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RESUMO

Este plano de atividades € parte integrante do projeto de pesquisa intitulado "Construcdo Computacional e
Fisica dos Tecidos Osseos em Modelos Antropomorficos para Uso em Dosimetria das Radiagdes
lonizantes", a ser executado no Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco (IFPE)
em parceria com a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CRCN-NE/CNEN). Frequentemente gestantes
sdo submetidas a exames de radiodiagnéstico envolvendo a regido abdominal. Além dos cuidados rotineiros
decorrentes da protecdo a qualquer pessoa exposta a radiacdo X, ha uma preocupacao adicional quando se
trata de gestante: presenca do feto/embrido em desenvolvimento no seu corpo. Como os valores de dose
absorvida ndo podem ser medidos diretamente em um individuo exposto, sdo utilizados Modelos
Computacionais de Exposicdo (MCEs) para realizar estimativas por meio de simula¢des Monte Carlo (MC).
Um MCE é composto por um fantoma de voxels acoplado a um co6digo MC e um algoritmo simulador de
fontes radioativas. Fantomas de voxels sdo idealmente construidos a partir de pilhas de imagens de
ressonancia magnética ou de tomografia computadorizada obtidas da varredura de pacientes reais. Por causa
da dificuldade em obtencéo de imagens médicas de gestantes para construgdo de um fantoma de voxels, o
Grupo de Pesquisa em Dosimetria Computacional e Sistemas Embarcados (GPDC&SE) passou a utilizar
técnicas de modelagem 3D para o desenvolvimento de fantomas sintéticos representando estados
gestacionais. Neste trabalho, sera utilizado um dos MCEs disponiveis para gerar dados dosimétricos para o
caso particular de uma gestante com nove meses. Os dados serdo adicionados ao software CALDose_X, ja
desenvolvido com a participagdo de membros do GPDC&SE. Estudos comparativos serdo realizados para
validar os dados dosimétricos e a nova implementacdo no CALDose_X. Projetos desta natureza séo
importantes, pois, além de facilitarem a aquisi¢do de informagdes por parte de interessados no tema,
contribuem com ajustes e melhoramentos das ferramentas computacionais desenvolvidas pelo GPDC&SE.

1. Introducéo

O principio de radioprotegdo ALARA (do inglés, As Low As is Reasonably Achievable)
recomenda que todas as exposicles as radiacdes ionizantes sejam mantidas a niveis tdo baixo
quando possiveis, levando em consideracdo fatores econdmicos e sociais (CEMBER e
JOHNSON, 2009). Experimentos que envolvem a exposi¢do de seres humanos in vivo as
radiacOes ndo devem ser realizados, portanto, Modelos Computacionais de Exposi¢cdo (MCESs)
vém sendo desenvolvidos para estimar a distribuicao de dose absorvida por individuos submetidos
a exames de radiodiagndstico (CABRAL, 2015; MORAIS, 2015). Desde 2004, o Grupo de
Pesquisa de Dosimetria Computacional teme Sistemas Embarcados (GPDC&SE), sediado no
Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco (IFPE - Campus Recife),
tem desenvolvido estudos e materiais para uso em dosimetria numérica.

Os MCEs contém trés componentes principais: 1. Algoritmo para simular a fonte
radioativa utilizada; 2. Geometria para simular o corpo humano a ser irradiado (fantoma
antropomorfico); 3. Cddigo Monte Carlo (MC) para simular o transporte da radiacdo, sua
interacdo com os atomos do meio e avaliar a dose absorvida pelos 6rgaos e tecidos do fantoma
(meio). Em 2015, Cabral desenvolveu fantomas que representam a anatomia externa e interna da
mulher durante uma fase da gravidez. No que diz respeito ao estudo dos exames radioldgicos que
utilizam radiacdes ionizantes em mulheres gravidas, é de grande relevancia saber o quéo sensivel
aos efeitos da exposicdo sdo o0 embrido e o feto. Por isto, se da importancia a precisao na avaliagdo
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dosimétrica caso haja exposi¢do durante a gravidez, uma vez que, como consequéncia, pode
ocorrer ou o desenvolvimento normal do feto ou anomalias diversas, tais como retardo de
crescimento e mental, defeitos hereditarios, morte, etc.

Neste projeto, foi usado um algoritmo de fontes de raio x para simular exames de
radiodiagnéstico mas comumente realizados em gestantes; o fantoma antropomorfico utilizado
foi o desenvolvido por Cabral, nomeado MARIA (Modelo Antropomorfico para dosimetria das
Radiagdes lonizantes em Adultas); e o codigo MC utilizado foi 0 EGSnrc (KAWRAKOW, et al.,
2013). O fantoma MARIA sera adaptado para representar uma mulher gravida no 9° periodo de
gestacdo e alguns exames de radiodiagndstico serdo simulados e os resultados serdo comparados
com dados obtidos pelo software CALDose_X (Célculo de Dose) (KRAMER, et. al., 2009).

2. Objetivos

2.2 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho Estimar a distribuicdo de dose absorvida em exames de
radiodiagndstico utilizando o fantoma MARIA acoplado ao c6digo MC EGSnrc.

2.3 Obijetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral deste trabalho foi retirado o item. 3 e 4 do atual cronograma,
em razdo de ser extenso e ndo conseguir cumpri-lo, mas posteriormente serd adicionado no
préximo projeto para melhor realizagdo de tal item, aqui segue os seguintes objetivos especificos:

e Aprender a utilizar o CALDose_X e a executar os MCEs utilizados na obtencdo do
arquivo de dados deste software;

¢ Organizar em planilhas dados os exames de radiodiagnéstico mais comumente utilizados
em gestantes de nove meses;

e Comparar os resultados com os reportados na literatura.
3. METODOLOGIA DO TRABALHO
3.1 MATERIAIS

Todas as implementacBes computacionais deste trabalho serdo realizadas no Laboratério de
Dosimetria Numérica (LDN) do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de
Pernambuco (IFPE), em um computador com o Processador Intel (R) Core (TM) i3- 4005U CPU
@ 1.70 GHz, Memoria (RAM) de 4,00 GB, Sistema Operacional de 64 bits, processador com
base em x64.

4. RESULTADOS DOSIMETRICOS E DISCUSSAO

Em 2008, pesquisadores do Departamento de Energia Nuclear da Universidade
Federal de Pernambuco (DEN-UFPE) desenvolveram o software CALDose_X usando o tipo de
projeto Windows Forms Application no ambiente de desenvolvimento do Microsoft VisualStudio.
Desde entdo este software tem sido atualizado e a sua quinta versdo esta disponivel na pagina
http://www.caldose.org/. O software contém, armazenado como recurso, um arquivo de dados
compactados de resultados das simulagdes para a maioria dos exames de radiodiagnéstico em
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adultos. O usuario do software pode escolher um exame particular e salvar um arquivo de texto
com a distribuicdo de dose absorvida na regido do exame, a ferramenta adicionada ao
CALDose_X para que o usuario possa realizar analises graficas e numéricas de resultados
dosimétricos para um exame selecionado.

Com o intuito de determinar a dose absorvida nos érgaos, foram escolhidos dois exames
que (Cabral, 2015), ndo realizou os exames de cranio e pelve, para pacientes do sexo feminino,
onde foram realizados ao todo seis exames, trés de cada , com energias que variam 60kv, 70 kv,
80 kv. A escolha da quantidade de vezes que o exame foi realizado foi baseada no trabalho de
(Cabral, 2015) onde ndo foram utilizados simula¢Ges com energias com intervalos de 10 em 10.
A figura 17, 18, 19, 20, 21, 22, mostra o exame do Cranio PA, sendo realizado, junto com os
outros dados do exame que foi realizado, os resultados com tabelas e graficos se encontram no
relatorio
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