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RESUMO

A dosimetria numérica utiliza modelos computacionais de exposi¢cdo (MCES) para estimar a dose absorvida
(energia depositada/ massa) nos 6rgados e tecidos radiossensiveis do corpo humano. Uma das principais
dificuldades em avaliar dose absorvida em o0ssos trabeculares é representar de modo realistico suas
estruturas. Estas possuem pequenos espagos preenchidos por tecido mole medular intercalados por
trabéculas que variam de tamanho e distribuicdo de acordo com a idade. Neste trabalho, sdo apresentadas a
construcgdo de blocos sintéticos de 0ssos trabeculares com dimensdes variadas por meio de métodos Monte
Carlo paramétricos, a investigacdo da influéncia destas dimensdes nas distribui¢fes volumétrica e
superficial de voxels por meio de célculos de percentuais relativos e avaliagdes dosimétricas com o fantoma
de voxels FASH_sta. O fantoma foi exposto em duas condic¢Ges, uma com os blocos de 0ssos reais e outra
com os blocos de ossos sintéticos com o Ny=60, utilizando uma fonte de fétons AP idealizada. Com base
nos resultados obtidos se conclui que as imagens sintéticas de o0ssos trabeculares podem substituir seus
similares reais nos MCEs.

Palavras—chave: Células das superficies do osso trabecular; dosimetria; medula 6ssea vermelha; Monte
Carlo; ossos trabeculares

1.Introducéo

Os tecidos moles mais radiossensiveis do esqueleto sdo formados pelas células
hematopoiéticas da medula éssea vermelha (MOV) (responsaveis pela hematopoese) e pelas
células osteogénicas localizadas nas superficies ende6steas do o0sso trabecular (CSO)
(responsaveis pela formagdo das trabéculas dsseas) (KRAMER et al., 2007). A irradiacdo da
MOV pode induzir a leucemia e as CSO céancer 6sseo (ICRP 60, 1991).

Diversos estudos vém sendo realizados pelo Grupo de Pesquisa em Dosimetria Numérica
(GDN) e pelo Grupo de Pesquisa em Dosimetria Computacional e Sistemas Embarcados
(GPDC&SE), com o prop6sito de aprimorar e criar MCEs para avaliar a dose absorvida
depositada nos ¢rgdos e tecidos radiossensiveis do corpo humano em situagcbes médicas,
acidentais, ocupacionais e ambientais.

O objetivo geral deste trabalho é construir imagens sintéticas de blocos de 0ssos
trabeculares com dimensGes variadas utilizando técnicas Monte Carlo paramétricas
implementadas por meio do software MonteCarlo (disponivel em
http://dosimetrianumerica.org/softwares/). Avaliar a influéncia das dimensdes das micromatrizes
Osseas nas distribuicdes volumétrica e superficial de voxels desses 0ssos. E realizar avaliagcGes
dosimétricas usando o fantoma de voxels FASH_sta em duas condi¢es, uma com as imagens dos
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0SS0S reais e outra com as imagens sintéticas construidas com Ny=60 + fonte de fétons idealizada
na direcdo paralela, AP por meio do EGSnrec.

2. Materiais e Métodos

Neste trabalho foram utilizados os Softwares: Microsoft Office, Microsoft Excel,
MonteCarlo, EGSnrc e Fiji. E para executa-los foi utilizado um computador com processador
Intel® Core ™ i5-4690S CPU @ 3.20GHz, com memoria RAM de 8,00 GB, sistema operacional
Windows 7 Professional de 64 Bits. Foram utilizadas ainda imagens reais (OR) de cinco regides
do esqueleto; crénio, coluna vertebral, esterno, pelve e fémur, disponiveis na pagina do
Departamento de Energia Nuclear da Universidade Federal de Pernambuco (DEN/UFPE),
http://www.caldose.org/.

O Modelo Computacional de exposicdo FASH na posi¢do ortostatica, contendo as
amostras de 0ssos reais foi baixado na pagina do DEN/UFPE e posteriormente nomeado para
FSTA_060_OR.

2.1 Construcao dos blocos sintéticos

Os o0ssos sintéticos padrdo possuem as mesmas dimensfes dos blocos de 0ssos
trabeculares reais disponibilizados pela pagina do DEN/UFPE; 160x60x160 (linhas, fatias e
colunas, respectivamente, em pixels). Foram construidos blocos com dimens6es 160xNyx160 tal
que 60<Ny<160. A distribuicéo das trabéculas dsseas varia de regido para regiéo, caracterizando
assim, a origem de cada 0sso. Para alterar a dimenséo (nimero de linhas representada por Ny) e
manter a caracteristica da regido 6ssea, foi necessario reestabelecer o nimero maximo de voxels
de superficie e 0 numero maximo de voxels por cluster para 60<Ny<160. Para a obtencéo de
ambas as mudancas para Ny > 60, o valor para 60 foi multiplicado pelo fator Ny/60.

2.4 Avaliagdes dosimétricas

As avaliagOes dosimétricas realizadas foram feitas utilizando os MCEs: FSTA_OR e
FSTA_NT. O FSTA_OR é composto pelo fantoma FASH na posicdo ortostatica (CASSOLA,
2011), com 0s 0ss0s originais, baixados do site http://www.caldose.org/. O FSTA_NT é composto
pelo mesmo fantoma FASH na posicdo ortostatica, porém com as micromatrizes dos 0ss0s
sintéticos NT com Ny 60 (LIMA FILHO, 2014).

Para execucdo das simulagdes do transporte e interacdo de fétons com os ossos, foi
utilizado o c6digo MC EGSnrc (KAWRAKOW et al., 2013).

Utilizou-se uma fonte AP idealizada na direcdo paralela para irradiar o fantoma em toda
sua area frontal com fétons distribuidos igualmente pelo corpo representado pelo fantoma. Foi
utilizado um nGimero de energias igual a 20, variando de 10 keV a 10* keV. Predefiniu-se 2x10’
fétons por simulagdo, suficientes para que a funcdo de erro calculada para todos os 6érgaos
radiossensiveis listados na saida para energia de 100 KeV ficassem abaixo de 5%.

Os alvos investigados foram: MOV do cranio; CSO do cranio; a pele - 6rgéo bastante
exposto; a tireoide — 6rgdo muito pequeno, e as mamas que possuem um fator de peso bastante
consideravel (ICRP 103, 2007).
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3. Resultados e Discussao

3.1 Descritores de similaridade

A média dos ER% apresentados para os nimeros de voxels das CSO dos trinta 0ss0s
trabeculares é de 4,66 %. O maior ER% ocorreu para o esterno (11,44% de osso trabecular). Isto
evidéncia um fato: o método Monte Carlo usado é mais eficaz quanto maior o percentual de 0sso
trabecular. A exce¢do para esta constatacao é a amostra da espinha (11,25% de o0sso trabecular),
onde se esperava erros da mesma ordem do esterno por ter praticamente 0 mesmo percentual de
0sso trabecular. Entretanto outras variaveis como o tamanho do cluster e a probabilidade do
cluster estar em uma dada direcdo também afetam os valores dos nimeros de voxels das CSO.

3.1.1Percentual de osso trabecular

N&o ha diferenca entre os percentuais OR (cranio 51,42; espinha 11,25; esterno 11,44;
fémur 15,24; pelve 21,17) ICRP 70 e NT, porque a simulagdo s6 termina quando o percentual
requerido é obtido.

3.2 Conjunto de blocos sintéticos de 0ssos trabeculares
Foram construidos 0ssos sintéticos trabeculares para a regido do cranio, coluna vertebral,

esterno, pelve e fémur. Cada regido esta composta por seis 0ssos com o Ny variando de 60 a 160
linhas. A imagem 1 apresenta as vistas 3D dos blocos de 0ssos sintéticos do cranio.

Imagem 1. Conjunto de ossos trabeculares sintéticos do cranio.
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3.3 Resultados dosimétricos

A média percentual dos erros para a dose/Kerma no ar para os alvos é de 1,65 %.
Notaram-se erros maiores para cranio BSC e cranio RBM quando se utilizou a energia de 15 keV.

4. Conclusoes

Os blocos sintéticos produzidos foram comparados com os blocos reais e as distribuicdes
volumétrica e superficial de voxels nos dois conjuntos apresentaram uma boa similaridade. Foram
realizadas avaliagdes dosimétricas em MCEs com o fantoma FASH_sta acoplado ao EGSnrc para
blocos com Ny=60, e os resultados dos coeficientes dose / Kerma no ar apontaram erro relativo
médio abaixo de 2%. Com base nos resultados, concluiu-se que as imagens sintéticas de 0ssos
trabeculares podem substituir suas simulares em MECs. Uma perspectiva para outros trabalhos
seria a realizacdo de avaliacGes dosimétricas utilizando o FASH_sta com as micromatrizes 6sseas
trabeculares com o Ny > 60.
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