial 

para análise de: tabelas de contingência e qualidade de ajustamento de 

modelos probabilísticos e modelo estatístico. Possui um único 

parâmetro de formato, ν, o qual é inversamente relacionado com a 

assimetria da distribuição (MANSER, SWAMY e BLANCHARD, [20-

-?]).  

𝒇(𝒙) =
𝒙

𝝂
𝟐−𝟏⁄ 𝒆𝒙𝒑(−

𝒙

𝟐
)

𝟐
𝝂

𝟐⁄ Г(
𝝂

𝟐
)

                                    ( 40) 

𝑭(𝒙) =
Г𝒙

𝟐⁄ (
𝝂

𝟐
)

Г(
𝝂

𝟐
)

                                          ( 41) 

XVIII. Distribuição Rayleigh 

A distribuição Rayleigh é o caso particular de diversas outras 

distribuições com os parâmetros ajustados adequadamente. Proposta 

inicialmente pelo 3º Duque de Rayleigh, o inglês Sir John William 

Strutt, para ser empregada no eletromagnetismo, deve grande destaque 

no tratamento de dados de potência de sinais de rádio. A distribuição 

Rayleigh pode ser considerada a distribuição Rice quando seu 

parâmetro ν é igual a zero (PINHEIRO, 2012). 

𝒇(𝒙) =
𝒙

𝝈𝟐 𝒆𝒙𝒑 (−
𝟏

𝟐
(

𝒙

𝝈
)

𝟐
)                             ( 42) 

𝑭(𝒙) = 𝟏 − 𝒆𝒙𝒑 (−
𝟏

𝟐
(

𝒙

𝝈
)

𝟐
)                            ( 43) 
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XIX. Distribuição Rice  

Idealizada na década de 1940, por Stephen O. Rice, a distribuição Rice 

é umas das distribuições usadas na estatística em telecomunicações, 

empregada, inicialmente, no estudo de ruídos em sistemas FM e análise 

de sinais de rádio. É regida por dois parâmetros, representados a seguir 

pelas letras gregas σ e ν (PINHEIRO, 2012). 

𝒇(𝒙) =  
𝒙

𝝈𝟐 𝒆𝒙𝒑 (
−(𝒙𝟐+𝝂𝟐)

𝟐𝝈𝟐 ) 𝜤𝒐 (
𝒙𝝂

𝝈𝟐)                        ( 44) 

𝑭(𝒙) = 𝟏 − 𝑸𝟏(
𝝂

𝝈

𝒙

𝝈
)                                   ( 45) 

XX. Distribuições de Valores Extremos 

As distribuições de Valores Extremos são empregadas, principalmente, 

na teoria de valor extremo onde se estima, sobretudo, o risco de 

inundação de uma área e qual a melhor defesa. Em seguida estão as três 

distribuições de valores extremos (PIRES, 2008). 

XX.I. Distribuição Gumbel Max (Tipo I) 

A Gumbel Max é o caso especial da distribuição generalizada de valores 

extremos quando o parâmetro k é igual a 0. Intitulada também como 

distribuição de valores extremos tipo I ou Tipo I de ficher-Tippet, iniciou 

com os estudos de Fisher e Tippet e após alguns anos, J. E. Gumbel 

descobriu que poderia ser usada para análise de frequência de cheias 

(WATANABE, 2013). 

 𝒇(𝒙) =   
𝟏

𝝈
𝒆𝒙𝒑 (− (

𝒙−𝝁

𝝈
) − 𝒆𝒙𝒑 (− (

𝒙−𝝁

𝝈
)))                     (46) 

𝑭(𝒙) = 𝒆𝒙𝒑 (− 𝒆𝒙𝒑 (− (
𝒙−𝝁

𝝈
)))                               ( 47) 

XX.II.  Distribuição Frechet (Tipo II) 

Implementada nos estudos de vazão de cheia, a distribuição Fréchet ou 

log-gumbel vem sendo útil em diversas áreas da ciência como hidrologia e 

climatologia. É modificada pelos parâmetros de forma, α, e o de escala β 

(RESNICK, 2009) . 



27 

 

𝒇(𝒙) =
𝜶

𝜷
 (

𝜷

𝒙
)

𝜶+𝟏

  𝒆𝒙𝒑 (− (
𝜷

𝒙
)

𝜶

)                                 ( 48) 

𝑭(𝒙) = 𝒆𝒙𝒑 (− (
𝜷

𝒙
)

𝜶

)                                 ( 49) 

XX.III. Distribuição Weibull (tipo III) 

Com aplicação em vários campos, da engenharia às ciências naturais, a 

distribuição Weibull já foi amplamente utilizada em diversas aplicações com 

destaque para estimar a sobrevivência de seres vivos e indicar tempo de falha 

de um sistema devido ao desgaste. Todavia, a distribuição Weibull foi 

desenvolvida, em 1939, pelo físico Ernest Hjalmar Wallodi Weibull com o 

objetivo de representar a fadiga dos materiais. O perfil da distribuição é 

moldado por dois parâmetros: α, parâmetro de forma, e β, parâmetro de escala 

(BENCK, WONG e CANDIDO, 2008).  

𝒇(𝒙) =
𝜶

𝜷
 (

𝒙

𝜷
)

𝜶−𝟏

𝒆𝒙𝒑 (− (
𝒙

𝜷
)

𝜶

)                               ( 50) 

𝑭(𝒙) = 𝟏 − 𝒆𝒙𝒑 (− (
𝒙

𝜷
)

𝜶

)                                       ( 51) 

1.2.2.2.Inversão da FDA 

Para modelar os perfis dos blocos reais, é proposto utilizar apenas uma das 24 distribuições 

encontradas. A fim de escolher uma das distribuições, foram priorizadas distribuições que não 

continham em sua fórmula outras equações, assim diminuindo o tempo operacional, e que a 

equação da FDA fosse analiticamente invertível, podendo assim ser utilizado o método da 

transformação da inversa para gerar os números aleatórios.  

Verificou-se que quinze distribuições (Beta, Erlang, F de Snedecor, Fatigue Life, Gama, 

Gaussiana Inversa, Gama Generalizada, Pareto Generalizada, Johnson SB, Levy, Log-gama, 

Log-normal, Qui-quadrado e Rice) não apresentavam essas exigências. A distribuição 

exponencial apresenta pouca flexibilidade, devido ao fato de possuir apenas um parâmetro, 

motivo pela qual também foi desconsiderada. A seguir a inversão da FDA das demais: 

 Burr XII: 

𝜷 ((𝟏 − 𝑼)𝟏 −𝒌⁄ − 𝟏)
𝟏

𝜶 = 𝒙                                     ( 52) 
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 Dagum: 

𝜷 ((𝑼(
𝟏

−𝒌
) − 𝟏)

𝟏

−𝒂) =  𝒙                                          ( 53) 

 Frechet: 

𝜷

−(𝒍𝒏(𝑼))𝟏/𝜶 = 𝒙                                                  ( 54) 

 Gumbel Max: 

𝝁 − 𝝈(𝒍𝒏(− 𝒍𝒏(𝑼)) = 𝒙                                          ( 55) 

 Log-Logística: 

𝜷

((𝑼−𝟏−𝟏)
𝟏
𝜶)

= 𝒙                                                  ( 56) 

 Pareto Tipo I: 

𝜷

(𝟏−𝑼)𝟏/𝜶 = 𝒙                                                   ( 57) 

 Rayleigh: 

𝝈(−𝟐 𝒍𝒏(𝟏 − 𝑼))𝟏/𝟐 = 𝒙                                             ( 58) 

 

 Weibull: 

𝜷(−𝑳𝑵(𝟏 − 𝑼))𝟏/𝜶 = 𝒙                                              ( 59) 

1.2.2.3.Comparação  

No software Excel 2013, planilhas foram arquitetadas com o objetivo de realizar comparações 

entre os gráficos das distribuições e das trabéculas. Como as distribuições não são nativas do 

software, as formas analíticas precisaram ser transcritas (tabela 1). Ao relacionar os 

parâmetros das distribuições com os spins buttons (botões de rotação que possibilitam 

alterações nos valores das células ao qual estão conectadas) adicionados, possibilitou observar 

simultaneamente as alterações ocorridas no gráfico de acordo com os valores dos parâmetros. 
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Tabela 1. Fórmulas das distribuições adicionadas no excel 2013 

DISTRIBUIÇÕES ADICIONADAS NO EXCEL 

 

BURR XII 

FDP =(a*k)*((x/b)^(a-1))/ (b*((1+((x/b)^(a)))^(k+1))) 

FDA =1-((1+((x/b)^a))^(-k)) 

 INV = ((((((-f)+1)^(1/(-k)) )-1)^(1/A))*(b)) 

   

 

DAGUM 

FDP =((a*k)*((x/b)^((a*k)-1)))/(b*((1+((x/b)^(a)))^(k+1))) 

FDA =(1+((x/b)^(-(a))))^(-(k)) 

 INV  =(b*( ((X^(-(1/k)))-(1))^(1/(-a)))) 

   

 

FRECHET 

FDP =((a/b)*((b/x)^(a+1)))*(EXP(-((b/x)^(a)))) 

FDA =EXP(-((b/x)^(a))) 

 INV =(B/(-((LN(F))^(1/A)))) 

   

 

GUMBEL MAX 

FDP =(1/o)*EXP((-((x-u)/o))-(EXP(-((x-u)/o)))) 

FDA =EXP(-(EXP(-((x-u)/o)))) 

 INV =u-(o*(LN(-LN(F)))) 

   

 

LOG-LOGISTIC 

FDP =((a/b)*((x/b)^(a-1)))*((1+((x/b)^(a)))^(-2)) 

FDA =(1+((b/x)^(a)))^(-1) 

 INV =((b)/(((f^(-1))-1)^(1/a))) 

   

 

PARETO 

FDP =(a*(b^a))/(x^(a+1)) 

FDA =(1-((b/x)^(a))) 

 INV =(b/((1-f)^(1/a))) 

   

 

RAYLEING 

FDP =(x/(o^2))*EXP((-1/2)*((X/O)^2)) 

FDA =1-(EXP((-1/2)*((x/o)^2))) 

 INV =O*(((-2)*(LN(1-f)))^(1/2)) 

   

 

WEIBULL 

FDP = (a/b)*((x/b)^(a-1))*EXP(-((x/b)^a)) 

FDA =1-(exp(-((x/b)^a))) 

 INV =((-(LN(1-f)))^(1/a))*(b) 
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O apuramento da semelhança entre os gráficos ocorreu de forma empírica, através da 

mudança dos valores dos parâmetros até o perfil do gráfico se assemelhar com o da trabécula 

real, priorizando a semelhança com a área de maior frequência de ocorrência de voxels. A 

cada perfil das trabéculas real comparadas, distribuições foram sendo desconsideradas devido 

à incompatibilidade com determinado perfil, como nos casos da figura 19. Das distribuições 

remanescentes, a adotada no trabalho foi a Burr XII. 

Figura 19. Gráfico representando a incompatibilidade entre os perfis das distribuições: (a) Distribuição 

Pareto tipo I, com eixo OZ da coluna lombar; e (b) Distribuição Rayleigh, com eixo OY da coluna lombar. 

 

     (a)                                                                    (b) 

1.2.3. Função Burr XII 

A distribuição de interesse, Burr XII, como explanado anteriormente, possui sua FDP 

representada pela equação 6 onde α, k e β são reais maiores que zero. A figura 20 mostra os 

efeitos dos parâmetros em relação a distribuição de interesse. 

Figura 20. Efeito dos parâmetros na distribuição Burr XII 
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                        (d)                                                            (e)                                                          (f) 

 

                          (g)                                                           (h)                                                 (i) 

Para a figura 20 (a), (b) e (c), é fixado β = 1 e k = 1. Quando o valor de α aumenta, o máximo 

da FDP se desloca para a direita, mas a partir de certo valor, caso os outros parâmetros não 

sejam ajustados, o deslocamento é interrompido e o aumento do valor causará o estreitamento 

do gráfico, aumentando consequentemente o valor do topo no eixo f(x).  

Para figura 20 (d) e (e), é alterado somente o valor de β, que modifica a compressão do 

gráfico e, como resultado, movimenta o topo ao longo dos dois eixos. Nas figuras 20 (a) e (f), 

observa-se que se α for um valor pequeno, o aumento no parâmetros β acarreta na diminuição 

do valor do topo somente em relação ao eixo das ordenadas.  

Fixado α=1 e β=1, na figura 20 (g) e (h), o aumento no valor de κ ocasiona o deslocamento do 

gráfico para esquerda. Na figura 20 (a) e (i), é possível notar que o parâmetro κ tem um efeito 

semelhante com o parâmetro α, a partir de um determinado valor, caso os outros parâmetros 

não sejam ajustados, o aumento no parâmetro acarretará no estreitamento do perfil da 

distribuição, aumentando o valor do topo somente no eixo das ordenadas.   

As características observadas auxiliaram na mudança dos valores dos parâmetros até adquirir 

um perfil da Burr XII que se assemelha com a FDP do bloco real, priorizando a área de maior 
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frequência de ocorrência de voxels. A tabela 2 mostra os valores escolhidos para os 

parâmetros α, k e β referente a cada osso nas três dimensões: colunas, linhas e fatias.   

Tabela 2. Valores dos parâmetros para cada osso nas três dimensões. 

PARÂMETRO DA DISTRIBUIÇÃO BURR XII 

DIREÇÃO  Coluna Lombar Crânio Esterno Fêmur Pelve 

 

 

COLUNA 

 

 

α 3,9 2,85 4,95 2,09 2,3 

β 5,51 6,40 5,74 10,24 6,7 

κ 2,174 1,441 2,519 3,835 1,592 

       

 

 

FATIA 

 

 

α 2,43 2,32 2,19 2,00 2,31 

β 4,78 4,64 9,2 5,67 6,45 

κ 1,47 0,755 11,4 1,452 2,215 

       

 

 

LINHA 

 

 

α 1,69 6,1 3,95 3,1 2,39 

β 8,71 4,25 3,785 7,04 9,34 

κ 1,924 0,295 1,289 2,00 4,938 

A figura 21 apresenta a comparação entre o perfil do bloco real da coluna do crânio com a FDP da 

Burr XII com os parâmetros escolhidos. No apêndice C, consta-se todos os gráficos resultantes 

dos parâmetros escolhidos comparados com a curva correspondente do bloco OR.  

Figura 21. Comparação entre o perfil do bloco real da coluna do crânio com a FDP da Burr XII com os 

parâmetros escolhidos (tabela 2). 

 

Mediante a comparação dos gráficos, foi medido o erro relativo percentual (ER%) das áreas dos 

gráficos, onde y representa a soma de todos os pontos da distribuição Burr XII e y’ a frequências 
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Quanto menor o ER% obtido, maior a semelhança entre os gráficos. Na tabela 3, são 

apresentados os valores obtidos para y e y’ e o resultado adquirido através do cálculo da ER% 

para cada bloco nas três direções. É constatado que o valor do ER% tem variações por causa 

da frequência acumulada da Burr XII, já que as frequências totais das trabéculas são iguais a 

100 em todos os casos. Os ER%s apurados não ultrapassaram 1,09%, o que indica a qualidade 

no uso da distribuição para geração de trabéculas ósseas sintéticas. 

 

 

 

 

 

Tabela 3. Valores das áreas dos gráficos das trabéculas e da Burr XII e o erro relativo percentual 

Osso Direção Frequência total da 

trabécula 

Frequência Acumulada 

da Burr XII 

Erro 

relativo 

(%) 

Coluna 

Lombar 

Coluna 100 100,0095652 0,00957 

Fatia 100 99,67445225 0,326 

Linha 100 100,0095652 0,00957 

 

Crânio Coluna 100 99,98883111 0,0112 

Fatia 100 99,58011254 0,42 

Linha 100 99,16046086 0,84 

 

Esterno Coluna 100 100,000009 0,00000896 

Fatia 100 98,90559591 1,09 

Linha 100 100,0043138 0,00431 
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Fêmur Coluna 100 99,56771531 0,432 

Fatia 100 98,91925296 1,08 

Linha 100 99,99969146 0,000309 

 

Pelve Coluna 100 99,78114085 0,219 

Fatia 100 99,70178598 0,298 

Linha 100 99,80341449 0,197 

 

1.2.4. Blocos sintéticos de referencia 

A metodologia para construção de blocos sintéticos de ossos trabeculares requer um software 

que execute todas as etapas necessárias para assim automatizar o processo.  

1.2.4.1. Software  

Os integrantes do GDN, ao longo dos anos de pesquisa, desenvolveram o software 

MonteCarlo, que entre suas várias funções, gera trabéculas ósseas sintéticas utilizando 

técnicas MC paramétrica e não-paramétrica (VIEIRA et al, 2013; LIMA FILHO, 2014). No 

software MonteCarlo, a FDP utilizada no método paramétrico é a Johnson do tipo SB (LIMA 

FILHO,2014). A versão atual do software está disponível em 

http://dosimetrianumerica.org/softwares. 

Fundamentado no software MonteCarlo, surgiu o software BABY que tem o objetivo de gerar 

trabéculas ósseas sintéticas a partir do método paramétrico utilizando a FDP Burr do tipo XII. 

O software foi desenvolvido no MVS 2013 com a linguagem de programação C#, a partir do 

código fonte do MonteCarlo onde foram feitas as modificações necessárias para substituir a 

função Johnson_SB para a Burr XII. O software recebeu a sigla BABY devido seu nome 

Building trabecular Bone for use in dosimetrY of ionizing raditio (Construção de osso 

trabecular para uso em dosimetria de radiações ionizantes). A Figura 22 mostra o ícone 

desenvolvido para simbolizar o software. A Figura 23 mostra a janela principal do BABY. 

 

Figura 22. Ícone representativo do BABY. 

http://dosimetrianumerica.org/softwares
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Figura 23. Janela principal do BABY. 

 

1.2.4.2.Construção dos blocos sintéticos de referencia   

A metodologia para construção de blocos sintéticos de ossos trabeculares requer o uso das 

FDPs uniforme e Burr XII por meio do software BABY. A Figura 24 mostra a janela do BABY 

com os Dados de Entrada para construção do bloco sintético do crânio. No Apêndice D, são 

encontrados os Dados de Entrada para a construção dos demais ossos sintéticos. 

Figura 24. Dados de Entrada para construção do bloco sintético do crânio.  
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Na sequência, é descrita a construção do osso sintético do crânio, do mesmo modo que foram 

construídos os outros quatro ossos. As imagens do resultado de cada etapa foram geradas no 

software BABY ao ser selecionado a opção “Gerar Fantomas BU de cada etapa da construção de 

um fantoma sintético....” 

 1ª Etapa: Cria o fantoma e adiciona as sementes... 

A construção do osso sintético se inicia com a estruturação de um bloco com todos os voxels 

com id = 0 e com as dimensões indicadas nos dados de entradas, ou seja, 160X60X160, 

mesmas dimensões do bloco OR (Figura 25).  

Em seguida são sorteadas as sementes, voxels que trocam do id = 0 para id = 255 (Figura 26). 

A distribuição das sementes se dar de modo uniforme através do sorteio da posição (x,y,z) do 

voxel  no bloco entre os limites mínimos e máximos declarados nos dados de entrada.  

 

Figura 25. Bloco inicial formado somente por voxels com id = 0.  
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Figura 26. Bloco com as sementes para o bloco sintético do crânio 

 

 

 2ª Etapa: Adicionando Clusters 

Para atingir a porcentagem de voxels de osso do bloco OR são adicionados outros voxels de   

id = 255 no bloco sintético para criação de clusters (Figura 27). Para realizar essa etapa é 

estabelecido duas variáveis aleatórias: frequência de direções dos clusters e o tamanho dos 

clusters. A primeira é definida pela probabilidade de um cluster estar ao longo de uma 

direção. Os valores podem ser observados nos dados de entradas.  

A segunda variável é definida de acordo com o GNA Burr XII (Equação 52). O U, que 

representar a frequência de clusters de determinado tamanho, é sorteado usando a distribuição 

uniforme entre [0,1] já nativa do MVS 2013 gerando como resultado o tamanho dos clusters. 

Caso seja escolhida a opção “Obter os fantomas sintéticos – Usando o % de desvio em todas 
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as variáveis”, os valores dos parâmetros iram variar dentro do desvio determinado na janela 

de dados, padrão para 20%, para os parâmetros de referências da Tabela 2. 

Figura 27. Bloco exibindo clusters adicionados. 

  

 

 3ª Etapa: Polimento inicial 

O polimento envolve técnicas de processamento de imagem que têm o propósito de conectar 

voxels ou clusters de voxels eventualmente soltos realizando a troca de ids, evitando buracos no 

interior de clusters e/ou aparando as pontas (Figura 28 ). Esse polimento é dividido em duas 

partes: apagar os buracos de osso que não foram conectados aos clusters e apagar os buracos 

da medula. O bloco gerado desta operação pode possuir um percentual superior de voxels com 

id = 255 que o bloco OR o que faz necessário a última etapa.  

 

Figura 28. Bloco sintético do crânio após o polimento inicial.  

 

     4ª Etapa: Corte das paredes, polimento final e ajuste... 
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Nessa etapa, são realizados o polimento final, o ajuste e corte das paredes, todos com a finalidade 

de atingir o percentual de osso trabecular presente no bloco OR (Figura 29). Caso o percentual 

seja igual, o fantoma é gerado. Caso contrário, o bloco volta a ser submetido a 4ª etapa até atingir 

o percentual desejado.  

 

Figura 29. Bloco sintético do crânio. 

  

 

1.2.5. Modelos computacionais de exposição 

Nas avaliações dosimétricas computacionais, o GDN tem utilizado, essencialmente, MCEs, 

sucintamente definidos como fantomas acoplados a códigos de transporte de radiação e que 

utilizam algoritmos de fontes radioativas.  

As validações do bloco sintético construído para cada um dos ossos OR, foram feitas através 

do código MC EGS (Electron-Gamma Shower) na versão NRC, mais amplamente usado em 

física médica. No EGSnrc foi acoplado os MCEs MSTA_OR e MSTA_BU. Os dois são 

compostos pelo fantoma MASH (Male Adult meSH), baixados do site 

http://www.caldose.org/, na posição ortostática (MSTA - Mash STAnding), porém o 

MSTA_OR tem os blocos de osso real enquanto o MSTA_BU possui os ossos sintéticos.  

Para adicionar os blocos trabeculares no fantoma MASH, é necessário utilizar a opção “Salvar 

arquivo microix.data de um osso para o uso do EGSnrs...”, mostrado no menu fantoma do 

software BABY que converte o bloco em um arquivo de texto compatível com o EGSnrc. Os 

arquivos são no formato DATA e são nomeados automaticamente, onde “micro55x” é o bloco 

do crânio, “micro12x” da coluna lombar, “micro10x” do esterno, “micro15x” do fêmur e 

“micro20x” da pelve (Figura 30). 

http://www.caldose.org/
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Figura 30. Pasta com os arquivos do MCE.  

 

 

Para execução das simulações, foram consideradas as seguintes fontes idealizadas emissoras 

de fótons em direções paralelas às faces do paralelepípedo que contém o fantoma: Fonte 

anterior-posterior (AP), Posterior-anterior (PA), Lateral direita (RLAT = Right LATeral), 

Lateral esquerda (LLAT = Left LATeral) (Figura 31 e 32 ). Os valores de energias dos fótons 

foram de acordo com a faixa de energia utilizada em medicina, 15 keV a 10 MeV. 

Com o intuito de determinar o número de histórias (N) mais apropriado para obter resultados 

dosimétricos satisfatórios, foram realizadas 25 simulações com valores de N que variaram 

entre 1×105 a 5×108. A escolha do número de histórias foi baseada na análise do tempo 

computacional (t) e da incerteza estatística avaliada, utilizando a função coeficiente de 

variância (CV). A Figura 33 mostra a evolução de t = f (N) para a projeção PA e, como 

esperado, verifica-se que t cresce monotonamente com N. O gráfico também mostra um 

grande intervalo de tempo entre o valor de N=1×108 e N=2×108, conforme mostrado pelas 

setas indicativas. Se os resultados dosimétricos para o primeiro valor de tempo já forem 

satisfatórios (baixo CV), não há a necessidade de desperdiçar um intervalo de tempo maior 

nas simulações. 

 

 

Figura 31. Vista lateral do fantoma MASH com a geometrias de irradiação AP (a) e PA (b) 
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(a)                                                      (b)  

Adaptado de: CASSOLA et al, 2009; SANTOS, et al, 2014. 

 

Figura 32. Vista frontal do fantoma MASH com a geometrias de irradiação RLAT (a) e LLAT (b) 

                                

(a)                                                           (b)    

Adaptado de: CASSOLA et al, 2009; SANTOS, et al, 2014 

 

Estes critérios foram avaliados em dois órgãos radiosensíveis e pequenos, uma vez que o erro 

estatístico em órgãos pequenos é mais elevado, e que possuem blindagem natural na direção 

PA, isto é, tireoide e as glândulas suprarrenais (Figura 34). Primeiramente, foram verificadas 

as mudanças nos valores de dose entre N=1×108 e N=3×108, conforme mostrado na Figura 35, 

por meio do comportamento dos dois órgãos. Para simular, foi utilizado um feixe 

monoenergético de 100 keV e em projeção PA.   
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Figura 33. Variação do tempo computacional em função do número de histórias. 

 

 

Figura 34. Região do tórax na lateral (esquerda) órgãos abdominais superiores (direita) 

 

Fonte: CASSOLA et al, 2009 

 

 

 

Figura 35. Avaliação dos coeficientes de variância dos órgãos tireoide e as glândulas suprarrenais do 

MCE MSTA_OR em função do número de histórias. 
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Notou-se que à medida que o número de histórias aumentou, os erros relativos 

correspondentes diminuíram, como esperado. Observou-se, também, que desde a utilização de 

N = 9×107 , os CVs são menos que 1% e não mostraram oscilações significativas. Assim, o    

N = 1×108 foi o escolhido para ser utilizado nas simulações a fim de assegurar a 

confiabilidade dos dados. 

Foi feita também, uma relação entre os números de histórias com as doses absorvidas/kerma 

incidente no ar (D/INAK; INAK = INcident Air Kerma) para os mesmos órgãos e notou-se 

uma variação irrelevante dos resultados a partir de N=3×107 histórias, conforme mostrado em 

destaque na Figura 36, o que assegurou o uso de N=1×108. 

 

Figura 36. Avaliação da D/INAK dos órgãos tireoide, pulmões e útero dos MCE FSTA e MARIA em função do 

número de histórias  
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RESULTADOS E DISCURSÕES 

Neste capítulo são apresentados mais detalhes sobre o software BABY, os resultados da construção 

dos blocos sintéticos, da execução dos MCEs MSTA_OR e MSTA_NT e a similaridade entre os 

blocos OR e sintéticos, ou também chamados de bloco BU. 

1.3. Software BABY 

A Figura 37 mostra a janela principal do BABY, exibindo o menu Fantomas sintéticos. Os 

menus e opções em cinza estão desabilitados para os usuários. Caso não sejam necessárias, 

essas entradas serão retiradas em futuras publicações. Os itens de menu selecionado são 

responsáveis por produzir amostra do bloco sintético, no entanto a segunda opção gera um 

arquivo para cada etapa, que serão descritos no próximo capitulo, e a primeira gera somente o 

fantoma concluído.  

 

Figura 37. Janela principal do software BABY mostrando o menu fantomas sintéticos  

 

Ao selecionar um desses caminhos, o usuário deve localizar no computador a amostra de osso 

real a ser usada e seleciona-la. Essa mostra servirá de base para o número de voxels de 

superfície do osso sintético. A Figura 38 mostra as janelas secundárias que recebem 

informações adicionais que definem a região óssea visada e o método MC, respectivamente. 

Em seguida, irá aparecer os dados de entrada patrão para o usuário que pode alterar caso seja 

necessário (Figura 24).   

Figura 38. Janela para selecionar informações adicionais 
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O item “Salva arquivo microix.data de um osso para o uso do EGSnrs...” converte o bloco 

trabecular em um arquivo de texto para ser adicionado nos MCEs a serem submetidos a uma 

avaliação dosimétrica. Os itens “conta N de voxels de osso trabecular na amostra...” e “conta 

N de voxels de osso com pelo menos uma face em contato com medula óssea (BSC)” realizam 

exatamente o que propõem. 

1.4. Resultados da construção dos blocos sintéticos  

Nesta seção, os blocos BU considerados são os construídos com base nos blocos reais, na 

mesma forma de paralelepípedo e com dimensões de 160 colunas, 60 linhas e 160 fatias. A 

Figura 39 mostra os blocos sintéticos construídos.  

 

Figura 39.Blocos de ossos sintéticos: (A) Coluna Lombar, (B) Crânio, (C) Esterno, (D) Fêmur e (E) 

Pelve. 

. 
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Ao ser produzido gráficos dos blocos sintéticos construídos relacionando frequência relativa 

em porcentagem por tamanho de clusters pode ser constatados que para coluna lombar, o 

esterno e o fêmur a maior incidência ocorre na direção do eixo OY, ou das linhas; para a pelve 

a tendência predominante é na direção das fatias, ou seja eixo OZ; para o crânio, as trabéculas 

se espalham em todas as direções, não aparecendo predominância. Os gráficos se encontram 

no apêndice E. 

1.5.Similaridade entre blocos OR e BU 

Na sequência, estão apresentados os resultados dos descritores de similaridade entre os blocos 

OR e sintéticos. 

1.5.1. Percentuais de osso trabecular 

Os blocos OR e sintéticos apresentam os percentuais de osso trabecular mostrados na Tabela 

4. Não há diferenças entre os percentuais, já que o fantoma do bloco sintético só é gerado na 

4º etapa se possuir o mesmo percentuais do bloco de base.  

Tabela 4. Percentuais de osso trabecular nos blocos OR e Sintético. 

OSSO TRABECULAR OR(%) SINTÉTICOS (%) 

COLUNA LOMBAR 11,25 11,25 

CRÂNIO 51,42 51,42 

ESTERNO 11,44 11,44 
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FÊMUR 15,24 15,24 

PELVE 21,17 21,17 

 

1.5.2. Número de voxels da BSC 

A Tabela 5 mostra as quantidades de voxels com id = 255 de superfície nos blocos OR e 

sintético, indicadoras dos quantitativos de BSC. A média dos ER% apresentados nesta tabela 

para os cinco ossos trabeculares é de 7,62%. É importante ressaltar que o erro relativo 

apresenta seu maior valor para o esterno, que também foi o bloco que apresentou o maior 

ER(%) na Tabela 3. 

Tabela 5. Quantidades de voxels de superfície nos blocos OR e Sintético e erro relativo percentual 

OSSO TRABECULAR OR SINTÉTICOS  ER(%) 

COLUNA LOMBAR 176052  175441 0,347057 

CRÂNIO 417917  425948 1,921673 

ESTERNO 272521  182666 32,97177 

FÊMUR 237310  234418 1,218659 

PELVE 307536  302499 1,637857 

 

1.6.Avaliações dosimétricas.  

De início, são apresentados os resultados das avaliações dosimétricas realizadas nos MCEs 

MSTA_OR e MSTA_NT na forma de gráficos. Os resultados das avaliações dosimétricas na 

forma de tabelas estão apresentados no Apêndice F. São apresentados também os resultados 

estatísticos referentes ao coeficiente de variância. 

1.6.1. Resultados dosimétricos 

Os resultados das avaliações dosimétricas realizadas com os MCEs MSTA_OR e MSTA_BU 

é impressa num arquivo de texto como o exibido, parcialmente, na Figura 40 e pode ser aberto 

utilizando ou o bloco de notas ou o software Geany. Os resultados das regiões de interesse 

estão apresentados em gráficos cartesianos dos pares (energia, D/INAK) relacionando os 

valores da energia, em keV aos D/INAK, em Gy/Gy. As fontes emissoras são: AP, PA, LLAT 

e RLAT. Os alvos são: medula óssea vermelha (RBM = Red Bone Marrow); e células da 

superfície endeóstea do osso trabecular (BSC = Bone Surface Cells), de cada uma das regiões 

ósseas consideradas que são: esterno, coluna lombar, fêmur direito, fêmur esquerdo, pelve e 

crânio. 
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Figura 40. Parte do arquivo de saída após a simulação. 

 

Figura 41. Gráficos dos D/INAK por Energia. Fonte AP e Alvo os RBMs das seis regiões ósseas. 
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(e)                                                                            (f) 

Percebe-se que há diferença entre o topo das curvas do gráfico do esterno, fêmur direito e fêmur 

esquerdo. 

Figura 42. Gráficos dos D/INAK por Energia. Fonte AP e Alvo os BSCs das seis regiões ósseas. 
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(e)                                                                            (f) 

Novamente, percebe-se que existe diferença em torno de 100 keV nas curvas. 

  

Figura 43. Gráficos dos D/INAK por Energia. Fonte PA e Alvo os RBMs das seis regiões ósseas. 
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(e)                                                                            (f) 

Verifica-se que não há grande diferença entre as curvas, novamente com exceção da região 

próxima a 100 keV.  

 

Figura 44. Gráficos dos D/INAK por Energia. Fonte PA e Alvo os BSCs das seis regiões ósseas. 
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(e)                                                                            (f) 

Mais uma vez, averígua-se que a diferença encontrada entre as curvas do alvo do esterno, coluna 

lombar e fêmur direito é pequena e acontece em torno de 100 keV. 

Figura 45. Gráficos dos D/INAK por Energia. Fonte LLAT e Alvo os RBMs das seis regiões ósseas. 
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(e)                                                                            (f) 

Nas curvas, não se observa diferença entre as curvas.  No caso do fêmur direito observa-se que, ao 

contrário dos outros gráficos, não apresentar uma acentuação em torno de 100 KeV, aparentando ser 

um gráfico somente crescente. Isso é explicado pelo fato de que como a fonte é localizada na 

esquerda, o fêmur esquerdo serve como uma blindagem natural para o fêmur direito, como mostrado 

na Figura 46 onde traz em destaque a localização do fêmur direito e esquerdo no fantoma MASH. 

 

Figura 46. Vista frontal dos esqueletos do fantoma MASH com a geometria de irradiação LLAT. 

 

Adaptado de: CASSOLA et al, 2009; SANTOS, et al, 2014. 
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Figura 47. Gráficos dos D/INAK por Energia. Fonte LLAT e Alvo os BSCs das seis regiões ósseas. 
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(e)                                                                            (f) 

Mais uma vez observa-se a diferença no gráfico do fêmur direito, explicado anteriormente, e a 

similaridade entre as curvas dos gráficos, com exceção da região de 100 keV. 

Figura 48. Gráficos dos D/INAK por Energia. Fonte RLAT e Alvo os RBMs das seis regiões ósseas. 

       

(a)                                                                            (b) 

       

(c)                                                                            (d) 

0,0E+00

5,0E-01

1,0E+00

1E+01 1E+02 1E+03 1E+04

D
/I
N

A
K

 (
G

Y
/G

Y
)

ENERGIA (keV)

FONTE: LATERAL ESQUERDO
DOSE NA BSC DA PELVE

OR BU

0,0E+00

5,0E-01

1,0E+00

1,5E+00

1E+01 1E+02 1E+03 1E+04

D
/I
N

A
K

 (
G

Y
/G

Y
)

ENERGIA (keV)

FONTE: LATERAL ESQUERDO
DOSE NA  BSC DO CRÂNIO

OR BU

0,0E+00

5,0E-01

1,0E+00

1,5E+00

1E+01 1E+02 1E+03 1E+04

D
/I
N

A
K

 (
G

Y
/G

Y
)

ENERGIA (keV)

FONTE: LATERAL DIREITO
DOSE NA RBM DO FÊMUR DIREITO 

OR BU

0,00E+00

5,00E-01

1,00E+00

1E+01 1E+02 1E+03 1E+04

D
/I
N

A
K

 (
G

Y
/G

Y
)

ENERGIA (keV)

FONTE: LATERAL DIREITO
DOSE NA RBM DO FÊMUR ESQUERDO

OR BU

0,0E+00

5,0E-01

1,0E+00

1E+01 1E+02 1E+03 1E+04

D
/I
N

A
K

 (
G

Y
/G

Y
)

ENERGIA (keV)

FONTE: LATERAL DIREITO
DOSE NA RBM DO ESTERNO 

OR BU

0,0E+00

5,0E-01

1,0E+00

1E+01 1E+02 1E+03 1E+04

D
/I
N

A
K

 (
G

Y
/G

Y
)

ENERGIA (keV)

FONTE: LATERAL DIREITO
DOSE NA RBM DA COLUNA LOMBAR

OR BU



56 

 

       

(e)                                                                            (f) 

O gráfico que se difere dos demais é do fêmur esquerdo, já que a fonte estar localizada na direita 

fazendo com que o fêmur direito seja uma blindagem natural (Figura 49).  Nas curvas dos gráficos não 

há diferença perceptível.  

Figura 49. Vista frontal dos esqueletos do fantoma MASH com a geometria de irradiação RLAT. 

 

Adaptado de: CASSOLA et al, 2009; SANTOS, et al, 2014. 
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Figura 50. Gráficos dos D/INAK por Energia. Fonte RLAT e Alvo os BSCs das seis regiões ósseas. 

       

(a)                                                                            (b) 

       

(c)                                                                            (d) 

       

(e)                                                                            (f) 

Novamente observa-se a diferença no gráfico do fêmur, explicado anteriormente, e diferença em 

torno de 100 keV nas curvas  
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Nos gráficos referentes às fontes quatro fontes foram verificadas diferenças nas vizinhanças de 

100keV em alguns ossos. Essa diferença era esperada pois em torno da região de 100KeV, em 

dosimetria externa, frequentemente é encontrado o topo das curvas E(ou D)/INAK x Energia do 

fóton, devido à combinação  do crescimento do efeito Compton nas interações dos fótons com 

os átomos dos meios à medida que a energia cresce e o decrescimento do efeito fotoelétrico 

(VIEIRA et al, 2015).  Vale ressaltar que nas fontes RLAT e LLAT as diferença entre as 

curvas são menores. 

1.6.2. Erro relativo percentual médio 

Para melhor análise dos gráficos D/INAK por Energia foi calculado o ER% para cada uma 

das 17 energias, em seguida foi tirado uma média que consta na tabela 6. Quanto menor o 

ER% obtido maior a semelhança entre os gráficos.      

Tabela 6. Valores das médias dos erros relativo percentual dos gráficos dos D/INAK por Energia 

 

 

FONTE 

CRÂNIO PELVES COLUNA 

LOMBAR 

ESTERNO FÊMUR 

DIREITO 

FÊMUR 

ESQUERDO 

RBM

(%) 

BSC 

(%) 

RBM 

(%) 

BSC 

(%) 

RBM 

(%) 

BSC 

(%) 

RBM 

(%) 

BSC 

(%) 

RBM 

(%) 

BSC 

(%) 

RBM 

(%) 

BSC 

(%) 

AP 0,72 1,54 1,48 1,48 5,52 7,27 1,35 1,25 7,38 3,36 28,15 5,11 

PA 0,82 1,22 3,09 4,97 0,43 2,19 2,64 2,72 2,03 7,34 1,08 9,33 

LLAT 0,78 0,78 5,87 9,59 1,72 1,72 8,62 2,68 3,42 2,19 11,75 11,11 

RLAT 0,8 0,8 4,51 16,27 0,72 0,72 10,32 13,07 5,83 4,04 4,62 4,79 

MÉDIA 0,93 5,91 2,54 5,34 6,97 

 

O maior erro relativo médio percentual (ERM%) referente as fontes é para o alvo RBM do 

fêmur esquerdo na fonte AP, valor de 28,15%, enquanto o menor valor é encontrado para a 

mesma fonte para o tecido ósseo do crânio com 0,72%. Se for tomado a média dos valores 

referente para cada trabécula (ultima linha da tabela), obtém-se um valor global de 4,34%.  

Como o método implementado no EGSnrc sorteia uniformemente um voxel de esponjosa no 

bloco usado cada vez que o código encontra no fantoma um voxel de tecido ósseo no caminho 

aleatório do fóton, independentemente da posição do voxel no bloco, a dosimetria óssea é 

praticamente independente da estrutura do bloco. Então, para usar os blocos BU, ou blocos 

derivados de outros métodos, no  código de usuário do EGSnrc é suficiente controlar o nº de 

voxels de ossos e o nº de voxels de superfície em relação a alguma mostrar confiável.  
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No presente trabalho as variáveis supracitadas apresentam ER% pequenos (exceto o esterno, 

tabela 3) e os ERM%s da tabela 6 não apresentaram valores deveras discrepantes. Além disso 

há uma similaridade razoável entre as vistas 3D dos blocos OR e BU. Assim conclui-se que 

os blocos BU podem ser usados para substituir os ossos OR na dosimetria óssea. 

CONCLUSÃO 

Entre os tecidos ósseos do corpo humano, representados no fantoma, estão a medula óssea 

vermelha, constituída pelas células hematopoiéticas, e a superfície endeósteas dos ossos 

trabeculares, composta pelas células osteogênicas (LIMA FILHO, 2014). São considerados os 

tecidos mais radiossensíveis do corpo humano, pois qualquer exposição à fonte radioativa 

implica o risco de adquirir uma série de doenças, entre elas a leucemia e o câncer ósseo. 

(ALMEIDA, 2007). 

A fim de diminuir os riscos e estimar a dose necessária de radiação ionizante, Técnicas MC, 

paramétrica e não-paramétrica, foram desenvolvidas para a criação de imagens trabeculares 

digitais para realização do apuramento dosimétrico (LIMA FILHO, 2014; VIEIRA, 2004). O 

método MC escolhido foi o paramétrico, que consiste em utilizar uma função densidade de 

probabilidade, técnicas de amostragem, função distribuição acumulada e gerador de números 

aleatórios (YORIYAZ, 2009).  

Ao realizar a contagem de clusters de cinco blocos trabeculares do osso real nas três direções 

(coluna, fatia e linha), é constatado que os gráficos da frequência relativa porcentual 

apresentam assimetria à direita com um único topo, salvo o gráfico do esterno na direção da 

coluna, o que indica que a FDP escolhida para modelar o problema deve ser assimétrica 

positiva. Ao total foram encontrados 24 distribuições assimétricas positivas (Beta, Burr XII, 

Dagum, Erlang, Exponencial, F De Snedecor, Fatigue Life, Gama, Gaussiana Inversa, Gama 

Generalizada, Pareto Generalizada, Generalizada De Valores Extremos, Johnson SB, Lévy, 

Log-Gama, Log-Logística, Log-Normal, Pareto Tipo I, Qui-Quadrada, Rayleigh, Gumbel 

Max, Frechet e Weibull), mas por objetivar a criação do gerador de números aleatórios pelo 

método da transformação da inversa, somente 8 distribuições (Burr XII, Dagum, Frechet, 

Gumbel Max, Log-Logística, Pareto Tipo I, Rayleigh e Weibull) se tornaram capacitadas para 

uso. 

Como a proposta é utilizar apenas uma distribuição para modelar todas as frequências das 

trabéculas reais, efetuou-se uma comparação entre os gráficos a fim de estimar qual das 

distribuições possuía maior semelhança com a maioria dos gráficos produzidos da frequência 
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relativa porcentual das trabéculas. Das distribuições remanescentes, a adotada no trabalho foi 

a Burr XII de três parâmetros.  

Baseado no software MonteCarlo, foi desenvolvido o software BABY (Building trabecular 

Bone for use in dosimetrY of ionizing radiation) que tem a capacidade de gerar trabéculas 

ósseas sintéticas a partir de método paramétrico utilizando a distribuição escolhida, Burr XII. 

Foi construído então esponjosas sintéticas de cinco regiões ósseas de adultos, com base em 

imagens micro-CT de amostras de ossos reais. 

As amostras de ossos reais, e dos ossos sintéticos correspondentes, foram submetidas a 

avaliações dosimétricas em MCEs com o fantoma MASH_sta acoplado ao EGSnrc.  Para 

execução das simulações, Foram consideradas as seguintes fontes idealizadas emissoras de 

fótons em direções paralelas às faces do paralelepípedo que contém o fantoma: antero-

posterior (AP), postero-anterior (PA), lateral esquerdo (LLAT) e lateral direito (RLAT). Os 

fótons são emitidos com energias entre 15 keV a 10 MeV. O número de história foi de 1x108 

fótons. Como resultados destas avaliações foram consideradas as doses absorvidas/kerma 

incidente (D/INAK) no ar para os alvos: da medula óssea vermelha (RBM = Red Bone 

Marrow) e das BSCs, das regiões ósseas do esterno, coluna lombar, fêmur direito, fêmur 

esquerdo, pelve e crânio registrados nos arquivos de saída do EGSnrc. 

Nos gráficos dos resultados de D/INAK dos MCEs MSTA_OR e MSTA_BU referentes às 

fontes AP, PA, RLAT e LLAT foram verificadas em alguns ossos diferenças apenas na 

regiões do topo, em torno de 100 keV. Para melhor análise dos gráficos D/INAK por Energia 

foi calculado o erro relativo percentual para cada uma das 17 energias, em seguida foi tirado 

uma média. 

Para verificar a similaridade entre os blocos OR e BU, foram adotados como descritores: o 

percentual de osso trabecular, no qual não apresentaram diferença, e a quantidade de voxels 

nas BSC da OR e BU, que apontaram ER% menores que 2% (exceto o esterno). O erro global 

apresentado na dosimetria óssea foi de 4,34%. Além disso há uma similaridade razoável entre 

as vistas 3D dos blocos OR e BU. Assim concluiu-se que os blocos BU podem ser usados 

para substituir os ossos OR na dosimetria óssea.   
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Apêndice A 

Tabelas com as distribuições de frequência de clusters em função do número de voxel na 

direção das colunas, linhas e das fatias para as amostras de osso real da coluna lombar, do 

crânio, do esterno, do fêmur e da Pelve. 
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Tabela com as distribuições dos Clusters de Voxels no bloco OR da Coluna Lombar 

 

Tabela com as distribuições dos Clusters de Voxels no bloco OR do Fêmur. 
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Tabela com as distribuições dos Clusters de Voxels no bloco OR do Esterno. 

 

Tabela com as distribuições dos Clusters de Voxels no bloco OR da Pelve. 
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Tabela com as distribuições dos Clusters de Voxels no bloco OR do Crânio 
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Apêndice B 

Perfis das distribuições de clusters de voxels, resultantes das tabelas do apêndice A, na 

direção das colunas, linhas e das fatias para as amostra de osso real da coluna lombar, do 

crânio, do esterno, do fêmur e da Pelve. 

Gráfico com as distribuições dos Clusters de Voxels no bloco OR da Coluna Lombar 
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Gráfico com as distribuições dos Clusters de Voxels no bloco OR do Crânio 
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Gráfico com as distribuições dos Clusters de Voxels no bloco OR do Esterno 
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Gráfico com as distribuições dos Clusters de Voxels no bloco OR do Fêmur. 
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Gráfico com as distribuições dos Clusters de Voxels no bloco OR da Pelve 

  

  

  

 

  

0

2

4

6

8

10

12

14

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68

F
re

q
u

e
n

c
ia

 (
%

) 

Clusters com Voxel

FDP DA PELVE

Coluna

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5 7 0

F
re

q
u

e
n

c
ia

 (
%

)

Clusters com Voxel

FDA DA PELVE

Coluna

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45

F
re

q
u

e
n

c
ia

 (
%

)

Clusters com Voxel

FDP DA PELVE

Fatia

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110

0 4 8 1 2 1 6 2 0 2 4 2 8 3 2 3 6 4 0 4 4
F

re
q

u
e
n
c
ia

 (
%

)

Clusters com Voxel

FDA DA PELVE

Fatia

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

F
re

q
u

e
n

c
ia

  
(%

) 

Clusters com Voxel

FDP DA PELVE

Linha

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

F
re

q
u

e
n

c
ia

  
(%

) 

Contagem de clurster

FDA DA PELVE

Linha



75 

 

Apêndice C 

Perfis das distribuições de clusters de voxels nos blocos OR na direção das colunas, linhas e 

das fatias para as amostras de osso real da coluna lombar, do crânio, do esterno, do fêmur e da 

Pelve comparados com as curvas correspondentes da distribuição Burr XII com os parâmetros 

escolhidos (tabela 2).  

Perfis de distribuições do bloco OR da coluna lombar com a curva correspondente da Burr XII. 
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Perfis de distribuições do bloco OR do crânio com a curva correspondente da Burr XII. 
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Perfis de distribuições do bloco OR do esterno com a curva correspondente da Burr XII. 
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Perfis de distribuições do bloco OR do Fêmur com a curva correspondente da Burr XII. 
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Perfis de distribuições do bloco OR da Pelve com a curva correspondente da Burr XII. 
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Apêndice D 

Quadros com os dados de entrada utilizados na construção dos blocos de ossos trabeculares 

sintéticos do esterno, da coluna lombar, do fêmur, da pelve, e do crânio pelo software BABY.  
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Dados de entrada para construção do bloco sintético do crânio. 
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Dados de entrada para construção do bloco sintético da coluna lombar.   

 

 

 

 



83 

 

 

Dados de entrada para construção do bloco sintético do esterno.   
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Dados de entrada para construção do bloco sintético do fêmur.   
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Dados de entrada para construção do bloco sintético da pelve.   

 

   



 

 

 

 

Apêndice E 

Perfis das distribuições de clusters de voxels na direção das colunas, linhas e das fatias para as 

amostra de osso sintético da coluna lombar, do crânio, do esterno, do fêmur e da Pelve. 

Gráfico com as distribuições dos Clusters de Voxels no bloco OR da Coluna Lombar 
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Gráfico com as distribuições dos Clusters de Voxels no bloco OR do Crânio. 
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Gráfico com as distribuições dos Clusters de Voxels no bloco OR do esterno. 
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Gráfico com as distribuições dos Clusters de Voxels no bloco OR do fêmur. 
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Gráfico com as distribuições dos Clusters de Voxels no bloco OR do pelve. 
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Apêndice F 

Tabelas com os resultados de D/INAK (Gy/Gy) para os tecidos RBM e as BSC dos ossos 

esterno, coluna lombar, fêmur direito, fêmur esquerdo, pelve e crânio, usando os MCEs 

MSTA_OR e MSTA_BU. Foram consideradas as seguintes fontes idealizadas emissoras de 

fótons em direções paralelas às faces do paralelepípedo que contém o fantoma: antero-

posterior (AP), postero-anterior (PA), lateral esquerdo (LLAT) e lateral direito (RLAT). Os 

fótons são emitidos com energias entre 15 keV a 10 MeV.  

 



 

 

 

 

Fonte: AP                            Alvo: RBM 

 

 

Energia 

(keV)  

MSTA_OR MSTA_BU 

Esterno  

 

Col. 

Lombar  

 

Fêmur 

Direito 

Fêmur 

Esquerdo 

Pelve  

 

Crânio  

 

Esterno  

 

Col. 

Lombar  

 

Fêmur 

Direito 

Fêmur 

Esquerdo 

Pelve  

 

Crânio  

 

15 7,17E-03 0,00E+00 7,19E-06 7,02E-07 1,93E-06 4,24E-04 7,36E-03 0,00E+00 0,00E+00 3,85E-06 2,23E-06 4,32E-04 

20 8,77E-02 1,11E-05 6,16E-04 7,32E-04 5,44E-04 8,85E-03 8,77E-02 5,42E-06 5,27E-04 5,82E-04 5,34E-04 8,99E-03 

30 4,90E-01 7,53E-03 5,18E-02 5,11E-02 3,40E-02 9,98E-02 4,84E-01 7,57E-03 5,14E-02 5,02E-02 3,44E-02 1,00E-01 

40 9,45E-01 6,75E-02 2,45E-01 2,43E-01 1,68E-01 2,86E-01 9,30E-01 6,75E-02 2,39E-01 2,41E-01 1,69E-01 2,80E-01 

50 1,35E+00 1,86E-01 4,95E-01 4,89E-01 3,75E-01 5,20E-01 1,31E+00 1,86E-01 4,91E-01 4,84E-01 3,76E-01 5,18E-01 

60 1,61E+00 3,11E-01 7,03E-01 7,00E-01 5,73E-01 7,24E-01 1,57E+00 3,11E-01 6,96E-01 7,02E-01 5,68E-01 7,22E-01 

70 1,80E+00 4,15E-01 8,45E-01 8,49E-01 7,25E-01 8,87E-01 1,73E+00 4,12E-01 8,57E-01 8,48E-01 7,21E-01 8,77E-01 

80 1,80E+00 4,74E-01 9,28E-01 9,24E-01 8,08E-01 9,44E-01 1,77E+00 4,75E-01 9,16E-01 9,14E-01 7,99E-01 9,48E-01 

100 1,78E+00 5,40E-01 9,80E-01 9,89E-01 8,77E-01 9,95E-01 1,76E+00 5,39E-01 9,73E-01 9,81E-01 8,74E-01 9,97E-01 

150 1,62E+00 5,69E-01 9,72E-01 9,69E-01 8,90E-01 9,51E-01 1,60E+00 5,70E-01 9,66E-01 9,73E-01 8,89E-01 9,59E-01 

200 1,52E+00 5,76E-01 9,44E-01 9,41E-01 8,66E-01 9,22E-01 1,51E+00 5,75E-01 9,46E-01 9,43E-01 8,72E-01 9,24E-01 

300 1,38E+00 5,82E-01 9,13E-01 9,11E-01 8,54E-01 8,92E-01 1,39E+00 5,82E-01 9,17E-01 9,18E-01 8,49E-01 8,85E-01 

500 1,27E+00 6,16E-01 9,04E-01 9,02E-01 8,47E-01 8,91E-01 1,26E+00 6,12E-01 9,05E-01 9,09E-01 8,49E-01 8,86E-01 

1000 1,17E+00 6,78E-01 9,08E-01 9,17E-01 8,71E-01 9,12E-01 1,18E+00 6,75E-01 9,11E-01 9,18E-01 8,71E-01 9,12E-01 

3000 1,14E+00 8,05E-01 9,66E-01 9,63E-01 9,36E-01 1,00E+00 1,13E+00 8,06E-01 9,64E-01 9,71E-01 9,41E-01 9,90E-01 

6000 1,01E+00 8,53E-01 9,84E-01 9,76E-01 9,73E-01 9,96E-01 9,99E-01 8,56E-01 9,76E-01 9,80E-01 9,73E-01 9,94E-01 

10000 7,18E-01 8,66E-01 9,75E-01 9,76E-01 9,70E-01 9,37E-01 7,21E-01 8,68E-01 9,72E-01 9,72E-01 9,76E-01 9,30E-01 
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Fonte: AP                            Alvo: BSC 

 

 

Energia 

(keV)  

MSTA_OR MSTA_BU 

Esterno  

 

Col. 

Lombar  

 

Fêmur 

Direito 

Fêmur 

Esquerdo 

Pelve  

 

Crânio  

 

Esterno  

 

Col. 

Lombar  

 

Fêmur 

Direito 

Fêmur 

Esquerdo 

Pelve  

 

Crânio  

 

15 7,23E-03 0,00E+00 2,57E-06 6,46E-06 2,90E-06 4,01E-04 7,13E-03 0,00E+00 3,60E-06 1,08E-05 2,04E-06 4,09E-04 

20 8,62E-02 4,76E-06 5,81E-04 5,72E-04 6,01E-04 8,28E-03 8,60E-02 8,17E-07 5,68E-04 5,52E-04 6,18E-04 8,65E-03 

30 5,48E-01 8,91E-03 5,63E-02 5,66E-02 3,94E-02 1,05E-01 5,48E-01 8,80E-03 5,55E-02 5,62E-02 3,85E-02 1,04E-01 

40 1,22E+00 8,71E-02 2,99E-01 2,93E-01 2,12E-01 3,35E-01 1,20E+00 8,56E-02 2,97E-01 2,91E-01 2,13E-01 3,27E-01 

50 1,85E+00 2,48E-01 6,60E-01 6,49E-01 5,04E-01 6,59E-01 1,83E+00 2,54E-01 6,34E-01 6,21E-01 4,97E-01 6,36E-01 

60 2,23E+00 4,30E-01 9,51E-01 9,57E-01 7,83E-01 9,35E-01 2,19E+00 4,34E-01 9,43E-01 9,39E-01 7,70E-01 9,11E-01 

70 2,51E+00 5,83E-01 1,17E+00 1,17E+00 9,99E-01 1,14E+00 2,39E+00 5,66E-01 1,18E+00 1,16E+00 9,82E-01 1,11E+00 

80 2,46E+00 6,64E-01 1,25E+00 1,25E+00 1,10E+00 1,20E+00 2,39E+00 6,53E-01 1,22E+00 1,22E+00 1,06E+00 1,17E+00 

100 2,25E+00 7,29E-01 1,25E+00 1,27E+00 1,13E+00 1,20E+00 2,26E+00 7,12E-01 1,23E+00 1,25E+00 1,11E+00 1,18E+00 

150 1,85E+00 6,94E-01 1,12E+00 1,12E+00 1,04E+00 1,05E+00 1,82E+00 6,93E-01 1,11E+00 1,11E+00 1,04E+00 1,05E+00 

200 1,66E+00 6,67E-01 1,04E+00 1,05E+00 9,64E-01 9,83E-01 1,64E+00 6,55E-01 1,03E+00 1,04E+00 9,70E-01 9,76E-01 

300 1,46E+00 6,39E-01 9,72E-01 9,69E-01 9,13E-01 9,25E-01 1,45E+00 6,25E-01 9,63E-01 9,65E-01 9,10E-01 9,24E-01 

500 1,30E+00 6,51E-01 9,39E-01 9,36E-01 8,82E-01 9,12E-01 1,31E+00 6,43E-01 9,38E-01 9,35E-01 8,86E-01 9,09E-01 

1000 1,21E+00 7,02E-01 9,27E-01 9,39E-01 8,94E-01 9,28E-01 1,22E+00 6,95E-01 9,32E-01 9,36E-01 8,96E-01 9,30E-01 

3000 1,17E+00 8,25E-01 9,80E-01 9,78E-01 9,56E-01 1,01E+00 1,15E+00 8,22E-01 9,80E-01 9,87E-01 9,61E-01 1,01E+00 

6000 1,02E+00 8,73E-01 9,98E-01 9,92E-01 9,89E-01 1,01E+00 1,02E+00 8,74E-01 9,89E-01 9,92E-01 9,90E-01 1,01E+00 

10000 7,35E-01 8,88E-01 9,86E-01 9,89E-01 9,85E-01 9,48E-01 7,36E-01 8,85E-01 9,83E-01 9,84E-01 9,92E-01 9,42E-01 
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Fonte: LLAT                            Alvo: RBM 

 

 

Energia 

(keV)  

MSTA_OR MSTA_BU 

Esterno  

 

Col. 

Lombar  

 

Fêmur 

Direito 

Fêmur 

Esquerdo 

Pelve  

 

Crânio  

 

Esterno  

 

Col. 

Lombar  

 

Fêmur 

Direito 

Fêmur 

Esquerdo 

Pelve  

 

Crânio  

 

15 1,44E-06 0,00E+00 0,00E+00 4,56E-06 3,42E-06 6,59E-04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,10E-05 6,51E-06 6,43E-04 

20 4,35E-05 2,89E-05 0,00E+00 1,14E-03 3,68E-04 1,03E-02 3,07E-05 2,26E-05 1,51E-07 1,16E-03 3,85E-04 1,03E-02 

30 6,31E-03 7,28E-03 1,78E-04 5,45E-02 1,71E-02 1,01E-01 6,32E-03 7,24E-03 1,48E-04 5,52E-02 1,69E-02 1,03E-01 

40 5,17E-02 5,59E-02 3,85E-03 2,44E-01 8,45E-02 2,97E-01 5,15E-02 5,54E-02 3,04E-03 2,41E-01 8,49E-02 2,99E-01 

50 1,34E-01 1,49E-01 1,46E-02 4,86E-01 1,93E-01 5,55E-01 1,31E-01 1,49E-01 1,46E-02 4,93E-01 1,92E-01 5,59E-01 

60 2,17E-01 2,49E-01 3,23E-02 6,94E-01 3,00E-01 7,79E-01 2,12E-01 2,49E-01 3,06E-02 6,95E-01 2,99E-01 7,84E-01 

70 2,83E-01 3,32E-01 5,16E-02 8,48E-01 3,85E-01 9,38E-01 2,77E-01 3,34E-01 5,02E-02 8,47E-01 3,87E-01 9,46E-01 

80 3,14E-01 3,81E-01 6,38E-02 9,07E-01 4,34E-01 1,02E+00 3,09E-01 3,84E-01 6,56E-02 9,07E-01 4,31E-01 1,01E+00 

100 3,54E-01 4,39E-01 8,59E-02 9,50E-01 4,82E-01 1,06E+00 3,48E-01 4,38E-01 8,50E-02 9,56E-01 4,79E-01 1,06E+00 

150 3,76E-01 4,74E-01 1,07E-01 9,25E-01 4,98E-01 1,01E+00 3,69E-01 4,74E-01 1,09E-01 9,26E-01 4,98E-01 1,02E+00 

200 3,89E-01 4,85E-01 1,24E-01 8,90E-01 5,01E-01 9,70E-01 3,88E-01 4,87E-01 1,23E-01 8,96E-01 5,01E-01 9,86E-01 

300 4,15E-01 5,09E-01 1,47E-01 8,53E-01 5,05E-01 9,33E-01 4,10E-01 5,07E-01 1,46E-01 8,56E-01 5,02E-01 9,41E-01 

500 4,64E-01 5,52E-01 1,91E-01 8,37E-01 5,30E-01 9,30E-01 4,64E-01 5,54E-01 1,93E-01 8,42E-01 5,30E-01 9,26E-01 

1000 5,56E-01 6,34E-01 2,77E-01 8,54E-01 5,95E-01 9,52E-01 5,59E-01 6,34E-01 2,77E-01 8,54E-01 5,96E-01 9,46E-01 

3000 7,42E-01 7,82E-01 4,80E-01 9,27E-01 7,42E-01 1,01E+00 7,46E-01 7,79E-01 4,77E-01 9,33E-01 7,42E-01 1,01E+00 

6000 8,16E-01 8,41E-01 5,86E-01 9,58E-01 8,16E-01 1,00E+00 8,19E-01 8,39E-01 5,87E-01 9,55E-01 8,16E-01 1,00E+00 

10000 8,32E-01 8,55E-01 6,38E-01 9,58E-01 8,40E-01 9,38E-01 8,43E-01 8,60E-01 6,40E-01 9,59E-01 8,42E-01 9,37E-01 
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Fonte: LLAT                            Alvo: BSC 

 

 

Energia 

(keV)  

MSTA_OR MSTA_BU 

Esterno  

 

Col. 

Lombar  

 

Fêmur 

Direito 

Fêmur 

Esquerdo 

Pelve  

 

Crânio  

 

Esterno  

 

Col. 

Lombar  

 

Fêmur 

Direito 

Fêmur 

Esquerdo 

Pelve  

 

Crânio  

 

15 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 6,00E-06 3,17E-06 6,19E-04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,31E-05 7,11E-06 5,74E-04 

20 3,47E-05 2,82E-05 0,00E+00 1,15E-03 3,96E-04 9,47E-03 4,13E-05 2,51E-05 0,00E+00 1,24E-03 3,60E-04 9,36E-03 

30 7,24E-03 8,73E-03 2,28E-04 6,23E-02 1,96E-02 1,09E-01 7,15E-03 8,69E-03 2,54E-04 6,25E-02 1,92E-02 1,08E-01 

40 6,74E-02 7,45E-02 4,54E-03 3,08E-01 1,07E-01 3,56E-01 6,37E-02 7,26E-02 4,66E-03 3,03E-01 1,05E-01 3,49E-01 

50 1,82E-01 2,11E-01 2,01E-02 6,50E-01 2,57E-01 6,97E-01 1,73E-01 2,06E-01 2,19E-02 6,52E-01 2,54E-01 6,87E-01 

60 2,88E-01 3,58E-01 4,58E-02 9,57E-01 4,10E-01 9,99E-01 2,92E-01 3,58E-01 4,61E-02 9,45E-01 4,07E-01 9,87E-01 

70 3,89E-01 4,75E-01 7,25E-02 1,17E+00 5,30E-01 1,21E+00 3,80E-01 4,74E-01 7,19E-02 1,16E+00 5,27E-01 1,18E+00 

80 4,24E-01 5,40E-01 9,29E-02 1,24E+00 5,89E-01 1,28E+00 4,34E-01 5,32E-01 8,79E-02 1,23E+00 5,85E-01 1,25E+00 

100 4,57E-01 5,95E-01 1,14E-01 1,24E+00 6,28E-01 1,28E+00 4,56E-01 5,86E-01 1,17E-01 1,23E+00 6,13E-01 1,25E+00 

150 4,41E-01 5,79E-01 1,36E-01 1,08E+00 5,87E-01 1,12E+00 4,32E-01 5,68E-01 1,32E-01 1,07E+00 5,80E-01 1,11E+00 

200 4,41E-01 5,61E-01 1,46E-01 9,97E-01 5,57E-01 1,04E+00 4,35E-01 5,54E-01 1,46E-01 9,97E-01 5,58E-01 1,04E+00 

300 4,47E-01 5,60E-01 1,65E-01 9,15E-01 5,41E-01 9,73E-01 4,42E-01 5,52E-01 1,65E-01 9,06E-01 5,37E-01 9,71E-01 

500 4,84E-01 5,87E-01 2,05E-01 8,81E-01 5,53E-01 9,59E-01 4,80E-01 5,84E-01 2,05E-01 8,74E-01 5,54E-01 9,48E-01 

1000 5,72E-01 6,62E-01 2,92E-01 8,87E-01 6,11E-01 9,75E-01 5,78E-01 6,57E-01 2,92E-01 8,77E-01 6,13E-01 9,64E-01 

3000 7,56E-01 8,04E-01 4,95E-01 9,50E-01 7,56E-01 1,03E+00 7,59E-01 7,99E-01 4,90E-01 9,50E-01 7,55E-01 1,02E+00 

6000 8,32E-01 8,62E-01 6,01E-01 9,77E-01 8,30E-01 1,02E+00 8,33E-01 8,59E-01 6,01E-01 9,69E-01 8,32E-01 1,01E+00 

10000 8,47E-01 8,78E-01 6,52E-01 9,74E-01 8,54E-01 9,50E-01 8,59E-01 8,79E-01 6,54E-01 9,70E-01 8,56E-01 9,49E-01 
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Fonte: PA                           Alvo: RBM 

 

 

Energia 

(keV)  

MSTA_OR MSTA_BU 

Esterno  

 

Col. 

Lombar  

 

Fêmur 

Direito 

Fêmur 

Esquerdo 

Pelve  

 

Crânio  

 

Esterno  

 

Col. 

Lombar  

 

Fêmur 

Direito 

Fêmur 

Esquerdo 

Pelve  

 

Crânio  

 

15 0,00E+00 3,02E-04 2,43E-06 0,00E+00 5,51E-06 6,66E-04 0,00E+00 2,97E-04 1,93E-06 1,90E-06 3,39E-06 6,78E-04 

20 6,36E-06 8,96E-03 4,59E-04 4,24E-04 6,64E-04 1,02E-02 7,94E-06 9,07E-03 4,31E-04 3,91E-04 6,22E-04 1,04E-02 

30 6,40E-03 1,34E-01 4,06E-02 3,97E-02 3,55E-02 8,85E-02 6,02E-03 1,34E-01 4,05E-02 3,96E-02 3,51E-02 8,97E-02 

40 5,71E-02 4,16E-01 1,89E-01 1,90E-01 1,76E-01 2,44E-01 5,68E-02 4,19E-01 1,90E-01 1,94E-01 1,76E-01 2,38E-01 

50 1,58E-01 7,52E-01 4,02E-01 4,01E-01 3,88E-01 4,33E-01 1,61E-01 7,56E-01 3,97E-01 4,00E-01 3,86E-01 4,35E-01 

60 2,66E-01 1,04E+00 5,74E-01 5,77E-01 5,89E-01 5,96E-01 2,63E-01 1,04E+00 5,70E-01 5,73E-01 5,85E-01 6,01E-01 

70 3,56E-01 1,24E+00 7,03E-01 7,16E-01 7,50E-01 7,31E-01 3,43E-01 1,24E+00 7,08E-01 7,11E-01 7,41E-01 7,33E-01 

80 3,89E-01 1,32E+00 7,64E-01 7,68E-01 8,27E-01 7,85E-01 3,86E-01 1,32E+00 7,71E-01 7,72E-01 8,28E-01 7,90E-01 

100 4,44E-01 1,38E+00 8,33E-01 8,32E-01 9,05E-01 8,19E-01 4,27E-01 1,38E+00 8,32E-01 8,32E-01 8,98E-01 8,30E-01 

150 4,54E-01 1,32E+00 8,24E-01 8,20E-01 9,01E-01 8,10E-01 4,53E-01 1,33E+00 8,25E-01 8,30E-01 8,98E-01 8,18E-01 

200 4,58E-01 1,26E+00 8,11E-01 8,22E-01 8,80E-01 7,89E-01 4,51E-01 1,26E+00 8,08E-01 8,18E-01 8,79E-01 7,87E-01 

300 4,74E-01 1,17E+00 8,01E-01 8,00E-01 8,43E-01 7,77E-01 4,61E-01 1,17E+00 7,93E-01 7,94E-01 8,46E-01 7,75E-01 

500 5,03E-01 1,11E+00 7,98E-01 7,95E-01 8,36E-01 7,92E-01 5,06E-01 1,10E+00 7,99E-01 7,94E-01 8,35E-01 7,95E-01 

1000 5,74E-01 1,05E+00 8,28E-01 8,33E-01 8,52E-01 8,40E-01 5,66E-01 1,05E+00 8,36E-01 8,36E-01 8,50E-01 8,40E-01 

3000 7,33E-01 1,04E+00 9,08E-01 9,10E-01 9,33E-01 9,43E-01 7,24E-01 1,04E+00 9,13E-01 9,12E-01 9,33E-01 9,44E-01 

6000 8,06E-01 1,03E+00 9,36E-01 9,41E-01 9,71E-01 9,61E-01 8,06E-01 1,03E+00 9,41E-01 9,46E-01 9,61E-01 9,55E-01 

10000 8,26E-01 9,92E-01 9,44E-01 9,56E-01 9,71E-01 9,07E-01 8,26E-01 9,89E-01 9,42E-01 9,45E-01 9,70E-01 9,07E-01 
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Fonte: PA                           Alvo: BSC 

 

 

Energia 

(keV)  

MSTA_OR MSTA_BU 

Esterno  

 

Col. 

Lombar  

 

Fêmur 

Direito 

Fêmur 

Esquerdo 

Pelve  

 

Crânio  

 

Esterno  

 

Col. 

Lombar  

 

Fêmur 

Direito 

Fêmur 

Esquerdo 

Pelve  

 

Crânio  

 

15 0,00E+00 2,74E-04 9,05E-07 3,58E-06 3,39E-06 6,51E-04 0,00E+00 3,21E-04 0,00E+00 0,00E+00 5,46E-06 6,55E-04 

20 0,00E+00 9,56E-03 4,90E-04 3,78E-04 6,04E-04 9,65E-03 0,00E+00 1,01E-02 5,25E-04 5,28E-04 5,55E-04 9,52E-03 

30 6,83E-03 1,62E-01 4,39E-02 4,51E-02 3,95E-02 9,59E-02 6,95E-03 1,62E-01 4,46E-02 4,41E-02 4,02E-02 9,46E-02 

40 7,50E-02 5,70E-01 2,33E-01 2,41E-01 2,23E-01 2,91E-01 6,95E-02 5,57E-01 2,32E-01 2,27E-01 2,18E-01 2,76E-01 

50 2,08E-01 1,07E+00 5,26E-01 5,29E-01 5,19E-01 5,52E-01 2,29E-01 1,06E+00 5,25E-01 5,25E-01 5,08E-01 5,35E-01 

60 3,80E-01 1,51E+00 7,89E-01 7,83E-01 8,13E-01 7,76E-01 3,64E-01 1,48E+00 7,74E-01 7,80E-01 7,93E-01 7,58E-01 

70 5,00E-01 1,79E+00 9,75E-01 9,71E-01 1,03E+00 9,36E-01 4,76E-01 1,77E+00 9,55E-01 9,49E-01 1,01E+00 9,18E-01 

80 5,39E-01 1,87E+00 1,06E+00 1,04E+00 1,11E+00 1,00E+00 5,09E-01 1,83E+00 1,04E+00 1,05E+00 1,10E+00 9,77E-01 

100 5,69E-01 1,84E+00 1,07E+00 1,07E+00 1,17E+00 9,95E-01 5,67E-01 1,82E+00 1,04E+00 1,05E+00 1,15E+00 9,90E-01 

150 5,44E-01 1,57E+00 9,68E-01 9,59E-01 1,05E+00 8,88E-01 5,41E-01 1,57E+00 9,51E-01 9,66E-01 1,04E+00 8,89E-01 

200 5,07E-01 1,43E+00 9,01E-01 8,96E-01 9,78E-01 8,47E-01 5,19E-01 1,41E+00 8,90E-01 8,95E-01 9,78E-01 8,41E-01 

300 5,15E-01 1,28E+00 8,51E-01 8,44E-01 9,02E-01 8,09E-01 4,89E-01 1,25E+00 8,43E-01 8,48E-01 9,00E-01 8,06E-01 

500 5,38E-01 1,17E+00 8,36E-01 8,26E-01 8,73E-01 8,17E-01 5,22E-01 1,16E+00 8,23E-01 8,30E-01 8,71E-01 8,15E-01 

1000 5,93E-01 1,09E+00 8,53E-01 8,58E-01 8,79E-01 8,59E-01 5,89E-01 1,08E+00 8,53E-01 8,56E-01 8,75E-01 8,58E-01 

3000 7,48E-01 1,07E+00 9,29E-01 9,30E-01 9,52E-01 9,57E-01 7,47E-01 1,06E+00 9,27E-01 9,27E-01 9,51E-01 9,57E-01 

6000 8,22E-01 1,05E+00 9,52E-01 9,57E-01 9,88E-01 9,73E-01 8,25E-01 1,05E+00 9,57E-01 9,62E-01 9,78E-01 9,68E-01 

10000 8,43E-01 1,02E+00 9,58E-01 9,67E-01 9,86E-01 9,19E-01 8,41E-01 1,01E+00 9,54E-01 9,55E-01 9,87E-01 9,18E-01 
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Fonte: RLAT                        Alvo: RBM 

 

 

Energia 

(keV)  

MSTA_OR MSTA_BU 

Esterno  

 

Col. 

Lombar  

 

Fêmur 

Direito 

Fêmur 

Esquerdo 

Pelve  

 

Crânio  

 

Esterno  

 

Col. 

Lombar  

 

Fêmur 

Direito 

Fêmur 

Esquerdo 

Pelve  

 

Crânio  

 

15 1,46E-06 0,00E+00 9,71E-06 0,00E+00 2,62E-06 6,17E-04 0,00E+00 1,33E-07 3,23E-06 0,00E+00 4,38E-06 6,43E-04 

20 6,41E-05 2,76E-05 1,13E-03 0,00E+00 3,68E-04 1,03E-02 2,85E-05 2,92E-05 1,15E-03 0,00E+00 3,80E-04 1,01E-02 

30 6,95E-03 7,09E-03 5,56E-02 2,34E-04 1,70E-02 9,98E-02 6,97E-03 7,07E-03 5,41E-02 1,34E-04 1,73E-02 1,03E-01 

40 5,55E-02 5,46E-02 2,43E-01 3,71E-03 8,48E-02 3,00E-01 5,51E-02 5,51E-02 2,41E-01 2,97E-03 8,51E-02 2,98E-01 

50 1,41E-01 1,47E-01 4,86E-01 1,50E-02 1,92E-01 5,53E-01 1,41E-01 1,48E-01 4,93E-01 1,46E-02 1,90E-01 5,52E-01 

60 2,29E-01 2,48E-01 6,98E-01 3,24E-02 3,01E-01 7,83E-01 2,20E-01 2,47E-01 7,02E-01 3,20E-02 2,98E-01 7,79E-01 

70 2,99E-01 3,32E-01 8,40E-01 5,16E-02 3,87E-01 9,42E-01 2,88E-01 3,32E-01 8,49E-01 5,08E-02 3,86E-01 9,37E-01 

80 3,23E-01 3,80E-01 9,04E-01 6,48E-02 4,32E-01 1,01E+00 3,14E-01 3,80E-01 9,06E-01 6,49E-02 4,31E-01 1,01E+00 

100 3,66E-01 4,37E-01 9,53E-01 8,44E-02 4,81E-01 1,06E+00 3,54E-01 4,34E-01 9,53E-01 8,39E-02 4,82E-01 1,05E+00 

150 3,81E-01 4,71E-01 9,18E-01 1,10E-01 5,01E-01 1,01E+00 3,76E-01 4,72E-01 9,26E-01 1,07E-01 4,98E-01 1,02E+00 

200 3,91E-01 4,84E-01 8,91E-01 1,22E-01 5,00E-01 9,75E-01 3,88E-01 4,87E-01 8,86E-01 1,22E-01 5,01E-01 9,76E-01 

300 4,17E-01 5,08E-01 8,52E-01 1,47E-01 5,04E-01 9,35E-01 4,17E-01 5,07E-01 8,51E-01 1,47E-01 5,04E-01 9,37E-01 

500 4,69E-01 5,52E-01 8,40E-01 1,89E-01 5,30E-01 9,29E-01 4,65E-01 5,53E-01 8,44E-01 1,90E-01 5,32E-01 9,28E-01 

1000 5,60E-01 6,34E-01 8,54E-01 2,78E-01 5,97E-01 9,48E-01 5,61E-01 6,34E-01 8,58E-01 2,77E-01 5,97E-01 9,49E-01 

3000 7,40E-01 7,81E-01 9,27E-01 4,80E-01 7,43E-01 1,01E+00 7,34E-01 7,80E-01 9,27E-01 4,77E-01 7,44E-01 1,00E+00 

6000 8,15E-01 8,42E-01 9,60E-01 5,86E-01 8,16E-01 1,00E+00 8,18E-01 8,39E-01 9,60E-01 5,89E-01 8,17E-01 1,00E+00 

10000 8,36E-01 8,58E-01 9,56E-01 6,33E-01 8,39E-01 9,39E-01 8,26E-01 8,60E-01 9,60E-01 6,39E-01 8,39E-01 9,37E-01 
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Fonte: RLAT                        Alvo: BSC 

 

 

Energia 

(keV)  

MSTA_OR MSTA_BU 

Esterno  

 

Col. 

Lombar  

 

Fêmur 

Direito 

Fêmur 

Esquerdo 

Pelve  

 

Crânio  

 

Esterno  

 

Col. 

Lombar  

 

Fêmur 

Direito 

Fêmur 

Esquerdo 

Pelve  

 

Crânio  

 

15 0,00E+00 0,00E+00 1,92E-05 0,00E+00 2,41E-06 5,90E-04 0,00E+00 0,00E+00 9,98E-06 0,00E+00 8,65E-06 5,53E-04 

20 8,90E-05 4,65E-05 1,27E-03 0,00E+00 4,11E-04 9,74E-03 3,85E-05 3,04E-05 1,35E-03 0,00E+00 4,13E-04 9,35E-03 

30 8,14E-03 8,61E-03 6,27E-02 2,61E-04 1,98E-02 1,08E-01 1,91E-02 8,72E-03 6,30E-02 1,66E-04 1,91E-02 1,07E-01 

40 6,89E-02 7,27E-02 3,05E-01 5,07E-03 1,07E-01 3,58E-01 7,20E-02 7,12E-02 2,94E-01 3,90E-03 1,05E-01 3,52E-01 

50 1,84E-01 2,03E-01 6,61E-01 2,07E-02 2,60E-01 6,97E-01 1,97E-01 2,06E-01 6,43E-01 2,13E-02 2,54E-01 6,76E-01 

60 3,20E-01 3,58E-01 9,74E-01 4,79E-02 4,10E-01 1,00E+00 3,10E-01 4,04E-01 9,63E-01 4,63E-02 4,04E-01 9,79E-01 

70 4,03E-01 4,78E-01 1,15E+00 7,52E-02 5,34E-01 1,21E+00 4,10E-01 4,64E-01 1,16E+00 7,39E-02 5,22E-01 1,18E+00 

80 4,53E-01 5,34E-01 1,24E+00 9,03E-02 5,84E-01 1,28E+00 4,25E-01 5,36E-01 1,23E+00 8,96E-02 5,75E-01 1,26E+00 

100 4,70E-01 5,85E-01 1,24E+00 1,18E-01 6,23E-01 1,27E+00 4,68E-01 5,76E-01 1,22E+00 1,14E-01 6,16E-01 1,26E+00 

150 4,47E-01 5,70E-01 1,08E+00 1,34E-01 5,89E-01 1,12E+00 4,39E-01 5,68E-01 1,08E+00 1,31E-01 5,81E-01 1,11E+00 

200 4,32E-01 5,59E-01 9,94E-01 1,45E-01 5,59E-01 1,04E+00 4,36E-01 5,52E-01 9,91E-01 1,44E-01 5,57E-01 1,03E+00 

300 4,41E-01 5,53E-01 9,10E-01 1,66E-01 5,40E-01 9,73E-01 4,46E-01 5,50E-01 9,20E-01 1,66E-01 5,39E-01 9,72E-01 

500 4,88E-01 5,87E-01 8,77E-01 2,06E-01 5,54E-01 9,54E-01 4,89E-01 5,86E-01 8,83E-01 2,03E-01 5,55E-01 9,50E-01 

1000 5,73E-01 6,59E-01 8,83E-01 2,93E-01 6,16E-01 9,64E-01 5,75E-01 6,58E-01 8,83E-01 2,92E-01 6,13E-01 9,65E-01 

3000 7,57E-01 8,03E-01 9,46E-01 4,96E-01 7,56E-01 1,02E+00 7,46E-01 8,02E-01 9,46E-01 4,93E-01 7,58E-01 1,02E+00 

6000 8,31E-01 8,64E-01 9,77E-01 6,02E-01 8,30E-01 1,02E+00 8,30E-01 8,61E-01 9,73E-01 6,03E-01 8,32E-01 1,02E+00 

10000 8,53E-01 8,80E-01 9,70E-01 6,48E-01 8,52E-01 9,50E-01 8,41E-01 8,79E-01 9,71E-01 6,52E-01 8,53E-01 9,49E-01 
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Anexos A – Equações integradas nas distribuições. 

 

 Г = função gama; 

Γ (𝑝) =  ∫ 𝑡𝑝−1

∞

0

𝑒−𝑡𝑑𝑡      (𝑝 > 0) 

 Гz = função gama incompleta; 

Г𝑧(𝑝) =  ∫ 𝑡𝑝−1

∞

0

𝑒−𝑡𝑑𝑡      (𝑝 > 0) 

 Β = função beta; 

Β(p1, 𝑝2) =  ∫ 𝑡𝑝1−1(1 − 𝑡)𝑝2−1𝑑𝑡

1

0

    (p1, 𝑝2 > 0) 

 Βz = função beta incompleta; 

Β𝑧(p1, 𝑝2) = ∫ 𝑡𝑝1−1(1 − 𝑡)𝑝2−1𝑑𝑡

𝑧

0

         (p1, 𝑝2 > 0   0 ≤ 𝑧 ≤ 1)  

 Ιz = função beta incompleta regularizada;  

𝛪𝑧(p1, 𝑝2) =   
Β𝑧(p1, 𝑝2)

Β(p1, 𝑝2)
 

 Φ = integral de Laplace; 

𝛷(𝑝) =  
1

√2𝜋
∫ 𝑒−𝑡2

2⁄ 𝑑𝑡

𝑝

0

 

 Ι0 = Função de Bessel modificada do primeiro tipo de ordem zero; 

𝛪0(𝑝) = ∑
(

𝑥
2)

2𝑘

(𝑘!)2

∞

𝑘=0

 

 Q1 = Função-Q Marcum; 

Q1(p1, 𝑝2) =  ∫ 𝑥 𝑒
−(𝑥2+𝑝1

2)

2  

∞

𝑝2

𝛪0(p1 𝑥)𝑑𝑥 

 


