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O Modelo do Trato Respiratério Humano proposto pela Publicacdo 66 da ICRP
considera a morfologia e a fisiologia do trato respiratério. E sabido que a fisiologia e a
morfologia sdo influenciadas pelas condi¢des ambientais, ocupacionais e econdmicas. Para
uma real avaliacdo da deposi¢ao regional, a ICRP recomenda o uso de parametros
referentes a populacdo local, quando estes forem disponiveis. A aplicacdo de parametros
referentes a amostras da populagdo brasileira provocou significativas variagdes nas fracoes
de deposi¢do nas regides do trato respiratorio. O principal objetivo deste estudo € verificar
as variacdes na dose equivalente e na dose efetiva devido as variacdes nas fragdes de
deposi¢ao do material inalado, calculadas pelo modelo apresentado pela Publica¢do 66 da
ICRP quando nele sdo aplicados pardmetros morfolégicos e fisioldgicos obtidos a partir de
amostras da populacdo brasileira. Os modelos dosimétricos e biocinéticos foram
implementados em planilhas eletronicas, as quais permitem alterar valores de parametros.
Os parametros morfologicos e fisiologicos aplicados no modelo foram obtidos em
trabalhos disponiveis na literatura estudada. Foram calculadas a dose equivalente e a dose
efetiva devido a inalagdo de uranio, considerando trés tipos de solubilidade do composto
incorporado. As variagdes sdo mais significativas para compostos de solubilidade

moderada (tipo M).
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The Human Respiratory Tract Model proposed by the ICRP Publication 66
accounts for the morphology and physiology of the respiratory tract. It is known that the
morphology and physiology are influenced by environmental, occupational and economic
conditions. The ICRP recommends, for a reliable evaluation of the regional deposition, the
use of parameters from a local population when information is available. Application of
parameters from Brazilian population results in significants variations in fractional
deposition in the respiratory tract regions. The main purpose of this study is to verify
variations on equivalent dose and on effective dose owing to variations in deposion
fractions of inhaled material calculated by the model presented by the ICRP Publication 66
when is applied morphological and physiological parameters representative of a sample of
the Brazilian population. The eletronic worksheets were used in order to implement the
dosimetric and biokinetic model and also to allow the changes in parameters of interest.
The morphological and physiological data applied to the model were obtained from the
literature. Equivalent dose and effective dose were calculated for inhalation of three
absorption uranium compounds. The most significant variation was observed for

absorption type M.



SUMARIO

RESUMO ...ttt ettt ettt st be et eaaenbeens vii
ABSTRACT ...ttt ettt et ettt e st esbeenteeneenaeens viii
LISTA DE SIMBOLOS E NOMENCLATURA. ..........cooovoivoieieeeeeeeeeeeeeseeeenn. xi
1- INTRODUGAO. ... 1
L1 — JUSHFICAIVA. et 3

1.2 — ODJEtIVO GETAL..cccuiiiiiiieiiiie ettt et e e sveeeaaeeeaneeenes 4

1.3 — ODbjJetivOS @SPECTIICOS. ..eiuriiiiiieiiiieeiieeeeiteerteeeereeerteeesreeeseaeeeaaeeeareeenes 4

2- FUNDAMENTOS TEORICOS..........oouirrriiiereeiiessessssesssssssssssssssesseseons 5
2.1 = Dosimetria INterNa. .....ccc.eeruiieiiiiniiiiie ettt 5

2.2 — Parametros de referéncia da populacdo brasileira...........ccceeeeveerrveennnnenn. 6

2.3 — Modelo Matematico do Trato Respiratério Humano..........c.c..ccccueeenneen. 8

2.3.1 — Modelo de DepoSIiCaO. .....cccueeeriieeriieeniieeiee et 8

2.3.2 — Modelo de Liberaco..........cccuuteevuieeriiieeniieeieeenieeeieeeeieeesieeenns 20

2.3.3 — Modelo DOSTMELIICO. .....ccueiriiiiniiiiiiinieeieeeeeeeeeee e 24

2.4 — Modelo do Trato Gastrintestinal Humano............ccccccoeeeneeiiinicnnecnnnen. 27

2.5 — MOdElO SIStEMICO. ...ccuveruriiiierrieiieeie ettt ettt 29

2.5.1 — Modelo SiSt€mico para UrANio..........cccuveerveeerveeerveeerreeerireeennneens 30

2.6 — Modelo Dosimétrico — Coeficientes de dose.........cocceereeenieenienniennieennnen. 33

2.6.1 — Considerac¢des Adicionais no Calculo das Fragdes Absorvidas... 38

2.6.1.1 — O Trato Gastrintestinal.............cceceerveenieeneenienieenieeieenn 38

2.6.1.2 — Modelo DoSIMELIiCO Para 0SS0....ccuveeereveeerveeeereeerreesvreenns 38

3- IMPLEMENTACAO DOS MODELOS BIOCINETICOS............c.cccocevvun...... 40
3.1 — Implementacdo do Modelo Dosimétrico do Trato Respiratorio.............. 40

3.2 — Implementa¢ao do Modelo do Trato Gastrintestinal............c.cccccveeeruveennne 45

3.3 — Simulag¢do Biocinética do Uranio e Calculo dos Coeficientes de Dose... 46



4 - APLICACAO DE PARAMETROS REFERENTES A AMOSTRAS DA

POPULACAO BRASILEIRA ...........coooooiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 62
4.1 — Parametros Morfométricos — Anatomia..........cccceeevueerueenieeneensieeniieeneenne 62

4.1.1 — Parametros Morfométricos da Populacdo Brasileira................... 62

4.2 — Parametros Fisiolégicos — Fisiologia Respiratoria...........ccccevveeerneeennen. 63

4.2.1 — Parametros Fisiol6gicos da Populacdo Brasileira........................ 63

4.3 — RESUIAAOS. ..ccueeeiiiiiieiteeeeee et 66

4.3.1 — Avaliacdo da Dose Equivalente (Hy) nas Regides do Trato
RESPITAtOTIO. ...eeeiiiieiiieeiiceeee e 66

4.3.2 — Calculo de Dose Equivalente e Dose Efetiva devido a

Incorporacio  de  Uranio  Considerando  Pardmetros
Caracteristicos da Populacdo Brasileira...........cccceeeveeerveeeennennnnen. 70

43.2.1 — Aplicacio de Pardmetros Fisiologicos Obtidos em
Amostras da Populag@o Brasileira.........ccocceevvieeniieennneen. 70

4.3.2.2 — Aplicacio de Parametros Fisiol6gicos Obtidos em

Funcdo de Dados Antropométricos da Populagao
Brasileira........ccoocueeieniiiniiicce e 73

4323 — Aplicacio de Pardmetros Fisiologicos Obtidos em

Funcao da Altura para o Homem Brasileiro...................... 76

4.3.3 — Célculo de Dose Equivalente e Dose Efetiva Considerando os

novos valores de peso dos 6rgaos e tecidos.........ccceevvueeerueeenieene 78

5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES..........ccccooooiiiiiiiieseseeeeeeeenenn. 80
5.1 — CONCIUSDES. ....vveeeeiiiieeeeittee ettt ettt e ettt e e et e e e e sabbeeeseabaeeeennnee 80

5.2 — RECOMENAACOES. ...ccuvveeeuireeeiiieeiieeeite ettt ettt e et e et e e s e 83
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS...........ovoiooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 84
ANEXO Lottt sttt ettt st 90
APENDICE L.....ccooooooiiiiiiieiee ettt 92
APENDICE TL.......ciiiiiiimiriiieeeiseeeees sttt 104

10



LISTA DE SIMBOLOS E NOMENCLATURA

Al
AMAD
AMTD
ATS

BB
bb
CRF
CVF
dae
din
do

dg
die
ET
ET,
ET,

IBGE
ICRP
IML
NCRP

PFE
Sb

Regido alveolar intersticial

Diametro mediano aerodindmico em atividade

Diametro mediano termodindmico em atividade
American Thoracic Society

Taxa de respiracao

Regido bronquica (traquéia e bronquios)

Regido dos bronquiolos

Capacidade residual funcional

Capacidade vital funcional

Diametro aerodindmico

Diametro termodinamico

Diametro da traquéia

Diametro do primeiro bronquiolo

Diametro do bronquiolo respiratdrio

Regido extratoracica

Passagens nasais anteriores (nariz)

Passagem nasal posterior, laringe, faringe e boca

Fracdo de material em estado ligado

Fracao nasal, corresponde a fracdo de ar que € inalada
através do nariz

Freqiiéncia respiratoria, representa o numero de ciclos
respiratorios completos por unidade de tempo

Fragao de dissolugdo lenta

Incorporagdo nominal de atividade

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
International Commission on Radiological Protection
Instituto Médico Legal

National Council on Radiation Protection and
Measurements

Pico de Fluxo Expiratério

Taxa de absorcao do estado ligado

11



Spt
St

Tg
TGLD
T:

Trot
USP

VE

Cv

VEF
VEF,;

Taxa de dissoluc¢do inicial

Taxa de transformacao

Taxa de dissolugdo final

Tempo de residéncia da particula em cada regido do trato
respiratorio

Tempo de expiracao

Task Group on Lung Dynamics

Tempo de inspiragdo

Tempo total do ciclo respiratorio

Universidade de Sao Paulo
Taxa volumétrica de fluxo

Volume-minuto
Capacidade vital

Volume de espaco morto
Volume expiratério forcado

Volume expiratério forcado em um minuto

Componente de fluxo de ar que € inalado através do nariz

Volume corrente

Valores tedricos

Fator de forma da particula

Mediana da distribuicao de particulas

Média da distribuic@o de particulas
Densidade da particula
Desvio padrao da distribui¢io de particulas

Desvio padrdo geométrico da distribui¢do de particulas

12



Capitulo 1

INTRODUCAO

A incorporagdo de um radionuclideo pode ocorrer via inala¢do, ingestao ou
através da pele, sendo o material transferido para os 6rgdos do corpo humano. O trato
respiratdrio constitui uma importante via de incorporacdo de radionuclideos suspensos no
ar.

A Comissao Internacional de Protecao Radioldgica (International Commission
on Radiological Protection) apresentou na ICRP 66 (1994) um modelo matematico do trato
respiratério humano para ser aplicado em dosimetria interna, objetivando calcular a dose
efetiva por unidade de atividade inalada, para populacdes com caracteristicas similares e,
quando necessdrio, calcular a dose efetiva decorrente da incorporacao.

A estrutura do modelo consiste de seis elementos: morfometria, fisiologia,
radiossensibilidade, deposi¢do, liberacdo e dosimetria. Os parametros aplicados no modelo
referentes a2 morfometria e a fisiologia sdo baseados no homem caucasiano. O modelo é
bastante abrangente, aplicdvel para todas as faixas etdrias, ambos o0s sexos, para
trabalhadores e para individuos do publico, podendo ser utilizado para interpretacdo de
dados experimentais. Este modelo permite, ainda, o cdlculo de dose para individuos de
qualquer grupo étnico e considera fatores de influéncia como fumo, poluicdo do ar e
doencas respiratorias, sendo aplicado tanto para particulados quanto para gases ou vapores.

As condicdes sob as quais a exposi¢do ocorre também sdo simuladas pelo
modelo, pois as caracteristicas do aerossol inalado, o héabito de respiracdo e o nivel de
esforco fisico em que o individuo se encontra constituem pardmetros importantes por
influenciarem nas taxas e nos volumes de fluxo de ar durante a inalagdo e a exalacdo. As
caracteristicas do ar que atinge os pulmdes, durante o ciclo respiratério, sao muito
influenciadas pela morfologia do trato respiratério, causando alteragdes na pressao, na taxa
de fluxo, na dire¢do e na umidade do ar. Essas alteragdes fazem variar os locais e as taxas
de penetracdo e a deposi¢do de particulas presentes no ar inalado. LIN er al (2007)
desenvolveram uma técnica computacional para estudar o comportamento dinamico do ar

inalado e a importancia das vias extratordcicas e tordcicas no comportamento padrao deste
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fluido. Os autores concluiram que variagdes individuais internas da geometria das vias
aéreas alteram as taxas e os volumes de ar inalado.

Os parametros morfoldgicos e fisiologicos de referéncia apresentados pela
ICRP 66 (1994) foram padronizados para o homem caucasiano que, em geral, apresenta
estrutura Ossea avantajada e, por motivos sécio-econdmicos, apresenta alimentacdo mais
completa que a média da populagdo brasileira, sendo a alimentacdo caucasiana rica em
carboidratos, proteinas e sais minerais (GUIMARAES, 1994). A alimentacdo deficiente
durante a infancia, principalmente devido a falta de proteinas e de vitamina D, resulta em
redu¢do do volume pulmonar na fase adulta (ICRP, 1994a).

Os parametros morfométricos e fisiolégicos sdo influenciados pelo ambiente
no qual o individuo estd inserido (ATS, 1991). A ICRP 66 (1994) recomenda que quando
houver a disponibilidade de dados referentes a populacdo local que sejam aplicados no
modelo. No Brasil, estudos para obtencdo dos valores espirométricos de referéncia para a
populacdo foram iniciados na década de 90 e, mesmo com os avancos tecnolégicos, ainda
permanecem algumas dificuldades para obteng¢do destes valores, pois a faixa etdria, o
indice de massa corporea, as diversidades étnicas e regionais, e os fatores ambientais
interferem no estabelecimento dos padrdes de normalidade da configuracdo pulmonar
(SILVA, 2007).

REIS (2005) realizou um estudo do Modelo Matemético do Trato Respiratério
Humano (ICRP, 1994a) para avaliar as variagdes nas fragdes de deposicdo nas regides do
trato respiratorio quando sdo aplicados parametros morfoldgicos e fisiolégicos referentes a
amostras da populacdo brasileira. Foram observadas variagcdes significativas, tanto nas
fracdes de deposicdo de material nas regides do trato respiratério como nas fragdes de
material absorvidas no sangue, para aerosséis com AMAD de 1 um e considerando dois
niveis de atividade fisica: repouso e exercicio pesado.

A incorporacdo de particulado, via inalacdo, por trabalhadores
ocupacionalmente expostos e sujeitos a atividades de esfor¢co fisico pesado também
apresentaram significativas variacdes nas fracdes de deposicdo quando foram aplicados
parametros obtidos a partir de amostras da populacdo brasileira. Neste caso, foi
considerado aerossol com AMAD de 5 um, valor padrao recomendado pela ICRP 66 para
trabalhadores ocupacionalmente expostos e foi observado que as maiores variacdes
ocorrem para aerossois com AMAD entre 0,5 a 10 um (REIS et al, 2007).

A dose equivalente em cada 6rgdo e tecido alvo do trato respiratério esta

relacionada com a fracdo de material depositado em cada 6rgdo e tecido fonte. Portanto,
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pode-se esperar que variacdes encontradas nas fragdes de deposi¢do de material inalado em
cada regido do trato respiratério resultem em alteracbes na dose equivalente e,
consequentemente, uma possivel alteracdo na dose efetiva.

Assim, considerando-se o exposto, julgou-se relevante a realizacdo de um
estudo detalhado da influéncia, nos coeficientes de dose, de variagdes nas fracdes de
deposicdo nas regides do trato respiratério e na fracdo do material que € absorvido no
sangue pelo modelo de liberagao, bem como sua distribui¢io por todos os érgaos e tecidos
do corpo descritos por modelos sist€émicos, decorrente de alteragdes dos parametros

morfoldgicos e fisioldgicos.

1.1- Justificativa

O grau de confiabilidade que pode ser atribuido ao valor da dose equivalente
calculada pelo modelo matemético do trato respiratério humano estd relacionado com o
quanto o modelo descreve situagdes reais e com as incertezas associadas aos parametros
aplicados no modelo. Os principais fatores que afetam a confiabilidade do modelo sdo:
especificacdo do problema, formulagdo conceitual do modelo, método computacional
utilizado e estimativa de parametros.

Na pagina 99 da Publicacdo 66 da ICRP (1994) foram apresentados alguns

aspectos relevantes da importancia de se avaliar a confiabilidade do modelo:

- “...pode ser util explorar a sensibilidade dos modelos de predicdo através de
variagdes de valores de parametros dentro de um intervalo de incerteza estimado. Isto pode
ser um indicativo dos parametros potencialmente mais importantes e quais necessitariam
ser melhor entendidos para se obter uma melhora significativa na confiabilidade do

modelo.”

- “...é util explorar o impacto das incertezas dos valores dos parametros, através
da realizacdo de cdlculos repetidos, variando-se os valores que sdo selecionados a partir de

um intervalo de alternativas possiveis”.

A aplicagdo de dados morfolégicos e fisioldgicos da populacdo brasileira

permitird avaliar o impacto destes parametros nos coeficientes de dose apresentados pelas
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publicacdes da ICRP (1994a, 1995b) considerando, no presente estudo, a incorporaciao de

Ibequerel de uranio via inalacgdo.

1.2 — Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € avaliar as possiveis variacdes nos coeficientes de
dose equivalente e de dose efetiva a partir das variacdoes encontradas nas fracdes de
deposi¢do, quando se aplicam no modelo matemdtico do trato respiratério humano

parametros morfométricos e fisioldgicos referentes a amostras da populacao brasileira.

1.3 — Objetivos especificos

* Implementar o modelo dosimétrico do trato respiratério da ICRP 66 ,

dando continuidade ao trabalho realizado com o modelo de deposi¢ao e de liberagdao do

material depositado (REIS et al, 2005).

= Acoplar o Modelo do Trato Gastrintestinal (ICRP 30) e o Modelo
Sistémico para Uranio (ICRP 69) ao Modelo do Trato Respiratério Humano (ICRP 66).

* Implementar os modelos dosimétricos do trato gastrintestinal e do

modelo sistémico do uranio.

= Calcular o coeficiente de Dose Efetiva Comprometida E por unidade

de atividade de uranio inalado.
= Avaliar as variacdes nos coeficientes de dose apresentadas por estes

modelos quando sdo aplicados parametros morfolégicos e fisioldgicos referentes a

amostras da populagdo brasileira.
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Capitulo 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 — Dosimetria Interna

A dosimetria interna utiliza modelos matematicos metabdlicos e dosimétricos
que simulam o comportamento de radionuclideos no organismo humano. Os modelos
apresentados e recomendados pela ICRP geralmente sdo utilizados nos programas de
radioprotecdo. As formulacdes destes modelos tiveram significativa evolu¢do no decorrer
dos anos, buscando atingir um realismo biolégico. No entanto, a maioria das informacodes
sobre a cinética dos radionuclideos no corpo humano sdo baseadas em dados experimentais
obtidos em estudos com animais de laboratério, com elementos estaveis em seres humanos,
quando disponiveis, com individuos contaminados internamente, de forma voluntdria ou
acidental, e com pacientes submetidos a doses terapéuticas e de diagndstico, fazendo com
que persistam incertezas associadas ao comportamento metabdlico de radionuclideos no
corpo humano.

O modelo matematico do trato respiratério humano proposto pela ICRP 66
(1994) ¢ uma ferramenta a ser aplicada em célculos de dosimetria interna. Este modelo
simula a deposi¢do, a liberacdo e a dose equivalente devido a inalacdo de aerosséis
radioativos e, para isto, utiliza como dados de entrada parametros referentes as condi¢oes
de exposicdo e parametros referentes ao individuo exposto, como fisiologia, morfometria e
regime de respiracdo. A complexidade do modelo, devido a extensa aplicacdo e ao nimero
de varidveis que considera, levou ao desenvolvimento de programas computacionais, como
por exemplo, MONDAL 2 (ISHIGURE et al, 2004) e LUDEP (JARVIS et al, 1994).

O modelo da ICRP 66 tem sido utilizado com objetivo de se obter, no célculo
de dose, resultados mais precisos, uma vez que este modelo faz uma descricao detalhada do
comportamento de materiais inalados no trato respiratério. ORTIZ (1997) utilizou o modelo
da ICRP 66 para propor um modelo dosimétrico para o radonio e seus filhos; CAMPOS&
PECCEQUILO (2004) utilizaram o modelo para avaliar a dose devido a inalacdo de 212 pp
em trabalhadores durante o processo de purificacdo de tério; ISHIGURE et al (2004)
desenvolveram um programa computacional baseado no modelo ICRP 66 para calculo de

dose a partir de dados de bioandlise. Entretanto, alguns trabalhos demonstram a
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preocupacdo em avaliar as incertezas associadas a este modelo com o objetivo de minimizar
as incertezas na estimativa de dose. FRISTCH (2004) estudou as incertezas associadas ao
modelo devido a variacdo do nimero de particulas incorporadas e FARFAN et al (2003)
avaliaram as incertezas associadas a morfometria utilizada no modelo. HARVEY e
HAMBY (2001) apresentaram como as principais fontes de incertezas no cdlculo de
deposicdo de particulas no trato respiratdrio, a caracterizagdo do aerossol e os pardmetros
de respiracio. CARDOSO (1999), ao analisar as propriedades qualitativas relacionadas a
estrutura de compartimentos do modelo de deposicao de particulado no trato respiratorio,
sugeriu um estudo relativo a aplicacdo de parametros respiratorios caracteristicos da
populacdo brasileira.

BRILL et al (2006) ao avaliarem as incertezas no calculo de dose interna, em
pacientes submetidos a iodo, concluiram que, quando sdo usados dados baseados em
simuladores matematicos para descrever populacdes das quais ndo se tenham informacdes
sobre anatomia, fisiologia e possivel exposicdo a radioatividade natural, as diferengas no
metabolismo (cinética) e na anatomia resultam em variagdes significativas no célculo de
dose. Os autores concluiram que as principais fontes de incertezas no cdlculo de dose
interna estdo associadas ao modelo biocinético do radionuclideo, a fisiologia e a
morfometria dos individuos e de seus 6rgdos, assim como a dieta alimentar, ao estado de

saude, a atividade fisica e a radiossensibilidade individual.

2.2 — Parametros de referéncia da populacao brasileira

GUIMARAES (1994) pesquisou dados de 30.852 pessoas do sexo masculino
com o objetivo de desenvolver um simulador matematico para o0 homem brasileiro, a ser
utilizado em dosimetria interna. Os dados para elabora¢do do simulador foram obtidos a
partir do levantamento estatistico do IBGE de dados antropométricos da populacio
brasileira. Foram consideradas pessoas com idade entre 20 e 40 anos. Os resultados
apresentaram como valores médios (62,0 £ 0,4) kg de massa e (168,0 £ 0,1) cm de altura
para um homem referéncia brasileiro. Adicionalmente, foram pesquisados os resultados de
cerca de 10.000 autopsias no IML da Faculdade de Medicina da USP para determinar as
massas, as formas e as dimensdes dos 6érgdos que compdem a estrutura interna do homem
referéncia brasileiro.

VELASQUES et al (2006) coletaram dados em 16 servicos de medicina

nuclear, publicos e privados, em trés regides do Brasil (Nordeste, Sudeste e Sul) para
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analisar a protecdao radioldgica em pacientes de medicina nuclear. A massa corporal de
3.009 pacientes adultos foi registrada nos servigos e o valor médio foi de (69,9 + 14,1) kg
para ambos os sexos, sendo que, por regido, as médias foram: (70,2 £ 14,6) kg na regido
nordeste, (69,2 £ 13,6) kg na regido sudeste e (74,6 + 14,4) kg na regido sul. A altura de
2.070 pacientes adultos resultou em uma média de (161,0 + 0,08) cm para ambos 0s sexos,
e por regido as médias foram (160,0 + 0,10) cm na regido nordeste, (163,0 £ 0,08) cm na
regido sudeste e (167,0 £ 0,10) cm na regido sul.

Estudos sobre as funcdes do pulmao foram desenvolvidos ao longo de anos
com o objetivo de obter uma ferramenta para auxiliar no diagndstico de doencas
pulmonares. Foram estabelecidas equagdes de previsdes espirométricas, baseadas em uma
amostra populacional que atenda aos requisitos para ser considerada como referéncia, isto
€, que seja representativa da populacdo em estudo. As equacdes de previsdo espirométricas

fornecem valores tedricos ou valores previstos de referéncia para alguns parametros

espirométricos (CVF, VEF, VEF,/CVF, VC, Tror, T1, Tg, V, PFE) cujas defini¢des estio
apresentadas no Anexo L.
MADY (1985) estudou a capacidade funcional maxima em pacientes

portadores de doenca de Chagas. Como grupo controle, avaliou o padrao respiratério de 15

individuos sadios e apresentou, para o volume-minuto (\./ E), os valores médios de
(10,65 = 2,17) L/min, na condi¢do de repouso e (95,79 £+ 20,03) L/min, na condicdo de
exercicio pesado.

MARTUCCI et al (1992a, 1992b) realizaram estudos do padrdo respiratorio
em individuos brasileiros sadios, na posi¢do sentada, observando a influéncia da respiracio
nasal e bucal sobre alguns parametros respiratérios, obtendo para a frequéncia respiratéria
(13,5 = 0,675) ciclos por minuto, para o volume corrente (0,78 £0,039) L, volume-minuto
(9,8 £0,49) L/ min.

NEDER er al (1999a; 1999b; 1999c¢) estudaram uma amostra de 100 brasileiros
adultos, representando a mistura de racas da populacdo brasileira urbana, com o objetivo
de obter fatores representativos das funcdes pulmonares. Considerando um homem adulto,
com idade entre 30 e 39 anos, apresentaram para a capacidade pulmonar total o valor de
(7,12 £1,10) L, para a capacidade residual funcional (3,45 + 0,87) L e para a capacidade
vital (5,12 + 0,69) L.

Na tentativa de reduzir a variabilidade técnica espirométrica, as sociedades de
pneumologia tém padronizado instrumentos e procedimentos para medir a fungdo

pulmonar. Em 2002, a SOCIEDADE BRASILEIRA DE PNEUMOLOGIA E

19



TISIOLOGIA (SBPT) publicou as “Diretrizes para Testes de Funcdo Pulmonar” (SBPT,
2002), que definem os critérios que devem ser utilizados na selecdo de amostras para
obtencdo dos valores previstos. Foram reunidos os principais trabalhos publicados até
aquela data e apresentadas as equagOes para valores previstos para espirometria obtidas em
amostras da populacdo brasileira que devem ser, preferencialmente, utilizadas frente a
equacgdes apresentadas na literatura internacional. As equacdes apresentam como variaveis
a idade, a massa corporea e a altura.

PEREIRA et al (2007) publicaram um trabalho cujo objetivo foi descrever
novas equacdes de referéncia para espirometria em adultos brasileiros sauddveis que nunca
fumaram e comparar os valores previstos atuais com os valores obtidos em um outro
trabalho realizado no ano de 1992 (PEREIRA et al, 1992). Equagdes e limites de referéncia
foram derivados, por espirometro, em 270 homens e 373 mulheres, habitantes de oito
cidades brasileiras. Os valores previstos para CVF, VEF e VEF/CVF ajustaram-se melhor
em regressoes lineares. J4 os fluxos ajustaram-se em equagdes logaritmicas. Os valores de
referéncia do VEF e da CVF, obtidos pelos autores neste estudo, foram maiores que os
valores de referéncia apresentados para estes parametros em 1992.

SILVA (2007), refletindo sobre os avancos do Brasil para obtencdo dos valores
espirométricos de referéncia, recomenda que os valores de referéncia local de normalidade
para espirometria devem ser revisados periodicamente no que diz respeito a selecdo da
amostra, aos equipamentos acurados e ao treinamento de técnicos. Algumas diferencas
temporais também exigem esta reavaliacdo, tais como maior longevidade e mudancgas

ambientais e epidemioldgicas.

2.3 — Modelo Matematico do Trato Respiratorio Humano
2.3.1 — Modelo de Deposicao

O modelo divide o trato respiratério em quatro regioes anatomicas (Figura 2.1):

a. regido extratordcica (ET), que estd subdividida em duas regides: ET; que
compreende as passagens nasais anteriores ¢ ET, que compreende a passagem nasal
posterior, a laringe, a faringe e a boca;

b. regido bronquica (BB) que compreende traquéia e bronquios;

c. regiao dos bronquiolos (bb); e

d. regido dos alvéolos (AI) que compreende os bronquiolos respiratorios e

terminais, os dutos alveolares e os alvéolos.
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Figura 2.1 — Regides Anatomicas do Modelo do Trato Respiratério Humano da ICRP 66
(ICRP, 1994).

O processo de deposi¢c@o nas regides do trato respiratério depende do tamanho
da particula, que € representado pelo diametro equivalente de uma particula esférica que
possui a mesma propriedade das particulas em estudo. Desta forma, o didmetro
aerodinamico representa o didmetro da esfera que possui as mesmas propriedades
aerodinamicas da particula em estudo, sendo seu comportamento muito influenciado por
propriedades inerciais, através dos processos de impactacdo e sedimentacdo. O didmetro
termodindmico representa o diametro da esfera que possui as mesmas propriedades
termodinamicas da particula em estudo, cujo comportamento € predominantemente
descrito por processo de difusdao Browniana.

Como enfatizado pelo TASK GROUP ON LUNG DYNAMICS (TGLD, 1966)
amostras de aerosséis monodispersos, que apresentam particulas de um tunico tamanho,
geralmente ndo sdo encontradas na natureza. Frequentemente, se observam amostras de

aerossois com tamanhos variados de particulas obedecendo a uma distribui¢cdo log-normal,
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caracteristica de aerossoéis polidispersos. Em uma amostragem de aerossol assume-se que a
atividade da amostra estd log-normalmente distribuida em funcdo dos didmetros
aerodinamicos ou termodinamicos (Figura 2.2). Desta forma, a amostra € caracterizada por
sua mediana aerodinamica em atividade, o Didmetro Aerodindmico Mediano em Atividade
(AMAD), ou por sua mediana termodinamica em atividade, o Didmetro Termodinamico

Mediano em Atividade (AMTD) e seu desvio padrao geométrico (NCRP, 1997).

o7 |
DG |
04 |
0a |
03
02
01

Fragdo relativa de atividade

i} 1 2 3 4 |3 5]
diametro, LM

Figura 2.2 — Distribuic@o log-normal da atividade em uma distribui¢do de particulas com

U, =1eo,=2.

A ICRP 66 apresenta as equacgdes que permitem calcular as fracdes de
atividade presentes no ar respirdvel que se depositam nas regides do trato respiratdrio. Para
calcular a relagdo entre os didmetros aerodindmicos (d,e) € termodindmicos (dp)
recursivamente, como recomenda a ICRP, as equacdes foram implementadas em planilhas
de Excel em trabalho realizado por REIS (2005). Esta relacdo estd apresentada na Figura

2.3.
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Figura 2.3 — Relac¢do entre didmetro aerodinamico e didmetro termodinamico obtidos
através de calculo recursivo (REIS, 2005).

22



A ICRP recomenda que na falta de maiores informagdes sejam aplicados, no
modelo, parametros padrdes, referentes a fisiologia e a morfologia, gerados a partir de
estudos realizados com a populacdo da Europa e dos Estados Unidos. A morfologia e as
dimensdes das estruturas do trato respiratério, bem como a fisiologia, sdo elementos
essenciais para o célculo da dose devido a inalagcdo de aerossdis contendo radionuclideos.
A ICRP adotou modelos disponiveis na literatura para obtencdo dos valores de referéncia
para as dimensdes das vias (Tabela 2.1) que sdo representadas numericamente como
geracdes dentro de cada regido do trato respiratorio, sendo esta numeracgido crescente a
medida que as estruturas estdo dispostas mais internamente no pulmao. No modelo de
deposi¢do sao utilizados: diametro da traquéia (do), didmetro do primeiro bronquiolo (do) e

diametro do bronquiolo respiratério (d;e).

Tabela 2.1 — Didmetros de referéncia adotados pela ICRP (1994a), baseados em modelos
morfométricos disponiveis na literatura.

Regido Geragdo Didametro (m)
Bronquial (BB) 0 (traquéia) 1,65x 107
1 (bronquio principal) 1,20x 107
2 0,85 x 107
3 0,61 x 107
4 0,44 x 107
5 0,36 x 107
6 0,29 x 107
7 0,24 x 107
8 0,20 x 10
Bronquiolar (bb) 9 (bronquiolo) 0,1651 x 10
10 0,1348 x 10
11 0,1092 x 10
12 0,0882 x 10~
13 0,0720 x 10
14 0,0603 x 107

15 (bronquiolo terminal) 0,0533 x 102
Alveolar Intersticial (AI) 16 (bronquiolo respiratério) 0,0510 x 107

23



Os parametros de referéncia para a fisiologia respiratoria publicados pela ICRP
66 estdo apresentados na Tabela 2.2. Foram apresentados pardmetros para quatro niveis de

atividade fisica, considerando que a respira¢do pode ocorrer via nasal ou bucal.

Tabela 2.2 — Parametros fisiolégicos de referéncia adotados para o homem caucasiano

(ICRP, 1994a).

Pardametros Condicao de atividade fisica
Dormindo Sentado Exercicio Exercicio pesado
Leve
nasal bucal nasal bucal nasal bucal nasal bucal
B (m’h™) 045 032 0554 039 15 1,25 3 2,7
F, 1,0 0,7 1,0 0,7 1,0 04 0,5 0,3
CRF (mL) 3301 3301 3301 3301 3301 3301 3301 3301

Vp(ET) (mL) 50 50 50 50 50 50 50 50
Vp(BB) (mL) 49 49 49 49 49 49 49 49
Vp(bb) (mL) 47 47 47 47 47 47 47 47

fr (min™) 12 12 12 14 20 21 26 33
VC (mL) 625 444 750 464 1250 992 1920 1364
V (mL s 250 178 300 217 833 694 1670 1500

V - taxa volumétrica de fluxo, B — taxa de respiracdio, F,, — fracdo de ar respirada pelo nariz, CRF —
capacidade residual funcional, Vp — volume de espaco morto, fg — freqii€ncia respiratéria, VC — volume
corrente.

As Figuras 2.4 a 2.7 apresentam as curvas de deposi¢do obtidas por REIS
(2005) para as regides do trato respiratério, considerando os parametros recomendados
pela ICRP baseados no homem caucasiano, em funcdo do AMAD e do AMTD. Estes
resultados foram comparados com os valores apresentados pela ICRP e ndo apresentaram

variagdo significativa.
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Figura 2.4 — Fragdo de deposi¢do da atividade incorporada para um homem caucasiano

com padrdo de respiragdo nasal em fungdo do AMAD (REIS, 2005).
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Figura 2.5 — Fragdo de deposi¢do da atividade incorporada para um homem caucasiano

com padrdo de respiragdo nasal em fungdo do AMTD (REIS, 2005).
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Figura 2.6 — Fracdo de deposi¢do da atividade incorporada para um homem caucasiano

com padrao de respiracao bucal em funcdo do AMAD (REIS, 2005).
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Figura 2.7 — Fracdo de deposi¢do da atividade incorporada para um homem caucasiano
com padrdo de respiragdo bucal em fun¢do do AMTD (REIS, 2005).

Na literatura brasileira estudada nao foram encontrados trabalhos que
descrevam a morfometria das vias internas do pulmao. Os parametros usados para a
populacdo brasileira foram gerados pela equacdao de WEIBEL (1963), também utilizada
pela ICRP, que permite calcular o didmetro das vias internas do pulmio a partir do
diametro da traquéia. GUIMARAES (1994), ao desenvolver o simulador matematico do
homem brasileiro, sugeriu o diametro da traquéia como dyp = 1,5 cm. Os valores
apresentados na Tabela 2.3 sdo os diametros das vias internas do pulméo calculados pela
Equagdo 1 (equagcdo de Weibel) em funcdo do nimero da geracdo (z) a que cada via

pertence:

d, = dp2 743
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Tabela 2.3 — Pardmetros morfométricos adotados neste trabalho para o homem brasileiro.

Regiao Geragao Diametro (m)
Bronquial (BB) 0 1,50 x 10~
1 1,09 x 102
2 0,77 x 10~
3 0,55 x 10~
4 0,40 x 10
5 0,32 x 107
6 0,26 x 107
7 0,21 x 107
8 0,18 x 107
Brongquiolar (bb) 9 0,1501 x 107
10 0,1225 x 107
11 0,0993 x 107
12 0,0802 x 107
13 0,0655 x 107
14 0,0548 x 107
15 0,0485 x 107
Alveolar Intersticial (AI) 16 0,0464 x 10

Os parametros da fisiologia respiratdria caracteristicos da populacio brasileira
em trés niveis de atividade fisica, utilizados neste trabalho (Tabela 2.4), foram obtidos em
estudos desenvolvidos diretamente com a populacdo brasileira e disponiveis na literatura.
Para os parametros ndo encontrados na bibliografia estudada foi adotada a mesma
propor¢do entre os parametros apresentados para o homem caucasiano e para o homem
brasileiro. Tais relagdes foram admitidas entre a capacidade pulmonar total (CPT) e
volume do espago morto (Vp), uma vez que a CPT engloba o espaco morto das vias. O
volume corrente (VC) é definido como volume de ar inspirado ou expirado a cada ciclo

respiratdrio, quando ndo encontrado, foi calculado a partir da taxa de fluxo volumétrico

(V) que € definido como o volume de ar expirado por unidade de tempo e da frequéncia

respiratoria (Fg).
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Tabela 2.4 — Pardmetros fisiolégicos referentes a amostras da populagdo brasileira.

Parametros Valor Referéncia

Capacidade residual funcional (CRF) 345L NEDER et al (1999a)
Capacidade vital (CV) 5,12 L NEDER et al (1999a)
Capacidade pulmonar total (CPT) 7,12 L NEDER et al (1999a)

Volume do espaco morto da regidao ET (Vp(ET)) 0,051 L
Volume do espaco morto da regiao BB (Vp(BB)) 0,050 L

Volume do espaco morto da regido bb (Vp(bb)) 0,048 L

Volume-minuto (VE) (R)

*k

*k

*

10,65 L/min MADY (1985)

(S) 9,80 L/min MARTUCCI et al (1992b)
(EP) 95,79 L/min MADY (1985)

Volume corrente (VC) (R) 0,887 L *
(S) 0,780 L MARTUCCI et al (1992b)
(EP) 3,654 L *

(R —repouso, S — sentado, EP — exercicio pesado)

(*) Valores estimados considerando-se uma relacao de proporcao entre a fisiologia caucasiana e brasileira.

As Figuras 2.8 a 2.17 apresentam as curvas com as variacdes nas fracdes de

deposi¢do, quando foram aplicados no modelo os parametros referentes a populacdo

brasileira apresentados nas Tabelas 2.3 e 2.4. As curvas continuas representam as fracdes

de deposicdo para brasileiros e as curvas pontilhadas representam as fragdes de deposi¢ao

para caucasianos.
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Figura 2.8 — Fracdo de deposi¢do em ET; para individuos em repouso (REIS, 2005).
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Figura 2.9 — Fracdo de deposicao em ET, para individuos em repouso (REIS, 2005).

Fragcdes de deposicéo (%)

Figura 2.10 — Fracao de deposi¢do em BB para individuos em repouso (REIS, 2005).
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Figura 2.11 — Frag@o de deposi¢do em bb para individuos em repouso (REIS, 2005).
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Figura 2.12 — Fragdo de deposicdo em Al para individuos em repouso (REIS, 2005).
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Figura 2.13 — Fragdo de deposicdo em ET; para individuos exercicio pesado (REIS, 2005).
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Figura 2.14 — Fragdo de deposicdo em ET, para individuos em exercicio pesado
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Figura 2.15 — Fragdo de deposicdo em BB para individuos em exercicio pesado
(REIS, 2005).
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Figura 2.16 — Fracdo de deposi¢ao em bb para individuos em exercicio pesado

(REIS, 2005).
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Figura 2.17 — Fracao de deposi¢ao em Al para individuos em exercicio pesado
(REIS, 2005).
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2.3.2 — Modelo de Liberacao

O comportamento cinético do radionuclideo no trato respiratorio determina a
dose equivalente nos tecidos do trato e em outros 6rgios devido a dissolucdo do material
inalado.

O material depositado nas regides do trato respiratorio, com excecdo de ETy, €

liberado por trés vias principais:

-absorcao sanguinea;
-transporte para o trato gastrintestinal via faringe; e

-transporte para os nodulos linfaticos via canal linfético.

A taxa de liberagdo do material através de cada via depende do local de
deposi¢cdo do material no trato respiratério, da forma fisico-quimica e do tempo de
deposicdo do material. Um sistema de compartimentos é utilizado para representar
diferentes taxas de transporte em uma mesma regido. Cada compartimento libera o
material depositado para outro compartimento com taxas constantes.

E assumido, no modelo, que as particulas depositadas na passagem nasal (ET)
serdo removidas por meios extrinsecos, sendo devolvidas para o ambiente. O material
depositado em (ET,) € liberado rapidamente pelos fluidos das paredes que cobrem esta
regido. Enquanto que, na regido tordcica, o material depositado nas regides bronquica
(BB)) e dos bronquiolos (bb;) é removido por movimentos mucociliar. Uma fragao (f;) do
material, determinada através do tamanho da particula, é liberada a taxas menores, sendo
representada pelos compartimentos BB, e bb,. O modelo considera que uma fracdo deste
material estd ligada as paredes das regides e € liberada muito lentamente.

Os compartimentos ETgq, BBgq € bbsq s@o utilizados para representar o
material retido nas paredes dos dutos e que € liberado via vasos linfaticos. A deposicao na
regido Al foi dividida em trés compartimentos, assumindo-se 30% em Al;, 60% em Al e
10% em Als, independentemente do tamanho do particulado. A Figura 2.8 apresenta a
estrutura do modelo de deposicdo e o transporte entre compartimentos, com os valores
assinalados representando as taxas didrias de remocao.

O processo de transporte compete com o processo de absor¢do sanguinea. O
processo de absorcdo ocorre em dois estdgios: dissociacdo do material e absor¢do do

material dissociado. O material depositado € dissolvido a uma taxa Sp e, a0 mesmo tempo,
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¢ convertido em um estado transformado a uma taxa Spt, representando o processo de

dissolucdo lenta, onde € dissolvido a uma taxa St (Figura 2.9).
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Figura 2.8 — Modelo de liberagdo por mecanismo de transporte compartimental
(ICRP, 1994a).
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Figura 2.9 — Modelo de absor¢do sanguinea dependente do tempo, onde D; € a fun¢do que
descreve a deposicao de atividade no compartimento i e Qj € a fungdo que descreve o
transporte de atividade do compartimento j para o compartimento 1i.

Se o material dissociado tiver afinidade com o tecido no qual foi depositado,
uma fracao Fb ficard retida no tecido, ndo serd afetada pelo mecanismo de transporte e serd
absorvida pelo sangue a uma taxa Sh. As taxas de dissolucdo e absor¢do sdo determinadas
de acordo com a solubilidade do composto, que € classificado como sendo do tipo F
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(dissolugdo rapida), tipo M (dissolu¢do moderada) e tipo S (dissolugdo lenta). A Tabela 2.5
apresenta as taxas de dissolu¢do de acordo com a classificacdo do composto. O modelo

proposto considera que nao ha material ligado, ou seja, Fb é igual a zero.

Tabela 2.5 — Taxas de absor¢do para materiais do tipo F, M e S (ICRP, 1994a).

Tipo de absorcao F (rapido) M (moderado) S (lento)
Taxa de dissolugdo inicial, Sp (d'l) 100 10 0,1
Taxa de transformacao, Spt (d'l) 0 90 100
Taxa de dissolucgdo final, St (d'l) * 0,005 0,0001
Fracdao em estado ligado, Fb 0 0 0
Taxa de absorc¢ao do estado ligado, Sb @h * * *

(*) Valores nido definidos.

Sendo um modelo compartimental (Figura 2.8) foi utilizado, para resolver o
processo de competicdo entre transporte do material depositado e absor¢cdo sanguinea, um
sistema de equacgdes diferenciais de primeira ordem que permite estimar as fragdes de
atividade em cada compartimento em fun¢do do tempo (REIS et al, 2005). O sistema de
equacdes € composto por duas partes, onde a primeira representa a atividade das particulas
no estado “inicial” e é composta por 14 equacdes, e a segunda representa a atividade das
particulas no estado “transformado”, e é composta por 13 equagdes. O estado “ligado” ndo
foi implementado, uma vez que a ICRP assume ser nula a fragdo de material neste estado,
Fb = 0 (Tabela 2.5). A concentracdo de material em cada compartimento do modelo

biocinético, que para simplificar, ndo considera o decaimento radioativo, € dada por,

%: D, (t)"'Z‘in 04 =00, A .

onde:

Qi (t) — atividade presente no compartimento (i) no instante t

Qj (t) — atividade presente nos compartimentos precedentes (j) no instante t

D;(t) — funcdo que descreve a taxa de deposi¢do do radionuclideo no
compartimento i

Aj; -~ taxa de transferéncia de atividade do compartimento j para o
compartimento i

Ak — taxa de transferéncia de atividade do compartimento i para os

compartimentos posteriores (k)
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As equagdes foram resolvidas algebricamente pelo método de integracdo e as
solucdes obtidas sdo fungdes exponenciais temporais, que permitem estimar as fragdes do
material depositado absorvidas no sangue. A Figura 2.10 apresenta a fracao cumulativa de
material que atinge a corrente sanguinea, em fun¢do do tempo decorrido apds a

incorporac¢ao, de acordo com o tipo de solubilidade do composto.
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Figura 2.10 — Fra¢do cumulativa de atividade absorvida pelo sangue apds a incorporagao,
de acordo com a dissolu¢do do material (rdpida, moderada ou lenta) (REIS, 2005).

Apés a aplicacdo dos parametros apresentados nas Tabelas 2.3 e 2.4 foram
observadas alteragdes nas fragdes cumulativas de material depositado que atinge a corrente
sanguinea. As variacOes sdo mais acentuadas para os compostos de solubilidade moderada

e lenta, e tais resultados estdo apresentados nas Figuras 2.11 e 2.12.
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Figura 2.11 — Fracdo cumulativa de atividade transferida para o sangue durante um periodo

de 50 anos ap6s a incorporacdo de aerossol com AMAD igual a 5 um, considerando-se o
individuo na condicdo de repouso (REIS, 2005).
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Figura 2.12 — Fracdo cumulativa de atividade transferida para o sangue durante um periodo
de 50 anos ap6s a incorporacdo de aerossol com AMAD igual a 5 um, considerando-se o
individuo na condicao de exercicio pesado (REIS, 2005).

2.3.3 — Modelo Dosimétrico

O modelo dosimétrico do trato respiratério humano tem por objetivo calcular a
dose equivalente nos tecidos do trato que sdo considerados de risco quando ocorre a
inalacdo de material radioativo. Os tecidos de risco considerados no modelo sdo: regido
extratorécica (ET), regido bronquica (BB), regido dos bronquiolos (bb), regido dos alvéolos
(A]) e tecidos linfaticos (LN).

O modelo é baseado nas recomendacdes da Publicacdo 30 da ICRP (1979),
Publicagdao 56 da ICRP (1989) e Publicagdo 60 da ICRP (1991). A dose equivalente
comprometida Hy, em cada tecido alvo T, proveniente de radiacdes emitidas no tecido
fonte S, é determinada pelo produto de dois fatores:

(a) o ndmero total de transformacdes do radionuclideo no tecido fonte S durante um
periodo de tempo ¢ apds a incorporacao;

(b) a energia absorvida por unidade de massa no tecido alvo 7, ponderada pelo fator de
peso da radiacdo, para cada radiacao emitida por transformacao no tecido fonte S.

A taxa de dose equivalente no tecido alvo T inclui contribui¢cdes da atividade
do radionuclideo presente em outros 6rgaos do corpo.

Para radiacdes de curto alcance como particulas alfa, elétrons e emissores beta,
¢ importante considerar a nao uniformidade das transformag¢des radioativas nas vias aéreas

em relacdo a localizacdo das células alvo. O modelo considera as emissdes de
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radionuclideos passando pelo processo de transporte na superficie das vias, as emissdes de
radionuclideos retidos nos tecidos das vias e as emissdes dos radionuclideos absorvidos no
sangue. Durante o processo de absorcdo sanguinea pode ocorrer ligagdo quimica entre o
material e as paredes das vias respiratérias. O ndmero de transformagdes que ocorre
durante o periodo de ligagdo do material as paredes das vias € avaliado pelo compartimento
que representa o material ligado.

No célculo das fra¢des absorvidas, o modelo assume que para radiagdes de
curto alcance, cada regido do trato respiratério tem a possibilidade de estar exposta aos

seguintes tecidos fontes:

a. na regido ET; é considerado que o radionuclideo é depositado na superficie da
pele, o que possibilita apenas um tecido fonte nesta regiao;

b. a regido ET, possui trés possiveis tecidos fontes: a camada de muco que cobre a
superficie do tecido epitelial, particulas retidas por macréfagos e o material ligado por
afinidade quimica com o tecido;

c. aregiao dos bronquiolos (bb) e a regido dos bronquios (BB) podem ser alvos de
cinco distintos tecidos fontes: o muco que cobre os cilios do tecido epitelial, a camada na
qual os cilios estdo imersos, as particulas retidas por macréfagos, o material ligado por
afinidade quimica com o tecido e o material retido na regidao dos alvéolos;

d. na regido alveolar intersticial (Al) assume-se que, para radia¢des emitidas dentro
desta regido, a fracdo de energia absorvida AF(AI«AI) é a unidade. Para as outras fontes,

as fracoes de energia absorvidas podem ser despreziveis e portanto:

AF(AI«BB) = AF(Al«<bb) = AF(AI<ET) =0 [3]

e. nos nddulos linfaticos assume-se que, para radia¢des alfa emitidas dentro desta
regido, a fracdo de energia absorvida AF(LNg1¢—LNgr)q € AF(LNTa¢—LNTH), € a unidade.
Como os nddulos linfaticos estdo envolvidos pelos alvéolos, para elétrons de alta energia
depositados no compartimento LNty podem ocorrer emissdes cruzadas com os alvéolos,

desta forma,

AF(LNTH(—LNTH)B,e = AF(AI(— LNTH)B,e =0,5. [4]
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Para todos os outros tecidos tanto para elétrons, radiacdo beta ou particulas
alfa, considera-se que AF(T<— LNty)p o,c = AF(T¢= LNgr)g 0c = 0.

Sado apresentados pela ICRP 66 (1994), Anexo H, os métodos utilizados para
avaliar as fracOes absorvidas, AF(T<-S), para particulas alfa, elétrons e particulas beta e os
valores de massa do tecido (Mr). Sdo apresentadas as fracdes de absorcao para particulas
com valores discretos de energia e também as equagdes para o cdlculo da fracdo de
absor¢do em fungao da energia da particula.

Para fétons (emissores gama) € suficiente considerar a ndo uniformidade na
dose entre tecido respiratério no interior do térax e as vias externas ao térax. Entretanto,
deve-se considerar as contribui¢des de emissores gama depositados em outros 6rgaos do
corpo que podem irradiar o trato respiratério. Sdo recomendadas (ICRP 66, Anexo G) as
fracdes especificas absorvidas, SAF(T<«-S), calculadas por CRISTY e ECKERMAN
(1987). Foram utilizados valores discretos de energias entre 0,01 MeV a 4,0 MeV, para
fétons com energias intermedidrias o valor de SAF(T<«-S) € obtido por interpolacdo linear
em funcdo da energia do féton.

O célculo da dose, em cada regido, segue a metodologia adotada pela ICRP
Publicagao 30 (1979), onde a dose equivalente comprometida num tecido alvo ¢é
determinada pela energia absorvida por unidade de massa que foi emitida pelo érgao fonte.
As Equacdes 5 e 6 apresentam a dose equivalente nas regides extratoracica e torécica,
respectivamente, e sdo calculadas pela soma das doses equivalentes nos tecidos destas

regides ponderadas pelo fator Ai, que representa a radiossensibilidade de cada tecido

(Tabela 2.6):

Her = Heti Agr1 + Hem Agr2 + Hiner ALNET [5]

Hry = Hgg Agg + Hpp App + HinTH ALNTH [6]
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Tabela 2.6 — As massas e a sensibilidade relativa de cada tecido do modelo do trato
respiratorio (ICRP, 1994a).

Tecido Massa (kg) Sensibilidade
relativa Ai

Regido Extratoracica

ET, (passagem nasal anterior) 0,00005 0,001

ET, (passagem nasal posterior) 0,00045 0,998

LNEgr (nédulos linfaticos) 0,015 0,001
Regiao Toracica

BB basal (bronquios) 0,00043 0,1665

BB secretora (bronquios) 0,00086 0,1665

bb (bronquiolos) 0,0019 0,333

Al (alvéolos) 1,1 0,333

LNty (n6dulos linfaticos) 0,015 0,001

2.4 — Modelo do Trato Gastrintestinal Humano

O sistema gastrintestinal adotado pela ICRP Publicacao 30 (1979) é dividido

em quatro compartimentos (Figura 2.13):
a. estobmago (ST)
b. intestino delgado (SI)
c. intestino grosso superior (ULI)
d. intestino grosso inferior (LLI)

O processo de cinética de primeira ordem também foi considerado para
descrever o transporte do radionuclideo nestes quatro compartimentos. Materiais
radioativos podem ser incorporados diretamente no trato gastrintestinal, devido a ingestao
de alimentos, depositando-se diretamente no estdmago ou através da remog¢ao mucociliar
do material depositado no trato respiratdrio e por transferéncia de radionuclideos contidos

no plasma para o trato gastrintestinal.

O modelo considera que durante a passagem do material incorporado pelo
intestino delgado uma fragao (f;) da atividade é absorvida pelos fluidos do corpo. A frac¢ao

da atividade absorvida (f;) depende da solubilidade do composto. Quando o valor de f; for
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igual a 1 (um) € assumido que o radionuclideo passa diretamente do intestino delgado para
os fluidos do corpo sem passar pelas outras se¢des do trato gastrintestinal. Quando o valor
de f; é muito menor do que 1 (um) significa que uma pequena fragdo da atividade sera
absorvida pelos fluidos do corpo, sendo a maior parte excretada pelas fezes. Para os
compostos de urdnio f; assume os seguintes valores de acordo com a solubilidade do
composto incorporado: 0,002 (solubilidade lenta), 0,02 (solubilidade moderada e
solubilidade rapida).

Material ingerido ou
inalado e liberado

ESTOMAGO (ST)

SANGUE

ULI
INTESTINO
GROSSOINFERIOR (LLD
Ay

ExcretaFecal

Figura 2.13 — Trato Gastrintestinal apresentado pela ICRP 30 (1979).

A Tabela 2.7 apresenta os valores da massa da parede, da massa do contetdo,
da taxa de transferéncia e da meia-vida de residéncia do material em cada secdo do trato
gastrintestinal. A taxa de transferéncia do intestino delgado para o sangue € calculada a

partir da fracdo de solubilidade (f;) do material, como na equagao 7:
fids [7]
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Os parametros da Tabela 2.7 sdo utilizados para o cdlculo da energia especifica
efetiva (EEE) em cada se¢do, pois como os 6rgdos do trato gastrintestinal sdo ocos, a dose
equivalente Hy é estimada nas paredes dos 6rgdos e o valor da EEE deve ser estimado
separadamente para radiacdo penetrante (p) e ndo penetrante (np) como serd apresentado

na se¢do 2.6.1.1.

Tabela 2.7 — Massa da parede, massa do conteddo, a taxa de transferéncia e a meia-vida de
residéncia do material em cada compartimento do trato gastrintestinal (ICRP, 1979).

Secdo do Trato Massa da Massa do Meia-vida de Ad
Gastrintestinal parede (g) conteudo (g) residéncia (d)

Estdmago 150 250 1724 24
I. Delgado 640 400 4/24 6

I. G. Superior 210 220 13/24 1,8
L. G. Inferior 160 135 24/24 1

Este modelo do trato gastrintestinal (ICRP 30) foi revisado na ICRP 100
(2007). A proposta para o novo modelo fisiolégico é mais abrangente, apresenta um
nimero maior de compartimentos e faz uma simulacio detalhada do sistema gastrintestinal
considerando a radiossensibilidade especifica dos 6rgaos e tecidos alvos. Neste trabalho
serd utilizado o modelo da ICRP 30 para que os coeficientes de dose calculados possam ser

comparados com os coeficientes de dose apresentados pela ICRP 71.

2.5 — Modelo Sistémico

O radionuclideo presente no compartimento de transferéncia (sangue),
proveniente da incorporagdo via trato respiratdrio, trato gastrintestinal ou inje¢do, vai se
depositar nos 6rgaos e tecidos de maior afinidade até ser excretado, como esquematizado
na Figura 2.14 (ICRP, 1979). O comportamento metabdlico do material depende do tipo de
composto incorporado. O modelo sistémico descreve o comportamento (distribuicdo,
retencdo e excre¢do) do radionuclideo a partir do sangue. Estes modelos sdo elaborados a
partir de conhecimentos sobre o comportamento de radionuclideos no corpo humano e a
medida que surgem novas informagdes, os modelos podem ser reformulados. As
Publicagdes 56 (1989), 67 (1994) e 69 (1994) da ICRP apresentam os modelos biocinéticos
especificos para idade e para diferentes radionuclideos. Neste trabalho foi adotado o

modelo sist€émico do urdnio apresentado pela ICRP Publicacao 69 (1994).
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Figura 2.14 — Esquema geral do comportamento sistémico de radionuclideo no organismo
(ICRP, 1979).

2.5.1 — Modelo Sistémico para Uranio

O conhecimento sobre o comportamento do urdnio na corrente sanguinea
baseia-se em estudos realizados em humanos, pacientes hospitalizados nos quais foi
ministrado urinio e pessoas que ingeriram 4gua que continha urinio, assim como em
animais, a saber, ratos, coelhos, babuinos e cades. A partir dos dados obtidos nestes estudos
sobre absor¢@o, metabolismo, reten¢do e excre¢do de uranio a ICRP Publicacdo 69 (1994)
apresentou o modelo sistémico representado na Figura 2.15, cujas taxas de transferéncia

entre os compartimentos, para um individuo adulto, estdo apresentadas na Tabela 2.8.
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Figura 2.15 — Esquema geral do comportamento sistémico de alcalinos terrosos e uranio no
organismo (ICRP, 1994d).
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Tabela 2.8 — Taxas de transferéncias entre os compartimentos do modelo biocinético do

Uranio (ICRP, 19944d).

Via de Transferéncia Taxa (dias™)
STO — Plasma 8,32E+00
ST1 — Plasma 3,47E-02
ST2 — Plasma 1,90E-05
Superficie do osso cortical — Plasma 6,93E-02
Volume do osso cortical sem troca — Plasma 8,21E-05
Superficie do osso trabecular — Plasma 6,93E-02
Volume do osso trabecular sem troca — Plasma 4,93E-04
Figado 1 — Plasma 9,20E-02
Plasma— STO 1,05E+01
Plasma— ST1 1,63E+00
Plasma— ST2 7,35E-02
Plasma— Superficie cortical 1.63E+00
Volume do osso cortical — Superficie do osso cortical 1,73E-02
Superficie do osso cortical— Volume do osso cortical com troca 6,93E-02
Volume do osso cortical com troca— Volume do osso cortical sem troca  5,78E-03
Plasma— Superficie do osso trabecular 2,04E+00
Volume do osso trabecular— Superficie do osso trabecular 1,73E-02
Superficie do osso trabecular— Volume do osso trabecular com troca 6,93E-02
Volume osso trabecular com troca— Volume o0sso trabecular sem troca 5,78E-03
Plasma— Figado 1 3,67E-01
Plasma— Bexiga Urindria 1,54E+01
Plasma— U.L.IL. 1,22E-01
Rins (outros tecidos)— Plasma 3,80E-04
Figado II— Plasma 1,90E-04
Plasma— Rins (outros tecidos) 1,22E-02
Figado 1— Figado 2 6,93E-03
Rins (outros tecidos)— Bexiga 9,90E-02
Plasma— Células Vermelhas do Sangue 2.45E-01
Plasma— Rins (vias urindrias) 2,94E+00
Células vermelhas do sangue— Plasma 3,47E-01
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O uranio, no sangue, comporta-se diferente dos actinideos. Quando o urinio
atinge a corrente sanguinea, reage com o oxigénio presente no sangue formando o ion
uranila (U02+2). Assim, aplica-se ao uranio o modelo dos alcalinos terrosos, pois a carga
+2 do ion faz com que este apresente um comportamento biocinético semelhante ao calcio,
estroncio e radio, com diferencas nas taxas de transferéncia (ICRP, 1994d).

Ao ser incorporado, o uranio se distribui pelos 6rgdos da seguinte maneira: a
atividade absorvida no plasma, incorporada via trato gastrintestinal ou pulmdes, é retida
nas superficies dsseas, nos rins, no figado e outros tecidos moles, e excretada pela bexiga e
para as fezes. A atividade liberada dos tecidos moles, superficie dssea, rins e figado retorna
para o plasma. Assume-se que a atividade que retorna ao plasma ¢é redistribuida entre
tecidos e excreta.

O esqueleto € dividido em osso cortical e osso trabecular e estes divididos em
compartimentos que representam suas superficies e seus volumes. A atividade depositada
nas superficies Osseas (cortical e trabecular) € distribuida rapidamente e retorna para o
plasma em poucos dias; uma fragdo migra para o volume do osso, o qual estd dividido em
dois sub-compartimentos: volume do osso com troca e volume do osso sem troca. A
atividade liberada pelo volume do osso com troca retorna para a superficie dssea e a
atividade retida no volume do osso sem troca retorna lentamente para o plasma. A
atividade que passa através dos rins para a bexiga ou passa pelo intestino delgado é

excretada do organismo.

2.6 — Modelo Dosimétrico — Coeficientes de Dose

A Dose Efetiva E € definida como:

E :%‘, wr HT [8]

onde wr € o fator de peso para o tecido alvo e Hr € a dose equivalente para o tecido ou
orgdo T. A taxa de dose equivalente na idade r em um 6rgdo alvo T de um individuo de

idade 7y no momento da incorporacdo é dada por:

Hr (t,t0) =c XX gy, (t) EEE (T<S;1) [9]
s
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onde ¢,; (f) ¢ a atividade do radionuclideo j presente no oOrgido fonte S na idade ¢;
EEE (T«S;t) € a energia total absorvida por unidade de massa no tecido alvo T e ¢ é um
coeficiente constante de valor 1,6 x 10" joule por MeV. A dose equivalente no érgdo alvo

acumulada em 70 anos e devido a uma tnica incorporacdo na idade 9, Hr (tp) é:

70

Hr(t)= ¢ | X gy () EEE (TeS;);dt [10]
]

to s

Para qualquer radionuclideo, a energia especifica efetiva EEE na idade ¢ é

definida como:

EEE (TFSI) _ Z wg Eg Yr AF(TFS, t) R
R Mr (1)

[11]

onde wg € o fator de peso da radiacdo R (Tabela 2.9), Eg € a energia da radiacao R, Yg € o
rendimento da radiac@o por transformacdo nuclear, AF(T ¢S, t)g € a fracdo de energia da
radiacdo emitida no 6rgao fonte S, que € absorvida no tecido alvo T na idade t, e My (¢) € a
massa do tecido alvo na idade .

A fracdo absorvida (AF) representa a fracdo da energia, de um tipo particular
de radiagdo, emitida na regido fonte S, que é absorvida no alvo 7. A fracdo absorvida AF é

definida como:

AF(T < §)= Energia _absorvida _em _T [12]

Energia _emitida _em_S

As fracdes de absorvidas sdo especificas para cada tipo de radiacdo. Para
fotons, os valores das fragdes absorvidas recomendados pela ICRP foram estimados a
partir de estudos de transporte de radiacdo e sdo apresentados em fungdo da energia do
féton por CRISTY e ECKERMAN (1987).

Para as radiacOes alfa e beta assume-se que quando o 6rgdo / tecido fonte (S) é
também o 6rgao / tecido alvo (T) a AF € igual a 1, ou seja, AF(T<«-T=S) = 1. Para outras
situagdes em que a fonte ndo seja o proprio alvo, assume-se AF = 0. Consideragdes

especiais sdo necessdrias para 6rgao com parede (ocos) e 0ssos (se¢do 2.6.1.1).
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Tabela 2.9 — Fator de peso da radiacdo por faixa de energia (ICRP, 1979).

Tipos e faixas de energia Fator de peso Wg
Fétons, todas energias 1
Elétrons, todas energias 1
Néutrons <10 keV 5
Néutrons, 10 keV a 100 keV 10
Néutrons, >100 keV a 2 MeV 20
Neéutrons, >2 MeV a 20 MeV 10
Neéutrons, 10 keV a 100 keV 5
Prétons < 2 MeV 5

Particulas alfa, fragmentos de fiss@o e

nicleos pesados 20

Para um homem adulto, a energia especifica efetiva ndo € fun¢do do tempo,

assim:

Hr(to) =c XX Uy; (1) EEE (T<S); [13]
S ]

onde Us; € o numero total de transformagdes nucleares do radionuclideo j na fonte S

durante um periodo de 50 anos apds a incorporagao, isto é:

50
Usj = .[ gs; () dt [14]
0

Quando ocorre o decaimento de produtos radioativos dentro do corpo devido a
incorporagdo de radionuclideo, a contribuicdo de cada produto, assinalada pela letra j nas

equagdes, sdo incluidas no calculo da dose efetiva comprometida por unidade de

incorporagao.
A dose efetiva comprometida E € definida para individuo do publico como,

12
E(70—1.) =Y WiH:(70~1.) + WonH.(70—1.) [15]

t=1
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e para trabalhadores como,

12
E(50) = > WiH:(50) +WiH..r(50) [16]

t=1

onde Hr é a dose equivalente para o tecido ou 6rgdo T, H,., é a dose equivalente para os
tecidos ou o6rgdos restantes, Wy € o fator de peso para o tecido alvo e W, € o fator de peso
para os tecidos ou 6rgdos restantes (ICRP, 1991). Os fatores de peso foram revisados e

publicados novos valores para os fatores de peso dos tecidos (Tabela 2.10).

Tabela 2.10 — Fatores de peso para os tecidos alvos apresentados pela ICRP (1991 e 2007).

Orgdos ou Tecidos Fator de peso, Wy (1991) Fator de peso, Wy (2007)
Gonadas 0,20 0,08
Medula 6ssea 0,12 0,12
Cérebro e 0,01
Colon 0,12 0,12
Pulmao 0,12 0,12
Estdmago 0,12 0,12
Bexiga 0,05 0,04
Mamas 0,05 0,12
Figado 0,05 0,04
Esofago 0,05 0,04
Tiredide 0,05 0,04
Glandulas salivares - 0,01
Pele 0,01 0,01
Superficie 6ssea 0,01 0,01
Restantes 0,05* 0,12%*

* Adrenais, Cérebro, Vias extratoracicas, Intestino delgado, Rins, Musculo, Pancreas, Baco, Timo e Utero.
** Adrenais, Regido extratordcica, Vesicula, Coracdo, Rins, N6dulo Linfaticos, Misculo, Mucosa oral,
Péncreas, Prostata, Intestino delgado, Bago, Timo e Utero.

O método para tratamento dos restantes foi modificado em relacdo ao usado na
Publicacio 30 da ICRP. A Tabela 2.11 apresenta os tecidos e 6rgdos considerados

‘restantes’ pela ICRP Publicag@o 60 (1991). No caso excepcional no qual o tecido ou 6rgao
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restante receba a mais alta dose equivalente comprometida de todos os 6rgaos, um fator de
peso de 0,025 (metade dos restantes) € aplicado a este tecido ou 6rgao, e 0,025 para a dose
equivalente comprometidas nos demais tecidos e érgaos restantes.

A dose equivalente para os tecidos ou 6rgaos restantes é calculada como a dose
média ponderada em massa para 10 6rgdos, pois as vias extratoricicas foram adicionadas a
lista dos tecidos restantes (ICRP, 1994c), conforme definido no modelo para o sistema
respiratorio.

Seja, Hpqe 0 maior valor de dose equivalente entre os 6rgaos com fatores de
peso explicitos, Hy» a maior valor de dose equivalente entre tecidos ou 6rgdos restantes,
M7y a massa do tecido ou 6rgdo onde a soma abrange os 10 tecidos ou 6rgdos restantes.

Logo a dose equivalente nos tecidos ou 6rgaos restantes é dada pelas Equacdes 17 e 18:

10
ZMTHT
Hrem = T:I—S€ Hr< H max [17]

T=10

ZMT
T=1

10
ZMTHT
Hiem = 0,5 %4‘ Hr |se.Hr > H max

ZMT

T=1,T+T"

[18]

Tabela 2.11 — Orgios e Tecidos Restantes com suas respectivas massas (ICRP, 1995).

Orgdos ou Tecidos Restantes Massa (g)
Musculo 28000
Cérebro 1400
Intestino Delgado 640
Rins 310
Pancreas 100
Baco 180
Timo 20
Utero 80
Adrenais 14
Vias Extratoricicas 15
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2.6.1 — Consideracoes Adicionais no Calculo das Fracoes Absorvidas

2.6.1.1 - O trato gastrintestinal

Tanto para radiagdo penetrante quanto para radiagdo nao penetrante, a EEE é
calculada para a mucosa laminar. Assim, o valor de EEE para cada secdo alvo do trato

gastrintestinal € dada por:

w, Y E Af (ML<T w, YEAf WS
EEE:Z R.np~np nz}wani( )+zz Rp'p prvg;( ) [19]
T T

np S P

onde 7Y ¢€amassadas paredes dos orgdos alvos do trato gastrintestinal e

Afnp (ML — T) [20]
M

¢ a energia efetiva especifica absorvida pela mucosa laminar das secdes do trato

gastrintestinal que é considerada ser igual a:

11
2 M

v [21]

onde M, é amassa do contetido de cada se¢dio do trato gastrintestinal e v é um fator entre

0 e 1 que representa o grau de penetracdo da radiacdo no muco. v € considerado 1 para
particulas B e 0,01 para particulas a e fragmentos de fissdo. O fator ;— foi introduzido
porque a dose na superficie do contetido serd aproximadamente metade da dose no interior

do volume do conteudo.

2.6.1.2 — Modelo Dosimétrico para Osso

Nos ossos sdo considerados dois tecidos alvos: células da superficie dssea e a
medula 6ssea vermelha. Para todos radionuclideos, exceto emissores gama, os tecidos
fontes serdo o osso cortical (camada externa compacta) e o osso trabecular (estrutura
esponjosa interna). Devido a consideragdes dosimétricas e propriedades metabdlicas os

radionuclideos e suas emissoes foram divididos em seis classes:
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a. emissores de fétons;

b. particula alfa emitida de radionuclideo considerado uniformemente distribuido no
volume do 0ss0;

c. particula alfa emitida de radionuclideo considerado depositado na superficie do 0sso;

d. particula beta emitida de radionuclideo considerado uniformemente distribuido no
volume do 0ss0;

e. particula beta emitida de radionuclideo considerado depositado na superficie do 0sso
com energia média maior que 0,2 MeV; e

f. particula beta emitida de radionuclideo considerado depositado na superficie do 0sso

com energia média menor que 0,2 MeV.

Para fétons, a fonte é qualquer 6rgao ou tecido do corpo humano que contenha
radionuclideo e os alvos sdo a superficie 6ssea e a medula 6ssea vermelha. As fracdes
absorvidas especificas sdo os valores apresentados por CRISTY e ECKERMAN (1987).
As fracdes absorvidas (AF) para radiacio ndo penetrantes apresentadas pela ICRP
Publicagdo 30 (1979) estdo apresentadas na Tabela 2.12.

A ICRP Publicacdo 70 (1995) apresenta como referéncia que a massa de 0sso
em um homem adulto é composta de 80% de osso cortical e 20% de osso trabecular. E a
massa total de osso em um homem adulto é considerada ser de 5500 gramas (ICRP,

2002a).

Tabela 2.12 — Fragdes absorvidas (AF) recomendadas para dosimetria de radionuclideos
em osso (ICRP, 1979).

Regiao fonte Regiao alvo Emissor &  Emissor B Emissor 8
E<0,2 MeV  E>0,2 MeV

Superficie dssea cortical Medula 6ssea 0,0 0,0 0,0
Volume do osso cortical 0,0 0,0 0,0
Superficie dssea trabecular 0,5 0,5 0,5
Volume do osso trabecular 0,05 0,35 0,35
Superficie dssea cortical Superficie 6ssea 0,25 0,25 0,015
Volume do osso cortical 0,01 0,015 0,015
Superficie dssea trabecular 0,25 0,25 0,025
Volume do osso trabecular 0,025 0,025 0,025
Medula 6ssea Medula éssea 1 1 1
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Capitulo 3

IMPLEMENTACAO DOS MODELOS
BIOCINETICOS

3.1 — Implementacao do Modelo Dosimétrico do Trato Respiratério

Para a implementagdo computacional do modelo dosimétrico foram usadas
planilhas do Programa EXCEL. As planilhas geradas na implementacdo do modelo
dosimétrico foram conectadas as planilhas da implementacdo do modelo de deposicdo e de
liberacdo de particulado no trato respiratério humano apresentadas por REIS (2005).
Trechos das planilhas geradas durante a implementacdo dos modelos biocinéticos estdo
apresentados no Apéndice I com o objetivo de apresentar a interface destas planilhas com o
usudrio.

Os dados de entrada nas planilhas para o cdlculo das fragdes de deposi¢ao nas
regides do trato respiratdrio sao:

e concentracio de atividade no ar [CA (Bg/m?)],

e velocidade do vento [Vel.(in/s)],

e fator de forma da particula (adimensional),

e massa especifica da particula [p (g/cm’)],

e diametros da traquéia [dp(cm)], do bronquio principal [dgg(cm)], do bronquiolo
respiratorio [dpn(cm)],

e capacidade residual funcional [CRF(mL)],

e frequéncia respiratdria [fR(min'l)],

e taxa de respiracdo [B (m’/h)],

e taxa de fluxo [\./ (mL/s)],

¢ volume corrente [VC (mL)],

e volumes do espaco morto dos bronquios [Vp(BB)(mL)], dos bronquiolos
[Vp(bb)(mL)], da regiao extratoracica [Vp(ET)(mL)],

e fracdo de ar que € inalada pelo nariz (Fn) e

e tempo de exposicdo [T(horas)].
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Ap6s o cdlculo da deposicio nas regides do trato respiratério, a dose
equivalente foi calculada através da Equacao 13 (Capitulo 2).

O numero de transformagdes nucleares do radionuclideo j, Usj, que ocorre em
cada regido fonte S, é obtido através o modelo compartimental de liberacdo (clearance). O
nimero de transformacdes € calculado pelo produto entre o tempo de residéncia
compartimental (segundos) e a fracdo de atividade (Bq) retida em cada compartimento
fonte S.

A energia especifica efetiva EEE foi calculada pela Equacdo 11. A fracdo de
energia absorvida em cada 6rgdo alvo T (AF(T<«-S)), devido ao decaimento radioativo para
os emissores alfa e beta, foram calculadas utilizando-se fungdes de interpolagdo
apresentadas pela ICRP (1994a). Caso sejam emitidas radiagdes de varias energias, na
desintegracdo, o valor médio das energias emitidas deve ser utilizado.

Os valores de AF(T«-S) calculados para as emissoes alfa estdo apresentados

nas Figuras 3.1 a 3.5.
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Figura 3.1 — FracOes absorvidas nos tecidos alvos da regido extratordcica devido a emissdo
da radiacgao alfa depositada nos compartimentos desta regido, em funcao da energia.
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Figura 3.2 — FracOes absorvidas nas células basais da regido dos bronquios devido a
emissao da radiagdo alfa depositada nos compartimentos desta regido, em fungao da
energia.
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Figura 3.3 — Fracgoes absorvidas nas células secretoras da regiao dos bronquios devido a
emissao da radiagdo alfa depositada nos compartimentos desta regido, em funcdo da
energia.
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Figura 3.4 — Fracodes absorvidas nas células secretoras da regido dos bronquiolos devido a
emissao da radiacdo alfa depositada nos compartimentos desta regido, em funcdo da

Fracao Absorvida (AF)

energia.
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Figura 3.5 — FracOes absorvidas nas células secretoras da regido dos bronquiolos devido a

emissao da radiacdo alfa depositada nos alvéolos, em funcao da energia.
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Os resultados da implementagdo do modelo dosimétrico foram avaliados a

partir do exemplo apresentado no capitulo 9 da Publicacdo 66 da ICRP (1994), que

considera um radionuclideo emissor alfa, com energia média de 5,15 MeV, de meia-vida

longa e solubilidade lenta (tipo S). Os resultados obtidos para a dose equivalente Hy foram

os mesmos apresentados pela ICRP 66 considerando, inclusive, os valores apresentados

pela errata da ICRP Supporting Guidance 3 (2002). Os valores de dose equivalente (Hr)

sao 8,0E-05 Sv e 4,7E-05 Sv, na regido extratordcica e na regido tordcica, respectivamente.

A Tabela 3.1 mostra os coeficientes de dose equivalente calculados em cada

compartimento alvo das regides do trato respiratorio.

Tabela 3.1 — Valor de dose equivalente em cada compartimento das regides do trato

respiratorio.
ALVO FONTE DOSE EQUIVALENTE (Sv)
ET,; ET, 0,0E+00
ET, ET, 0,0E+00
ETeq 7,9E-05
LNEgr LNEgr 1,4E-07
BB basais BB, 0,0E+00
BB, 5,8E-08
BBieq 9,2E-07
Al 0,0E+00
BB secretoras BB; 2,8E-07
BB, 1,0E-05
BBgeq 1,8E-07
Al 0,0E+00
Bb bb, 1,6E-06
bb, 8,6E-06
bbyeq 2,1E-07
Al 9,5E-07
Al Al 2,3E-05
LNy LNty 5,4E-07
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3.2 — Implementacao do Modelo do Trato Gastrintestinal

O modelo metabdlico do trato gastrintestinal foi simulado através de equacdes
diferenciais de primeira ordem, conforme recomendacdo da ICRP 30 (1979). A atividade
em cada compartimento do trato gastrintestinal € dada pela solu¢do de uma equacdo do

tipo,

QO 41,0040, -

onde Q; ¢ a atividade no compartimento i; Iy € a atividade inicial incorporada no instante t;
A; é a taxa de transferéncia de atividade do compartimento j para o compartimento i; Q; é a
atividade presente no compartimento j; e, A; é a taxa de transferéncia de atividade do

compartimento 1 para outros compartimentos do modelo.
As equagdes foram resolvidas algebricamente e suas solucdes sdo equagdes
exponenciais que quantificam a atividade em cada compartimento em fun¢@o do tempo. O

resultado obtido para incorporagdo via ingestdo de 1 bequerel de uranio estd apresentado

na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Atividade em fun¢ao do tempo nos compartimentos do trato gastrintestinal:
EST. — estomago, L.L.I. — intestino grosso inferior, U.L.I. — intestino grosso superior, S.I. —
intestino delgado.
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3.3 — Simulacao Biocinética do Uranio e Calculo dos Coeficientes de Dose

O modelo biocinético do uranio, apresentado pela ICRP Publicagcdo 69 (1994),
foi acoplado aos modelos ja implementados do trato respiratorio e do trato gastrintestinal e
sua simulacdo foi feita através de equacdes diferenciais de primeira ordem, conforme

Equacao 23:

do; (t)

at = Q.i(t) Aoi — Qi) Zid; + X,0; (1) Aji — Olt) Xy A — Olt) Ao [23]

onde:

Qi(t) € a atividade no compartimento i;

Q.i(t) é a atividade transferida para o compartimento i proveniente do sistema respiratorio
ou sistema gastrintestinal

Qj(t) € a atividade no compartimento j;

A é a taxa de transferéncia do sistema respiratério ou sistema gastrintestinal para o
compartimento i;

A;j sdo as taxas de transferéncia do compartimento i para os compartimentos j em que
ocorre recirculagao;

Aji sdo as taxas de transferéncia dos compartimentos com recirculagdo para o
compartimento i;

Air sdo as taxas de transferéncia do compartimento i para os compartimentos em que nao
ocorre recirculagdo; e

Aexc.i S30 as taxas de atividade excretada pelo compartimento i.

As equacgdes foram montadas de maneira que fazem a conexdo entre a boca,
que ¢ representada pelo compartimento ET, no modelo do trato respiratdrio, € o estdomago,
que € o primeiro compartimento do modelo do trato gastrintestinal. Outra conexdo ¢ feita
com o modelo sisttmico do uranio, pois, de acordo com o modelo da ICRP, parte da
atividade presente no intestino delgado (SI) € transferida para o sangue que, por sua vez,
transfere parte da atividade para o intestino grosso superior (ULI).

A integral da atividade no tempo resulta no nimero de transformacdes
nucleares ocorridas em cada compartimento, como mostra a Equacdo 14 (Capitulo 2). Na
implementacdo do modelo no programa Excel, a integral foi substituida por um somatdério

do nimero de transformacdes ocorridas durante determinado intervalo de tempo. Nesta
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simulacdo foi considerada incorporacdo tnica de 1 bequerel de atividade via inalacdo.
Desta forma, foi calculado o nimero de transformacdes nucleares ocorridas em cada
compartimento do modelo do trato gastrintestinal e do modelo metabdlico do uranio
durante 50 anos ap0s a incorporagao.

E importante ressaltar que a solubilidade do composto depositado nas regides
do trato respiratério (rdpida (F), moderada (M) ou lenta (S)) ¢ um fator importante no
processo de transferéncia da atividade incorporada para o sangue. As Tabelas 3.2, 3.3 ¢ 3.4
apresentam o numero de transformacdes ocorridas em cada compartimento dos modelos

para compostos do tipo F, M e S, respectivamente.

Tabela 3.2 — Numero de transformacdes nucleares em cada compartimento do modelo,
decorridos 50 anos apds a incorporagdo de uranio de solubilidade rdpida (tipo F).

COMPARTIMENTO N°de TRANSFORMACOES
Estdmago 3,90E+02
Intestino delgado 1,38E+03
Intestino grosso superior 4,56E+03
Intestino grosso inferior 7,98E+03
STO 1,60E+03
ST1 5,98E+04
ST2 1,33E+06
Células vermelhas do sangue 8,16E+02
Rins (outros tecidos) 3,74E+04
Rins (Vias urinarias) 3,26E+04
Figado 1 4,07E+03
Figado 2 1,90E+05
Conteudo da bexiga 1,81E+03
Superficie do osso trabecular 2, 70E+04
Superficie do osso cortical 2,16E+04
Volume do osso trabecular com troca 7,57TE+04
Volume do osso cortical com troca 6,64E+04
Volume do osso trabecular sem troca 9,34E+05
Volume do osso cortical sem troca 3,47E+06
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Tabela 3.3 — Numero de transformacdes nucleares em cada compartimento do modelo,
decorridos 50 anos ap6s a incorporagdo de uranio de solubilidade moderada (tipo M).

COMPARTIMENTO N°de TRANSFORMACOES
Estdmago 9,42E+02
Intestino delgado 3,70E+03
Intestino grosso superior 1,30E+04
Intestino grosso inferior 1,82E+04
STO 6,33E+02
ST1 2,75E+04
ST2 5,50E+05
Células vermelhas do sangue 4,41E+02
Rins (outros tecidos) 1,65E+04
Rins (Vias urindrias) 1,47E+04
Figado 1 1,61E+03
Figado 2 6,43E+04
Conteudo da bexiga 9,15E+02
Superficie do osso trabecular 1,37E+04
Superficie do osso cortical 1,09E+04
Volume do osso trabecular com troca 5,46E+04
Volume do osso cortical com troca 3,46E+04
Volume do osso trabecular sem troca 4,776E+05

Volume do osso cortical sem troca 1,32E+06




Tabela 3.4 — Numero de transformacdes nucleares em cada compartimento do modelo,
decorridos 50 anos apds a incorporacgdo de uranio de solubilidade lenta (tipo S).

COMPARTIMENTO N°de TRANSFORMACOES
Estdmago 1,20E+03
Intestino delgado 4,63E+03
Intestino grosso superior 1,63E+04
Intestino grosso inferior 2,34E+04
STO 9,20E+01
ST1 3,47E+03
ST2 6,18E+04
Células vermelhas do sangue 5,54E+01
Rins (outros tecidos) 2,15E+03
Rins (Vias urinarias) 1,86E+03
Figado 1 2,04E+02
Figado 2 7,7TE+03
Conteudo da bexiga 1,19E+02
Superficie do osso trabecular 1,73E+03
Superficie do osso cortical 1,38E+03
Volume do osso trabecular com troca 5,30E+03
Volume do osso cortical com troca 4,15E+03
Volume do osso trabecular sem troca 6,40E+04
Volume do osso cortical sem troca 1,60E+05

Para calcular as Fragdes Absorvidas (AFs) € necessario conhecer o esquema de
decaimento do radionuclideo. Neste trabalho, seguiram-se as recomendagdes da ICRP
Publicagao 78 (1997), que apresenta principios para monitoracdo individual de
trabalhadores devido a exposicao interna. A ICRP 78 apresenta os principais is6topos de
uranio, bem como a série de decaimento recomendada para ser usada em monitoragao

interna (Tabela 3.5).

61



Tabela 3.5 — Decaimentos simplificados de trés isétopos do uranio apresentados pela ICRP
Publicagdo 78 (1997).

Isotopo Radiacao Energia, MeV Intensidade, %

U o 4,72 27
o 4,77 72

U o 4,22 6
o 4,33 5
o 4,37 18
o 4,40 56
o 4,56 4
o 4,60 5
Y 0,14 11
Y 0,19 54
Y 0,21 5

U o 4,15 23
o 4,20 77

Para efetuar o cdlculo da energia especifica efetiva EEE, em cada 6rgido ou
tecido alvo, foram obtidos os valores das AFs (Fracdes Absorvidas), conforme
recomendacdo da ICRP e que estd descrita no Capitulo 2, secdo 2.6. Para os tecidos do
trato respiratorio, os valores de AFs estdo apresentados nas Figuras 3.1 a 3.5 e para outros
orgdos e tecidos do modelo as AFs foram obtidas pelo seguinte critério: AF(T«-T=S) =1
ou AF(T<T#S) = 0. Os valores calculados para energia especifica efetiva, estdo

apresentados na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 — Energia especifica efetiva calculada para as emissoes alfa dos trés is6topos de

uranio estudados.

1
FONTE ALVO 234U EEEZ:S(gI?g ) 238U

Adrenais Adrenais 1,1E-09 9,6E-10 9,6E-10
Bexiga (cont.) Bexiga (par.) 1,5E-09 1,4E-10 1,3E-10
Superficie 6ssea Superficie dssea 1,3E-09 I,1E-10 I,1E-10
Volume trabecular Superficie dssea 3,1E-12 2,8E-12 2,8E-12
Volume cortical Superficie 6ssea 1,3E-12 1,1E-12 1,1E-12
Sup. Trabecular Superficie 6ssea 3,1E-11 2,8E-11 2,8E-11
Sup. Cortical Superficie dssea 3,1E-11 2.8E-11 2.8E-11
Cérebro Cérebro 1,1E-11 9,6E-12 9,6E-12
Mama Mama 42E-11 3,8E-11 3,7E-11
Estdomago (cont.) Estomago (par.) 3,0E-13 2,7E-13 2,7E-13
Intest. Delgado (cont.) Int. Delgado (par.) 1,9E-13 1,7E-13 1,7E-13
Int. gros. superior (cont.) Int. Gros. superior (par.)  3,4E-13 3,1E-13 3,1E-13
Int. gros. inferior (cont.) Int. Gros. inferior (par.) 5,6E-13 5,0E-13 5,0E-13
Rins Rins 4,9E-11 4,4E-11 4,3E-11
Figado Figado 8,4E-12 7,5E-12 7,5E-12
Musculo Miisculo 5,4E-13 4,8E-13 4,8E-13
Ovario Ovario 1,4E-09 1,2E-09 1,2E-09
Pancreas Pancreas 1,5E-10 1,4E-10 1,3E-10
Medula dssea Medula 6ssea 1,3E-11 1,1E-11 1,1E-11
Volume trabecular Volume trabecular 6,3E-13 5,6E-13 5,6E-13
Volume cortical Volume cortical 6,3E-12 5,6E-12 5,6E-12
Pele Pele 5,8E-12 5,2E-12 5,2E-12
Baco Baco 8,4E-11 7,5E-11 7,5E-11
Testiculos Testiculos 4,3E-10 3,9E-10 3,8E-10
Timo Timo 7,5E-10 6,8E-10 6,7E-10
Tiredide Tire6ide 7,5E-10 6,8E-10 6,7E-10
Utero Utero 1,9E-10  1,7B-10  1,7E-10

cont. — conteddo; par. — parede.
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Foram adotados os valores de fragdes absorvidas (AF) em ossos conforme a

Tabela 2.12, Capitulo 2. Para o cdlculo das fracdes absorvidas (AF) para 6rgdos com

paredes foram utilizados os dados da Tabela 2.7, secdo 2.6.1, Capitulo 2. As AFs

calculadas estio apresentadas nas Tabelas 3.7.

Tabela 3.7 — Fracdes Absorvidas para 6rgaos com paredes calculadas neste trabalho.

Compartimento Massa do contetido (kg) AF

Bexiga 0,100 0,050
Estomago 0,250 0,020
Intestino delgado 0,400 0,013
Intestino grosso superior 0,220 0,023
Intestino grosso inferior 0,135 0,037

235 g o ~ . N
Para “°U foram somadas as contribui¢des das Fracdes Absorvidas devido as

emissdes gama. Os valores foram interpolados das tabelas apresentadas por CRISTY e

ECKERMAN (1987).

As Tabelas 3.8 a 3.16 apresentam os valores de coeficientes de dose

equivalente e de dose efetiva, em sievert (Sv), calculados quando foi simulada a inalacio

de 1 bequerel de uranio. Foram considerados os is6topos de uranio e seus respectivos

esquemas de decaimento conforme a ICRP Publicacdo 78 (1997). O AMAD considerado

foi igual a 1 um para que os resultados pudessem ser comparados com os valores

apresentados pela ICRP Publicagdo 71 (1995) que apresenta os coeficientes de dose devido

a inalacao de radionuclideos para individuos do publico.
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Tabela 3.8 — Comparagdo dos coeficientes de dose equivalente (Hyt (50)) e dose efetiva
comprometida (E) por unidade de incorporacdo na inalacdo de **U tipo F e AMAD=1 um,
calculados no presente trabalho e os apresentados pela ICRP 71 para um homem adulto.

érg&o alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hry (50) [Sv/Bq] Razao
ICRP 71 Calculado (Calculado/ICRP 71)
Adrenais 3,4E-07 3,6E-07 1,06
Bexiga 3,4E-07 3,4E-07 1,00
Superficie dssea 9,5E-06 1,0E-05 1,05
Cérebro 3,4E-07 3,6E-07 1,06
Mamas 3,4E-07 3,6E-07 1,06
Esofago 3,4E-07 3,6E-07 1,06
Estdmago 3,4E-07 3,6E-07 1,06
Intestino delgado (parede) 3,4E-07 3,6E-07 1,06
Intes. grosso superior (parede) 3,4E-07 3,6E-07 1,06
Intes. grosso inferior (parede) 3,4E-07 3,6E-07 1,06
Colon 3,4E-07 3,6E-07 1,06
Rins 3,5E-06 3,8E-06 1,08
Figado 1,3E-06 1,7E-06 1,30
Musculo 3,4E-07 3,6E-07 1,06
Ovdrios 3,4E-07 3,6E-07 1,06
Pancreas 3,4E-07 3,6E-07 1,06
Medula 6ssea vermelha 9,9E-07 1,1E-06 1,11
Vias Extratoracicas 3,4E-07 3,4E-07 1,00
Pulmdes 3,5E-07 3,8E-07 1,08
Pele 3,4E-07 3,6E-07 1,06
Baco 3,4E-07 3,6E-07 1,06
Testiculos 3,4E-07 3,6E-07 1,06
Timo 3,4E-07 3,6E-07 1,06
Tire6ide 3,4E-07 3,6E-07 1,06
Utero 3,4E-07 3,6E-07 1,06
Restantes 3,7E-07 3,9E-07 1,05
Dose Efetiva (E) 5,6E-07 5,7E-07 1,02
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Tabela 3.9 — Comparagdo dos coeficientes de dose equivalente (Hy (50)) e dose efetiva
comprometida (E) por unidade de incorporacdo na inalacdo de 0] tipo M e
AMAD=1 um, calculados no presente trabalho e os apresentados pela ICRP 71 para um
homem adulto.

Orgdo alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hry (50) [Sv/Bq] Razdo
ICRP 71 calculado (Calculado/ICRP 71)
Adrenais 1,4E-07 1,5E-07 1,07
Bexiga 1,4E-07 1,5E-07 1,07
Superficie dssea 3,9E-06 4,3E-06 1,10
Cérebro 1,4E-07 1,5E-07 1,07
Mamas 1,4E-07 1,5E-07 1,07
Esofago 1,4E-07 1,5E-07 1,07
Estdmago 1,4E-07 1,5E-07 1,07
Intestino delgado (parede) 1,4E-07 1,5E-07 1,07
Intes. grosso superior (parede) 1,4E-07 1,5E-07 1,07
Intes. grosso inferior (parede) 1,5E-07 1,5E-07 1,00
Colon 1,4E-07 1,5E-07 1,07
Rins 1,4E-06 1,5E-07 1,07
Figado 5,3E-07 5,9E-07 1,11
Musculo 1,4E-07 1,5E-07 1,07
Ovdrios 1,4E-07 1,5E-07 1,07
Pancreas 1,4E-07 1,5E-07 1,07
Medula 6ssea vermelha 4,0E-07 4,0E-07 1,00
Vias Extratoracicas 6,0E-07 6,3E-07 1,05
Pulmdes 2,7E-07 2,8E-07 1,04
Pele 1,4E-07 1,5E-07 1,07
Baco 1,4E-07 1,5E-07 1,07
Testiculos 1,4E-07 1,5E-07 1,07
Timo 1,4E-07 1,5E-07 1,07
Tiredide 1,4E-07 1,5E-07 1,07
Utero 1,4E-07 1,5E-07 1,07
Restantes 1,5E-07 1,6E-07 1,07
Dose Efetiva 3,5E-06 3,5E-06 1,00
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Tabela 3.10 — Comparacao dos coeficientes de dose equivalente (Hy (50)) e dose efetiva
comprometida (E) por unidade de incorporacdo na inala¢io de **U tipo S e AMAD=1 um,
calculados no presente e os apresentados pela ICRP 71 para um homem adulto.

Orgdo alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hry (50) [Sv/Bq] Razdo
ICRP 71 calculado (Calculado/ICRP 71)
Adrenais 1,6E-08 1,7E-08 1,06
Bexiga 1,6E-08 1,8E-08 1,13
Superficie dssea 5,0E-07 5,4E-07 1,08
Cérebro 1,6E-08 1,7E-08 1,06
Mamas 1,6E-08 1,7E-08 1,06
Esofago 1,6E-08 1,7E-08 1,06
Estdmago 1,7E-08 1,7E-08 1,00
Intestino delgado (parede) 1,7E-08 1,7E-08 1,00
Intes. grosso superior (parede) 2,2E-08 2,0E-08 0,90
Intes. grosso inferior (parede) 3,2E-08 3,2E-08 1,00
Colon 2,6E-08 2,5E-08 0,96
Rins 1,9E-07 2,1E-07 1,10
Figado 6,9E-08 7,1E-08 1,03
Musculo 1,6E-08 1,7E-08 1,06
Ovérios 1,6E-08 1,7E-08 1,06
Pancreas 1,6E-08 1,7E-08 1,06
Medula 6ssea vermelha 5,2E-08 5,2E-08 1,00
Vias Extratoracicas 3,6E-05 3,5E-05 0,97
Pulmdes 7,8E-05 7,8E-05 1,00
Pele 1,6E-08 1,7E-08 1,06
Baco 1,6E-08 1,7E-08 1,06
Testiculos 1,6E-08 1,7E-08 1,06
Timo 1,6E-08 1,7E-08 1,06
Tiredide 1,6E-08 1,7E-08 1,06
Utero 1,6E-08 1,7E-08 1,06
Restantes 3,5E-08 3,6E-08 1,03
Dose Efetiva 9,4E-06 9,4E-06 1,00
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Tabela 3.11 — Comparacao dos coeficientes de dose equivalente (Hy (50)) e dose efetiva
comprometida (E) por unidade de incorporacio na inalagio de **U tipo F e
AMAD = 1 um, calculados no presente trabalho e os apresentados pela ICRP 71 para um
homem adulto.

Orgdo alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hry (50) [Sv/Bq] Razdo
ICRP 71 calculado (Calculado/ICRP 71)
Adrenais 3,1E-07 3,3E-07 1,06
Bexiga 3,1E-07 3,1E-07 1,00
Superficie dssea 9,0E-06 9,9E-06 1,10
Cérebro 3,1E-07 3,3E-07 1,06
Mamas 3,1E-07 3,3E-07 1,06
Esofago 3,1E-07 3,3E-07 1,06
Estdmago 3,1E-07 3,3E-07 1,06
Intestino delgado (parede) 3,1E-07 3,3E-07 1,06
Intes. grosso superior (parede) 3,1E-07 3,3E-07 1,06
Intes. grosso inferior (parede) 3,2E-07 3,3E-07 1,03
Colon 3,1E-07 3,3E-07 1,06
Rins 3,2E-06 3,5E-07 1,09
Figado 1,2E-06 1,6E-06 1,33
Musculo 3,1E-07 3,3E-07 1,06
Ovérios 3,1E-07 3,3E-07 1,06
Pancreas 3,1E-07 3,3E-07 1,06
Medula 6ssea vermelha 9,2E-07 9,4E-07 1,02
Vias Extratoracicas 3,1E-07 3,3E-07 1,06
Pulmoes 3,2E-07 3,1E-07 0,97
Pele 3,1E-07 3,3E-07 1,06
Baco 3,1E-07 3,3E-07 1,06
Testiculos 3,1E-07 3,3E-07 1,06
Timo 3,1E-07 3,3E-07 1,06
Tiredide 3,1E-07 3,3E-07 1,06
Utero 3,1E-07 3,3E-07 1,06
Restantes 3,4E-07 3,5E-07 1,03
Dose Efetiva 5,2E-07 5,7E-07 1,10
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Tabela 3.12 — Comparacdo dos coeficientes de dose equivalente (Hrt (50)) e dose efetiva
comprometida (E) por unidade de incorporacio na inalacio de **U tipo M e
AMAD=1 um, calculados no presente trabalho e os apresentados pela ICRP 71 para um
homem adulto.

érg&o alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hry (50) [Sv/Bq] Razao
ICRP 71 calculado (Calculado/ICRP 71)
Adrenais 1,3E-07 1,4E-07 1,08
Bexiga 1,3E-07 1,2E-07 0,92
Superficie dssea 3,7E-06 3,9E-06 1,05
Cérebro 1,3E-07 1,4E-07 1,08
Mamas 1,3E-07 1,4E-07 1,08
Esofago 1,3E-07 1,4E-07 1,08
Estdmago 1,3E-07 1,4E-07 1,08
Intestino delgado (parede) 1,3E-07 1,4E-07 1,08
Intes. grosso superior (parede) 1,3E-07 1,4E-07 1,08
Intes. grosso inferior (parede) 1,4E-07 1,4E-07 1,00
Colon 1,3E-07 1,4E-07 1,08
Rins 1,3E-06 1,5E-06 1,15
Figado 4,9E-07 5,3E-07 1,08
Miisculo 1,3E-07 1,4E-07 1,08
Ovdrios 1,3E-07 1,4E-07 1,08
Pancreas 1,3E-07 1,4E-07 1,08
Medula 6ssea vermelha 3,8E-07 3,6E-07 0,95
Vias Extratoracicas 5,6E-06 5,6E-06 1,00
Pulmdes 2,4E-05 2,4E-05 1,00
Pele 1,3E-07 1,4E-07 1,08
Baco 1,3E-07 1,4E-07 1,08
Testiculos 1,3E-07 1,4E-07 1,08
Timo 1,3E-07 1,4E-07 1,08
Tire6ide 1,3E-07 1,4E-07 1,08
Utero 1,3E-07 1,4E-07 1,08
Restantes 1,4E-07 1,5E-07 1,07
Dose Efetiva 3,1E-06 3,0E-06 0,97
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Tabela 3.13 — Comparacao dos coeficientes de dose equivalente (Hy (50)) e dose efetiva
comprometida (E) por unidade de incorporacdo na inalagdo de 2y tipo S e AMAD=1 pum,
calculados no presente trabalho e os apresentados pela ICRP 71 para um homem adulto.

érg&o alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hry (50) [Sv/Bq] Razao
ICRP 71 calculado (Calculado/ICRP 71)
Adrenais 1,8E-08 1,8E-08 1,00
Bexiga 1,5E-08 1,6E-08 1,07
Superficie dssea 4,7E-07 4,9E-07 1,04
Cérebro 1,5E-08 1,5E-08 1,00
Mamas 1,8E-08 1,8E-08 1,00
Esofago 1,9E-08 1,9E-08 1,00
Estdmago 1,7E-08 1,8E-08 1,06
Intestino delgado (parede) 1,6E-08 1,8E-08 1,13
Intes. grosso superior (parede) 2,1E-08 2,0E-08 0,95
Intes. grosso inferior (parede) 3,3E-08 3,2E-08 0,97
Colon 2,6E-08 2,5E-08 0,96
Rins 1,8E-07 1,9E-07 1,06
Figado 6,7E-08 6,7E-08 1,00
Musculo 1,7E-08 1,7E-08 1,00
Ovdrios 1,5E-08 1,5E-08 1,00
Pancreas 1,7E-08 1,8E-08 1,06
Medula 6ssea vermelha 5,0E-08 4,8E-08 0,96
Vias Extratoracicas 3,3E-05 3,1E-05 0,94
Pulmoes 7,0E-05 6,9E-05 0,99
Pele 1,6E-08 1,6E-08 1,00
Baco 1,7E-08 1,7E-08 1,00
Testiculos 1,5E-08 1,5E-08 1,00
Timo 1,9E-08 1,9E-08 1,00
Tiredide 1,6E-08 1,6E-08 1,00
Utero 1,5E-08 1,5E-08 1,00
Restantes 3,4E-08 3,3E-08 0,97
Dose Efetiva 8,5E-06 8,3E-06 0,98
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Tabela 3.14 — Comparacao dos coeficientes de dose equivalente (Hy (50)) e dose efetiva
comprometida (E) por unidade de incorporacao na inalagdo de 28y tipo F e AMAD=1 pum,
calculados no presente trabalho e os apresentados pela ICRP 71 para um homem adulto.

érg&o alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hry (50) [Sv/Bq] Razao
ICRP 71 calculado (Calculado/ICRP 71)
Adrenais 3,0E-07 3,1E-07 1,03
Bexiga 3,0E-07 3,0E-07 1,00
Superficie dssea 8,7E-06 9,5E-06 1,09
Cérebro 3,0E-07 3,1E-07 1,03
Mamas 3,0E-07 3,1E-07 1,03
Esofago 3,0E-07 3,1E-07 1,03
Estdmago 3,0E-07 3,1E-07 1,03
Intestino delgado (parede) 3,0E-07 3,1E-07 1,03
Intes. grosso superior (parede) 3,0E-07 3,1E-07 1,03
Intes. grosso inferior (parede) 3,0E-07 3,1E-07 1,03
Colon 3,0E-07 3,1E-07 1,03
Rins 3,1E-06 3,2E-06 1,03
Figado 1,2E-06 1,4E-06 1,17
Musculo 3,0E-07 3,1E-07 1,03
Ovdrios 3,0E-07 3,1E-07 1,03
Pancreas 3,0E-07 3,1E-07 1,03
Medula 6ssea vermelha 9,1E-07 9,8E-07 1,08
Vias Extratoracicas 3,0E-07 3,1E-07 1,03
Pulmdes 3,1E-07 3,1E-07 1,00
Pele 3,0E-07 3,1E-07 1,03
Baco 3,0E-07 3,1E-07 1,03
Testiculos 3,0E-07 3,1E-07 1,03
Timo 3,0E-07 3,1E-07 1,03
Tiredide 3,0E-07 3,1E-07 1,03
Utero 3,0E-07 3,1E-07 1,03
Restantes 3,3E-07 3,4E-07 1,03
Dose Efetiva 5,0E-07 5,6E-07 1,12
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Tabela 3.15 — Comparacao dos coeficientes de dose equivalente (Hy (50)) e dose efetiva
comprometida (E) por unidade de incorporacdo na inalacdo de 238y tipo M e
AMAD=1 um, calculados no presente trabalho e os apresentados pela ICRP 71 para um
homem adulto.

Orgdo alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hry (50) [Sv/Bq] Razdo
ICRP 71 calculado (Calculado/ICRP 71)
Adrenais 1,2E-07 1,3E-07 1,08
Bexiga 1,2E-07 1,2E-07 1,00
Superficie dssea 3,5E-06 3,7E-06 1,06
Cérebro 1,2E-07 1,3E-07 1,08
Mamas 1,2E-07 1,3E-07 1,08
Esofago 1,2E-07 1,3E-07 1,00
Estdmago 1,3E-07 1,3E-07 1,00
Intestino delgado (parede) 1,3E-07 1,3E-07 1,00
Intes. grosso superior (parede) 1,3E-07 1,3E-07 1,00
Intes. grosso inferior (parede) 1,3E-07 1,3E-07 1,00
Colon 1,3E-07 1,3E-07 1,00
Rins 1,3E-06 1,4E-06 1,08
Figado 4,8E-07 4,9E-07 1,02
Musculo 1,2E-07 1,3E-07 1,08
Ovérios 1,2E-07 1,3E-07 1,08
Pancreas 1,2E-07 1,3E-07 1,08
Medula 6ssea vermelha 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Vias Extratoracicas 5,2E-06 5,5E-06 1,06
Pulmdes 2,2E-05 2,3E-05 1,05
Pele 1,2E-07 1,3E-07 1,08
Baco 1,2E-07 1,3E-07 1,08
Testiculos 1,2E-07 1,3E-07 1,08
Timo 1,2E-07 1,3E-07 1,08
Tiredide 1,2E-07 1,3E-07 1,08
Utero 1,2E-07 1,3E-07 1,08
Restantes 1,4E-07 1,4E-07 1,00
Dose Efetiva 2,9E-06 3,0E-06 1,03
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Tabela 3.16 — Comparacao dos coeficientes de dose equivalente (Hy (50)) e dose efetiva
comprometida (E) por unidade de incorporagdo na inalacdo de 28y tipo S e
AMAD=1 um, calculados no presente trabalho e os apresentados pela ICRP 71 para um
homem adulto.

Orgdo alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hry (50) [Sv/Bq] Razdo
ICRP 71 calculado (Calculado/ICRP 71)
Adrenais 1,5E-08 1,5E-08 1,00
Bexiga 1,5E-08 1,6E-08 1,07
Superficie dssea 4,6E-07 4, 7TE-07 1,02
Cérebro 1,4E-08 1,5E-08 1,07
Mamas 1,5E-08 1,5E-08 1,00
Esofago 1,5E-08 1,5E-08 1,00
Estomago 1,5E-08 1,5E-08 1,00
Intestino delgado (parede) 1,6E-08 1,6E-08 1,00
Intes. grosso superior (parede) 2,1E-08 2,0E-08 0,95
Intes. grosso inferior (parede) 3,3E-08 3,2E-08 0,97
Colon 2,6E-08 2,5E-08 0,96
Rins 1,7E-07 1,7E-07 1,00
Figado 6,2E-08 6,0E-08 0,97
Musculo 1,5E-08 1,5E-08 1,00
Ovdrios 1,5E-08 1,5E-08 1,00
Pancreas 1,5E-08 1,5E-08 1,00
Medula 6ssea vermelha 4,9E-08 4,9E-08 1,00
Vias Extratoracicas 3,1E-05 3,0E-05 0,97
Pulmdes 6,7E-05 6,8E-05 0,97
Pele 1,5E-08 1,5E-08 1,00
Baco 1,5E-08 1,5E-08 1,00
Testiculos 1,5E-08 1,5E-08 1,00
Timo 1,5E-08 1,5E-08 1,00
Tiredide 1,5E-08 1,5E-08 1,00
Utero 1,4E-08 1,5E-08 1,07
Restantes 3,1E-08 3,2E-08 1,03
Dose Efetiva 8,0E-06 8,1E-06 1,01
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Capitulo 4

APLICACAO DE PARAMETR()S REFERENTES A
AMOSTRAS DA POPULACAO BRASILEIRA

Apd6s a implementacdo e validacdo dos modelos biocinéticos, realizadas através
de comparacdes dos resultados obtidos neste trabalho e os valores apresentados pelas
Publicagdes 66 e 71 da ICRP, foram aplicados, no modelo, pardmetros fisiol6gicos obtidos
em amostras da populacdo brasileira. Os parametros aplicados estdo disponiveis na

literatura, especialmente na drea de pneumologia, como descrito no Capitulo 2.

4.1 — Parametros Morfométricos — Anatomia

Os parametros respiratdrios, recomendados pela ICRP 66 para trabalhadores,
aplicdveis tanto para mulheres quanto para homens caucasianos, sao derivados do homem
referéncia e considera um individuo de 30 anos de idade, 1,76 m de altura e 73 kg de massa

corporal.
4.1.1 Parametros Morfométricos da Popula¢do Brasileira
Os dados antropométricos publicados por VELASQUES er al (20006),

apresentados na Tabela 4.1, descrevem as caracteristicas gerais da populagdo brasileira em

trés regides do pais, a saber, nordeste, sudeste e sul.

Tabela 4.1 — Dados antropométricos apresentados por VELASQUES et al (2006).

Regido Altura (m) Massa (kg) Idade (a)

nordeste 1,60 70,1 60,9

sudeste 1,63 69,1 54,6
sul 1,67 74,6 58,4
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4.2 — Parametros Fisiologicos — Fisiologia Respiratoria

A fisiologia e as caracteristicas da respiracdo sdo parametros fundamentais para
o cdlculo de dose equivalente no trato respiratério. Estes fatores descrevem as taxas e o
volume de ar, bem como as fra¢cdes que entram no trato respiratério através do nariz e da
boca e, desta forma, influenciam a quantidade de material radioativo inalado, a via de
entrada no trato respiratério e a quantidade depositada em cada regido do trato.

A Publicacdo 66 da ICRP (1994) utiliza os parametros de referéncia para o
homem caucasiano em diferentes condi¢des de atividade fisica, apresentados na Tabela
2.2. Contudo, apresenta parametros referentes a varios outros grupos étnicos e recomenda
que, para cdlculo de dose individual, sejam aplicados no modelo, parametros

representativos da populacao em estudo.

4.2.1 — Parametros Fisiologicos da Populacao Brasileira

Os valores previstos, apresentados na Figura 4.1, foram obtidos a partir das
equagdes publicadas pelas Diretrizes para Testes de Funcdes Pulmonares (2002)
considerando um homem adulto de 30 anos de idade com altura variando entre 1,60 m a
1,90 m. Estas equacdes foram geradas a partir de estudos de fungdes pulmonares com
individuos da populacdo brasileira. Portanto, os valores previstos obtidos sdo
caracteristicos desta populacdo. Os valores previstos apresentados na Figura 4.1 sdo:
capacidade pulmonar total (CPT), capacidade vital (CV), capacidade residual funcional
(CRF), capacidade inspiratéria (CI), fluxo expiratério forcado (FEF) e volume residual
(VR). A partir da Figura 4.1 pode-se observar o crescimento dos valores de parametros

pulmonares em funcao da altura do individuo.
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Valores previstos, L

10

- CPT
L —
FEF
CRF
VR
1,6 1,7 1,8 1,9
Altura (m)

Figura 4.1 — Dados espirométricos obtidos através das equacdes apresentadas pelas
Diretrizes para Testes de Fun¢des Pulmonares (2002) sendo considerado um homem adulto
com 30 anos de idade e altura variando entre 1,60 m a 1,90 m.

Na Figura 4.2 estdo apresentados os mesmos parametros que na Figura 4.1,

sendo que na Figura 4.2 foi considerado um homem adulto com 1,70 m de altura e idade

variando entre 25 e 55 anos. Podem ser observadas mudangas nos valores de alguns

parametros fisiolégicos com o aumento da idade do individuo.

Valores previstos, L

8

(o))

N

N

CPT
- FEF
CVF
- cCl
CRF
VR
25 30 35 40 45 50 55

Idade (anos)

Figura 4.2 — Dados espirométricos obtidos através das equacdes apresentadas pelas
Diretrizes para Testes de Fun¢des Pulmonares (2002) sendo considerado um homem adulto
com 1,70 m de altura e idade variando entre 25 € 55 anos.
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PEREIRA et al (2007) publicaram novos parametros de referéncia para
espirometria da populagdo brasileira. Os valores da capacidade vital forcada (CVF) e do
volume expiratério forcado (VEF) foram maiores que os valores para estes parametros
publicados hd 14 anos (PEREIRA et al, 1992), sendo a diferengca média para a CVF de
(0,26 £ 0,11) L, e para o VEF de (0,21 + 0,17) L. Os novos valores superaram o efeito
coorte (XU et al, 1995), para o qual é esperado que estes parametros aumentem até
5 mL/ano. A Figura 4.3 apresenta os valores da capacidade vital forcada para um homem

adulto brasileiro com 30 anos de idade e altura entre 1,60 m e 1,90 m.

6,50
6,00 -
5,50 -
- 2007
'S
< 500
o
4,50 -
1992
4,% T T
16 1,7 1.8 1,9

Altura (m)

Figura 4.3 — Valores previstos para a Capacidade Vital For¢ada calculados pelas equacdes
apresentadas em 1992 e em 2007 ao estudar uma amostra da populacdo brasileira
(PEREIRA et al, 1992 e 2007).
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4.3 — Resultados
4.3.1 - Avaliacio da Dose Equivalente (Hy) nas Regioes do Trato

Respiratorio

Apds a implementacdo computacional do modelo para cdlculo de dose
equivalente nas regides do trato respiratdrio, foi realizada uma comparacdo entre a dose
equivalente calculada com os parametros de referéncia caucasianos e os parametros
obtidos em amostras da populagdo brasileira. Foi simulada incorporacdo unica, via
inalacdo, de 1 bequerel de atividade de um radionuclideo emissor alfa de meia-vida longa
com energia média de 5,15 MeV, que sdo os dados do exemplo apresentado pela ICRP 66.
Os parametros referentes a populagao brasileira aplicados no modelo estdo apresentados na
Tabela 2.3 e 2.4, Capitulo 2.

As Tabelas 4.2 a 4.7 apresentam as variacdes nos valores da dose equivalente,
para trés niveis de atividade fisica, em cada regido do trato respiratdrio, considerando-se
parametros do homem caucasiano e parametros da populacdo brasileira. As tabelas
apresentam valores de dose equivalente para as regides ET,, BB, bb , Al e para os
pulmoes.

As variacOes calculadas na dose equivalente nas regides do trato respiratorio
apresentaram o mesmo comportamento das variacdes calculadas para as fracdes de
deposi¢do de particulas no trato respiratério quando foram aplicados, no modelo de
deposicdo, parametros referentes a amostras da populacdo brasileira. A variacdo na dose
equivalente na regido extratordcica, considerando os trés niveis de atividade fisica
(repouso, sentado, exercicio pesado), € maior para os menores valores de AMAD dentro do
intervalo estudado (0,5 a 20 wm).

Na condicdao de repouso, a variagdo na dose equivalente no pulmao é maior
para os maiores valores de AMAD. Para um individuo sentado, a dose equivalente nos
pulmdes, calculada com parametros obtidos em amostras da populacdo brasileira, € menor
do que a dose equivalente calculada com parametros de referéncia para o homem
caucasiano, dentro do intervalo de AMADs estudado. Observou-se que a variagdo na dose
equivalente é maior para maiores valores de AMAD. Em exercicio pesado, a dose
equivalente nos pulmdes para brasileiros superou o valor da dose equivalente para
caucasianos quando o valor do AMAD € menor ou igual a 3 um. Para valores de AMADs
maiores a 3 um, a dose equivalente nos pulmdes € menor para brasileiros, sendo que a

varia¢do € maior para os maiores valores de AMAD.
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Tabela 4.2 — Comparagdo entre os coeficientes de dose equivalente nas regides ET, BB
basal, BB secretora, calculados para um radionuclideo emissor alfa de meia-vida longa
com energia média de 5,15 MeV, utilizando-se os parametros padroes da ICRP e os
parametros obtidos da populacdo brasileira, na condi¢do de repouso.

AMAD ET Bras/ BB basal Bras/ BB secretora bras/
(Lm) Cauc. Bras. Cauc  Cauc. Bras. Cauc  Cauc. Bras. Cauc
0,5 1,0E-05 1,6E-05 1,54 3,6E-07 4,0E-07 1,12 44E-06 5,0E-06 1,12
0,7 1,5E-05 2,3E-05 1,51 3,7E-07 44E-07 1,20 4,6E-06 54E-06 1,18
1 2,2E-05 3,2E-05 1,44 43E-07 53E-07 124 52E-06 64E-06 1,21

2 4,1E-05 5,3E-05 1,30 6,3E-07 7,5E-07 1,19 7,5E-06 8,77E-06 1,16
3 5,2E-05 64E-05 1,23 7,6E-07 8,5E-07 1,12 §8E-06 9,7E-06 1,10

5 6,3E-05 7,3E-05 1,15 8,5E-07 8,7E-07 1,02 9,7E-06 9,7E-06 1,01

7 6,7E-05 7,4E-05 1,11 84E-07 &,1E-07 096 94E-06 9,0E-06 0,95
10 6,8E-05 7,2E-05 1,07 7,6E-07 69E-07 090 §,5E-06 7,6E-06 0,89
15 6,4E-05 6,7E-05 1,04 6,2E-07 5,2E-07 0,84 6,8E-06 5,7E-06 0,83
20 5,9E-05 6,1E-05 1,03 5,0E-07 39E-07 0,79 55E-06 43E-06 0,79

Tabela 4.3 — Comparacao entre os coeficientes de dose equivalente nas regides bb, Al e
nos pulmdes, calculados para um radionuclideo emissor alfa de meia-vida longa com
energia média de 5,15 MeV, utilizando-se os pardmetros padroes da ICRP e os parametros
obtidos da populagdo brasileira, na condi¢ao de repouso.

AMAD bb Bras/ Al Bras/ Pulmdes bras/
(Lm) Cauc. Bras. Cauc  Cauc. Bras. Cauc  Cauc. Bras. Cauc
0,5 34E-05 3,2E-05 094 5,6E-05 6,6E-05 1,18 9,6E-05 1,0E-04 1,09
0,7 3,2E-05 2,8E-05 0,88 5,8E-05 6,6E-05 1,13 9,6E-05 1,0E-04 1,05
1 3,2E-05 2,6E-05 0,81 6,1E-05 6,6E-05 1,07 1,0E-04 1,0E-04 1,00

2 34E-05 24E-05 0,69 64E-05 6,1IE-05 095 1,1E-04 95E-05 0,88

3 34E-05 2,1E-05 0,63 5,8E-05 5,2E-05 0,89 1,0E-04 8,5E-05 0,82

5 29E-05 1,7E-05 0,57 4,5E-05 3,7E-05 0,81 8,6E-05 65E-05 0,75

7 2,4E-05 1,3E-05 0,54 34E-05 26E-05 0,77 69E-05 5,0E-05 0,71
10 1,8E-05 9,3E-06 0,51 23E-05 1,7E-05 0,72 5,1E-05 3,5E-05 0,67
15 1,2E-05 5,6E-06 047 1,3E-05 8,8E-06 0,67 33E-05 2,1E-05 0,64
20 8,0E-06 3,6E-06 045 8,0E-06 5,1E-06 0,64 22E-05 14E-05 0,61
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Tabela 4.4 — Comparagdo entre os coeficientes de dose equivalente nas regioes ET, BB
basal e BB secretora, calculados para um radionuclideo emissor alfa de meia-vida longa
com energia média de 5,15 MeV, utilizando-se os parametros padroes da ICRP e os
parametros obtidos da populacao brasileira, considerando um individuo sentado.

AMAD ET Bras/ BB basal bras/ BB secretora bras/
(Lm) Cauc. Bras. Cauc Cauc. Bras. cauc Cauc. Bras. Cauc
0,5 1,2E-05 1,5E-05 1,26  3,5E-07 4,0E-07 1,12 44E-06 409E-06 1,10
0,7 1,7E-05 2,1E-05 1,25 3,8E-07 4,3E-07 1,12 48E-06 5,2E-06 1,10
1 2,5E-05 3,1E-05 1,22 4,6E-07 5,1E-07 1,11 5,6E-06 6,1E-06 1,09
2 4,5E-05 5,1E-05 1,15 6,8E-07 7,2E-07 1,05 8,0E-06 83E-06 1,04

3 5,6E-05 6,2E-05 1,12  8,1E-07 82E-07 1,02 9,3E-06 94E-06 1,00

5 6,6E-05 7,1E-05 1,08 8,8E-07 8&,5E-07 0,97 1,0E-05 9,6E-06 0,96

7 6,9E-05 7,3E-05 1,06 8,6E-07 8,0E-07 094 9,6E-06 89E-06 0,93
10 6,9E-05 7,2E-05 1,04 7,6E-07 69E-07 091 85E-06 7,7E-06 0,90
15 6,5E-05 6,6E-05 1,02 6,0E-07 5,3E-07 0,87 6,7E-06 5,8E-06 0,87
20 6,0E-05 6,1E-05 1,02 48E-07 4,1E-07 0,85 53E-06 45E-06 0,85

Tabela 4.5 — Comparacdo entre os coeficientes de dose equivalente nas regides bb, Al e
nos pulmdes, calculados para um radionuclideo emissor alfa de meia-vida longa com
energia média de 5,15 MeV, utilizando-se os parametros padroes da ICRP e os parametros
obtidos da populagdo brasileira, considerando um individuo sentado.

AMAD bb Bras/ Al bras/ Pulmdes bras/
(um) Cauc. Bras. Cauc Cauc. Bras. cauc Cauc. Bras. Cauc
0,5 3,2E-05 3,2E-05 1,01 6,1E-05 5,7E-05 093 9,9E-05 9,5E-05 0,96
0,7 3,0E-05 29E-05 097 6,2E-05 5,7E-05 091 9,8E-05 9,2E-05 0,94
1 2,9E-05 2,7E-05 092 6,5E-05 5,8E-05 0,89 1,0E-04 9,0E-05 0,89

2 3,0E-05 2,5E-05 0,83  6,5E-05 5,5E-05 0,84 1,1E-04 9,0E-05 0,86
3 29E-05 23E-05 0,79 58E-05 408E-05 0,82 99E-05 82E-05 0,83

5 2,5E-05 19E-05 0,75 44E-05 3,5E-05 0,79 8,0E-05 64E-05 0,80

7 2,0E-05 1,5E-05 0,73 3,3E-05 25E-05 0,77 6,4E-05 5,0E-05 0,78
10 1,5E-05 1,1E-05 0,70 2,2E-05 1,6E-05 0,75 4,7E-05 3,6E-05 0,76
15 9,5E-06 6,4E-06 0,68 1,2E-05 8,8E-06 0,73 2,9E-05 2,2E-05 0,75
20 6,4E-06 4,2E-06 0,66 73E-06 52E-06 0,71 2,0E-05 14E-05 0,73
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Tabela 4.6 — Comparagdo entre os coeficientes de dose equivalente nas regides ET, BB
basal e BB secretora, calculados para um radionuclideo emissor alfa de meia-vida longa
com energia média de 5,15 MeV, utilizando-se os parametros padroes da ICRP e os
parametros obtidos da populagao brasileira, na condi¢do de exercicio pesado.

AMAD ET bras/ BB basal Bras/ BB secretora bras/
(Lm) Cauc. Bras. Cauc  Cauc. Bras. Cauc  Cauc. Bras. Cauc
0,5 1,4E-05 22E-05 1,65 1,1E-06 23E-06 198 1,3E-05 2,5E-05 194
0,7 2,0E-05 3,0E-05 1,54 1,8E-06 34E-06 1,89 2,0E-05 3,7E-05 1,86
1 2,8E-05 4,0E-05 143 2/7E-06 4,77E-06 1,77 29E-05 5,2E-05 1,75

2 48E-05 6,1E-05 1,26 4,7E-06 7,2E-06 1,53 52E-05 709E-05 1,52

3 6,1E-05 7,3E-05 1,19 5,6E-06 79E-06 140 6,1E-05 8,6E-05 1,39

5 7,6E-05 8,6E-05 1,13 59E-06 74E-06 1,24 64E-05 8,0E-05 1,24

7 8,3E-05 9,1E-05 1,10 5,5E-06 63E-06 1,15 6,0E-05 6,8E-05 1,15
10 8,6E-05 9,3E-05 1,08 4,6E-06 49E-06 1,06 5,0E-05 5,3E-05 1,06
15 8,5E-05 89E-05 1,05 24E-06 3,2E-06 0,75 3,6E-05 34E-05 096
20 8,0E-05 84E-05 1,04 3,3E-06 22E-06 0,66 26E-05 23E-05 090

Tabela 4.7 — Comparagdo entre os coeficientes de dose equivalente nas regides bb, Al e
nos pulmdes, calculados para um radionuclideo emissor alfa de meia-vida longa com
energia média de 5,15 MeV, utilizando-se os parametros padrdes da ICRP e os
parametros obtidos da populacdo brasileira, na condicao de exercicio pesado.

AMAD bb bras/ Al Bras/ Pulmdes bras/
(Lm) Cauc. Bras. Cauc  Cauc. Bras. Cauc  Cauc. Bras. Cauc
0,5 1,9E-05 1,7E-05 0,94 5,6E-05 6,6E-05 1,18 9,0E-05 1,1E-04 1,25
0,7 19E-05 1,7E-05 0,88 55E-05 6,1E-05 1,10 9,7E-05 1,2E-04 1,23
1 2,1E-05 1,7E-05 0,80 5,7E-05 5,8E-05 1,02 1,1E-04 1,3E-04 1,19
2 2,6E-05 1,7E-05 0,65 55E-05 4,77E-05 0,86 1,4E-04 1,5E-04 1,09
3 2,6E-05 1,5E-05 0,58 4,8E-05 3,7E-05 0,77 1,4E-04 1,5E-04 1,03
5 2,3E-05 1,1E-05 0,50 3,5E-05 23E-05 0,67 1,3E-04 1,2E-04 0,95
7 1,9E-05 8,4E-06 045 25E-05 15E-05 0,62 1,1E-04 99E-05 0,90
10 1,4E-05 54E-06 040 1,6E-05 8,8E-06 0,56 84E-05 7,2E-05 0,86
15 8,0E-06 2,.8E-06 0,35 8,2E-06 4,1E-06 049 5,6E-05 4,5E-05 0,80
20 5,0E-06 1,6E-06 0,32 4/7E-06 2,1E-06 045 3,8E-05 3,0E-05 0,77
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4.3.2 — Calculo de Dose Equivalente e Dose Efetiva devido a Incorporacao de

Uranio Considerando Parametros Caracteristicos da Populacio Brasileira

4.3.2.1 — Aplicacdo de Parametros Fisioléogicos Obtidos em Amostras da

Populacao Brasileira

Os parametros das Tabelas 2.3 e 2.4 (Capitulo 2) foram aplicados no modelo
metabdlico do uranio para o cdlculo do coeficiente de dose equivalente e do coeficiente de
dose efetiva em trés niveis de atividade fisica: repouso, sentado e exercicio pesado. Foi
considerada incorporagdo Unica via inalacao e aerossol com AMAD de 5 um. Como foram
seguidas as orientacdes da ICRP 78, a dose equivalente e a dose efetiva foram calculadas
para trés is6topos de uranio: 2y, HUue PPU.

Observa-se, através dos resultados obtidos, que entre os is6topos as variacoes
encontradas na dose efetiva sdo similares, no entanto sdo mais significativas as variagdes
devido a diferentes tipos de solubilidade dos compostos de uranio (tipo S, M ou F).

Para compostos de alta solubilidade (tipo F) as variacdes na dose efetiva ndo
foram maiores do que 7% e a maior variacdo na dose equivalente foi de 10% para os trés
isétopos de uranio. Este fato pode ser explicado pela rdpida transferéncia do material
depositado no trato respiratério para o compartimento de transferéncia (sangue), pois de
acordo com a ICRP 71 (1997) 100% do material depositado é absorvido com uma meia-
vida de 10 minutos. Isto faz com que as doses equivalentes na regido das vias
extratoracicas e nos pulmodes nao sejam maiores do que a dose equivalente nos demais
orgdos simulados pelo modelo, consequentemente variacdes nas fracdoes de deposicao nas
regides do trato respiratério ndo sdo suficientes para alterar significativamente a dose
efetiva. Os maiores valores de dose equivalente ocorrem na superficie dssea, rins, figado e
medula dssea.

Pode-se observar (Tabelas 4.8 a 4.10) que as maiores variagdes na dose efetiva
ocorreram para compostos de solubilidade moderada (tipo M), atingindo o valor de 29%.
Considerando um individuo em repouso, a variacdo média na dose efetiva foi 27% menor
para os trés isétopos; para um individuo sentado, a variacdo média na dose efetiva foi 17%
menor para os trés isétopos; e em exercicio pesado, a variacdo média na dose efetiva foi de
12% maior. Para os compostos tipo M, para os trés isétopos do uranio, a dose equivalente
em todos os tecidos e 6rgdos apresentaram variacdes. Foi observado que as variacdes nos

valores da dose efetiva apresentaram uma relacdo direta com as varia¢des nos valores da
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dose equivalente nos pulmdes. Quando o material depositado no trato respiratorio
apresenta uma solubilidade moderada, somente 10% da quantidade depositada € transferida
imediatamente para o sangue, com meia-vida de residéncia de 10 minutos, € 90% do
material € absorvido pelo sangue com uma meia-vida de 140 dias (ICRP, 1997). Assim, as
alteracoes nas fragdes de deposicdo de material no trato respiratério vao influenciar
diretamente a dose equivalente em cada regido do trato respiratério e, consequentemente, a
dose efetiva.

Para compostos de solubilidade lenta (tipo S) a maior varia¢do na dose efetiva
foi de 12%, no entanto, para este tipo de solubilidade de composto, ocorreram variacdes de
até 30% na dose equivalente em alguns 6rgdos. Somente 0,1% do material de solubilidade
lenta é absorvido no sangue imediatamente. A maior parte do material, cerca de 90%, fica
retida na regido do trato respiratério gerando maiores valores de dose equivalente nesta
regido do que nos outros 6rgaos simulados pelo modelo.

Quando foram aplicados os pardmetros referentes a populacdo brasileira, para
compostos de tipo S e considerando dois niveis de atividade fisica, repouso e sentado, a
dose equivalente na regido extratordcica tornou-se maior do que a dose equivalente nos
pulmdes. Este fato gerou um aumento significativo no valor da dose equivalente nos
orgdos restantes, pois nestes niveis de atividade fisica, a regido extratordcica teve a maior
dose equivalente entre todos os érgaos com fatores de peso explicito. Desta forma, a dose
equivalente nos 6rgdos restantes, para compostos do tipo S, na condi¢do de repouso e
sentado, foi calculada pela Equacdo 18 e ndo pela Equacdo 17, conforme abordado na
secdo 2.6, Capitulo 2.

Os valores para os coeficientes de dose equivalentes e para os coeficientes de
dose efetiva calculados no presente trabalho para o homem caucasiano e para o homem
brasileiro, em trés niveis de atividade fisica e considerando os trés tipos de solubilidade (S,
M e F) para os isétopos de uranio estudados, assim como a razio entre estes coeficientes
estdo apresentadas nas Tabelas A.01 a A.27 no Apéndice II.

As Tabelas 4.8 a 4.10 apresentam as razdes entre os coeficientes de dose

efetiva calculados para o homem brasileiro e 0 homem caucasiano.
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Tabela 4.8 — Razdo entre os coeficientes de dose efetiva calculados para o homem
brasileiro e para o homem caucasiano na condi¢do de repouso.

Isétopo Tipo F Tipo M Tipo S
234U 0,97 0,74 1,07
235U 0,96 0,71 1,06
238U 0,97 0,73 1,08

Tabela 4.9 — Razdo entre os coeficientes de dose efetiva calculados para o homem
brasileiro e para o homem caucasiano sentado.

Isétopo Tipo F Tipo M Tipo S
234U 0,93 0,81 1,07
235U 0,95 0,81 1,12
238U 0,93 0,83 1,11

Tabela 4.10 — Razd@o entre os coeficientes de dose efetiva calculados para o homem
brasileiro e para 0 homem caucasiano em exercicio pesado.

Isétopo Tipo F Tipo M Tipo S
234U 1,01 1,15 1,00
235U 1,00 1,11 1,00
238U 1,02 1,09 0,96
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4.3.2.2 — Aplicaciao de Parametros Fisiologicos Obtidos em Func¢ao de Dados

Antropométricos da Populacao Brasileira

Os dados antropométricos apresentados na Tabela 4.1 (VELASQUES et al,
2006) foram aplicados nas equacdes apresentadas pelas Diretrizes para Testes de Fungdes
Pulmonares (SBPT, 2002) para cdlculo de valores previstos da Capacidade Pulmonar

Total, Capacidade Residual Funcional e Capacidade Vital,

CPT=0,118 E - 13,23 [24]
CRF =0,00921 + 0,027 E — 1,83 [25]
CV=0,059 E -0,0229 I — 4,569 [26]

onde I é a idade em anos e E ¢é a altura em centimetros. Os valores obtidos para cada

parametro estido apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Valores previstos obtidos aplicando-se os dados antropométricos
apresentados por VELASQUES et al (2006) nas equacdes apresentadas pelas Diretrizes
para Testes de Fun¢gdes Pulmonares (SBPT, 2002).

Regido CPT (L) CRF (L) CV (L)
Nordeste 5,62 3,18 3,48
Sudeste 5,97 3,20 3,80
Sul 6,45 3,35 3,95

CPT - capacidade pulmonar total, CRF — capacidade residual funcional, CV — capacidade vital.

Na obteng¢do dos valores de parametros nao descritos na literatura foi adotada a
mesma propor¢ao entre os parametros caucasianos e brasileiros, desde que o parametro nao
encontrado esteja contido no outro pardmetro cujo valor se tenha informacdo. Para o
volume corrente (VC) foi considerada a mesma proporc¢do entre este e a capacidade vital
(CV) e para o volume de espaco morto (Vp) foi considerada a mesma proporc¢ao entre este

e a capacidade pulmonar total (CPT) (Tabela 4.12).
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Tabela 4.12 — Valores obtidos admitindo-se a mesma relacdo de propor¢do entre a
fisiologia caucasiana e brasileira.

Regiao VC (L) Vo(ET) (mL) Vp(BB) (mL) Vp(bb) (mL)
Nordeste 0,577 40 39 38
Sudeste 0,630 43 42 40
Sul 0,655 46 45 43

VC — volume corrente, Vp(ET) — volume do espaco morto de ET, Vp(BB) — volume do espago morto de BB,
Vp(bb) — volume do espago morto de bb.

Os valores das Tabelas 4.11 e 4.12 foram aplicados no modelo para célculo da
dose equivalente e da dose efetiva. Foi realizada uma comparagdo entre os resultados
obtidos quando foram considerados pardmetros de referéncia do homem caucasiano e
quando foram aplicados os parametros gerados a partir de dados referentes a populagcao
brasileira das regides nordeste, sudeste e sul. Nesta comparagao, foi considerado exercicio
leve como nivel de atividade fisica devido a metodologias utilizadas na obten¢do das
equacdes para valores previstos.

Os compostos de alta solubilidade (tipo F) ndo apresentaram variacdes maiores
do que 3% na dose efetiva e a variacdo maxima na dose equivalente nos 6rgaos e tecidos
foi de 10%, quando foram aplicados os dados referentes as populacdes das trés regides
brasileiras.

As maiores variagdes ocorreram para composto de solubilidade moderada (tipo
M), chegando a 10% na dose equivalente e 6% na dose efetiva.

O material de solubilidade lenta (tipo S) apresentou variagdo méixima de 10%
na dose efetiva e de 5% na dose equivalente nos 6rgdos e tecidos quando aplicados os
dados das populacdes das trés regides.

As comparagdes entre os coeficientes de dose equivalente e coeficientes de
dose efetiva calculados para o homem caucasiano e para o homem brasileiro aplicando
parametros referentes a diferentes regides do Brasil, considerando os trés tipos de
solubilidade (S, M e F) para os is6topos de urdnio estudados neste trabalho, estdo
apresentadas no Apéndice II nas Tabelas B.01 a B.27.

As Tabelas 4.13 a 4.15 apresentam as razdes entre os coeficientes de dose
efetiva calculados para a populacdo brasileira das regides nordeste, sudeste e sul, e os

coeficientes de dose calculados para o homem caucasiano.
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Tabela 4.13 — Razdo entre os coeficientes de dose efetiva calculados para o homem
brasileiro da regido nordeste e para o homem caucasiano em exercicio leve.

Isétopo Tipo F Tipo M Tipo S
234U 1,00 1,00 1,03
235U 1,00 1,00 1,05
238U 1,00 1,00 1,03

Tabela 4.14 — Razdo entre os coeficientes de dose efetiva calculados para o homem
brasileiro da regido sudeste e para o homem caucasiano em exercicio leve.

Is6topo Tipo F Tipo M Tipo S
234U 1,00 1,00 1,00
235U 0,99 0,96 0,98
238U 1,00 0,95 1,00

Tabela 4.15 — Razdo entre os coeficientes de dose efetiva calculados para o homem
brasileiro da regido sul e para o homem caucasiano em exercicio leve.

Isétopo Tipo F Tipo M Tipo S
234U 0,99 0,95 0,99
235U 0,99 0,95 0,97
238U 1,00 0,94 0,98

As variagdes observadas sdo pequenas € ndo tem representacdo significativa
em relacdo aos coeficientes de dose calculados com parametros de referéncia do homem
caucasiano. Duas observagdes relevantes devem ser registradas em relacdo aos dados da
Tabela 4.1: a média de idade € muito alta em relagdo ao valor considerado de referéncia
que € de 30 anos; e a altura foi obtida com amostras compostas por homens e mulheres, o
que provavelmente deslocou a média de altura masculina para baixo. Em razdo destas
observacodes, a simulagdo a seguir (item 4.3.2.3.) visa eliminar possiveis tendéncias de

resultados devido a caracteristicas especificas da amostra.
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4.3.2.3 — Aplicacao de Parametros Fisiologicos Obtidos em Funcao da Altura

para o Homem Brasileiro

Nas Figuras 4.1 e 4.2 pode-se observar que os valores previstos para alguns
parametros pulmonares apresentam maior variacdo em funcio da altura do que da idade do
individuo. As Tabelas 4.16 e 4.17 mostram os valores previstos obtidos em fun¢do da
altura para um homem com 30 anos de idade obtidos a partir das equagdes da SBPT
(2002). Estes valores foram aplicados ao modelo para o cédlculo dos coeficientes de dose

equivalente e de dose efetiva.

Tabela 4.16 — Capacidades pulmonares obtidas pelas equagdes da SBPT em fun¢do da
altura.

Altura (m) Idade (a) CPT (L) CRF (L) CVF (L)
1,60 30 5,62 2,89 4,18
1,70 30 6,80 3,17 4,77
1,80 30 7,98 3,45 5,36
1,90 30 9,61 3,73 5,95

Tabela 4.17 — Volumes pulmonares obtidos admitindo-se uma propor¢ao entre a fisiologia
brasileira e a caucasiana.

Altura (m) VC (L) Vo(ET) (mL) Vp(BB) (mL) Vp(bb) (mL)
1,60 0,694 40 39 38
1,70 0,792 49 48 46
1,80 0,890 57 56 54
1,90 0,988 69 67 65

A dose equivalente e a dose efetiva foram calculadas para os trés isétopos de

A+ 234r7 235 238
uranio (U, U e

4.17.

U) e para os quatro valores de altura apresentados nas Tabelas 4.16 e

As comparagdes entre os coeficientes de dose equivalente e coeficientes de
dose efetiva calculados para o homem caucasiano e para o homem brasileiro aplicando
parametros calculados em fun¢do da altura, considerando os trés tipos de solubilidade (S,
M e F) para os isétopos de urdnio estudados no presente trabalho estdo apresentadas no

Apéndice II nas Tabelas C.01 a C.09.
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As Tabelas 4.18 a 4.21 apresentam as razdes entre os coeficientes de dose
efetiva calculados para o homem brasileiro com altura variando entre 1,60 m a 1,90 m e
para o homem referéncia caucasiano com 1,76 m de altura. Os compostos de solubilidade
rapida (tipo F) apresentaram variacdo maxima de 5% no valor da dose efetiva e de 8% na
dose equivalente para os valores de altura estudados. Para material de solubilidade
moderada (tipo M) a variagdo médxima foi de 18% na dose efetiva e de 25% na dose
equivalente. Para material de solubilidade lenta (tipo S) a variacdo médxima na dose efetiva
foi de 15% e na dose equivalente ocorreu variagdo de 30% quando foram considerados

dados referentes a um homem brasileiro com 1,90 m de altura.

Tabela 4.18 — Razdo entre os coeficientes de dose efetiva calculados para o homem
brasileiro com 1,60 m de altura e para o homem caucasiano em exercicio leve.

Is6topo Tipo F Tipo M Tipo S
234U 1,00 0,95 0,99
235U 1,00 0,95 0,99
238U 1,00 0,94 0,98

Tabela 4.19 — Razdo entre os coeficientes de dose efetiva calculados para o homem
brasileiro com 1,70 m de altura e para 0 homem caucasiano em exercicio leve.

Isétopo Tipo F Tipo M Tipo S
234U 0,99 0,86 0,92
235U 0,99 0,87 0,91
238U 0,99 1,11 0,93

Tabela 4.20 — Razdo entre os coeficientes de dose efetiva calculados para o homem
brasileiro com 1,80 m de altura e para 0 homem caucasiano em exercicio leve.

Isétopo Tipo F Tipo M Tipo S
234U 0,97 0,82 0,90
235U 0,97 1,05 0,89
238U 0,98 1,00 0,88
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Tabela 4.21 — Razdo entre os coeficientes de dose efetiva calculados para o homem
brasileiro com 1,90 m de altura e para o homem caucasiano em exercicio leve.

Isétopo Tipo F Tipo M Tipo S
234U 0,95 1,00 0,86
235U 0,96 1,00 0,85
238U 0,97 0,94 0,85

4.3.3 — Aplicaciio dos Novos Fatores de Peso para Orgios e Tecidos

O fator de peso do tecido é um parametro representativo da radiossensibilidade
dos ¢6rgaos e tecidos do corpo humano em relacdo aos detrimentos causados quando
exposto a radiagcdo ionizante. Assim, sdo revisados e modificados, uma vez constatada a
incidéncia ou aparecimento de doencas que podem ser oriundas da exposi¢do a radiacao.

Os novos valores dos fatores de peso dos tecidos (Tabela 2.10, Capitulo 2)
baseados nos riscos de ocorréncia de efeitos estocasticos (ICRP, 2007) foram aplicados no
modelo com o objetivo de avaliar o impacto destes novos valores no célculo da dose
efetiva.

As Tabelas 4.22 a 4.24 apresentam as razdes entre os coeficientes de dose
efetiva calculados com os novos fatores de peso dos tecidos para 0 homem caucasiano e
para o homem brasileiro. Para os isétopos de uranio estudados, os compostos de alta
solubilidade (tipo F) apresentaram na dose efetiva variagdo médxima de 6% e na dose
equivalente a variagdo médxima foi de 10%. As maiores variagdes no valor dos coeficientes
de dose ocorreram para compostos de solubilidade moderada (tipo M), atingindo varia¢io
maxima de 30% na dose equivalente e de 24% na dose efetiva. Os compostos de
solubilidade lenta apresentaram para a dose efetiva variagdo de 20% e para a dose
equivalente a variacdo maxima foi de 31%.

Estdo apresentadas no Apéndice II, Tabelas D.01 a D.27, os valores dos
coeficientes de dose equivalente e de dose efetiva calculados com os novos fatores de peso
dos tecidos, para trés niveis de atividade fisica. Nestas tabelas pode ser observada a
influéncia do nivel de atividade fisica no célculo dos coeficientes de dose. Em exercicio

pesado, os compostos tipo S ndo apresentam variacao nos coeficientes de dose efetiva, no
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entanto, para alguns orgios, o coeficiente de dose equivalente apresentou variagdo de até

30% menor.

Tabela 4.22 — Razdo entre os coeficientes de dose efetiva calculados para o homem
brasileiro e para o homem caucasiano em repouso, considerando os novos fatores de peso
dos tecidos.

Isétopo Tipo F Tipo M Tipo S
234U 0,96 0,75 0,80
235U 0,97 0,73 0,79
238U 0,97 0,70 0,80

Tabela 4.23 — Razdo entre os coeficientes de dose efetiva calculados para o homem
brasileiro e para o homem caucasiano sentado, considerando os novos fatores de peso dos
tecidos.

Is6topo Tipo F Tipo M Tipo S
234U 0,94 0,84 0,82
235U 0,98 0,87 0,86
238U 0,94 0,84 0,81

Tabela 4.24 — Razdo entre os coeficientes de dose efetiva calculados para o homem
brasileiro e para o homem caucasiano em exercicio pesado, considerando os novos fatores
de peso dos tecidos.

Is6topo Tipo F Tipo M Tipo S
234U 1,01 1,14 1,00
235U 1,02 1,09 1,00
238U 1,01 1,09 0,98
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Capitulo 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 - Conclusoes

O objetivo proposto para este trabalho foi avaliar as possiveis variacdes nos
coeficientes de dose equivalente e de dose efetiva a partir das variacdes encontradas nas
fragdes de deposi¢cdo quando se aplicam, no modelo matematico do trato respiratorio
humano, parametros da morfometria e da fisiologia respiratdria referentes a amostras da
populacdo brasileira.

As planilhas eletronicas sdo ferramentas vidveis para implementacdo de
modelos biocinéticos, utilizados para cédlculo de dose interna, conforme verificado através
do grau de concordancia entre os valores dos coeficientes de dose calculados e aqueles
apresentados pela ICRP.

As variagdes calculadas para os coeficientes de dose equivalente nas regides do
trato respiratério seguiram o mesmo padrdo das variagdes calculadas nas fracdes de
deposicdo para as respectivas regides quando foram aplicados os parametros referentes a
amostras da populagdo brasileira.

Dentre as situagdes estudadas, os coeficientes de dose efetiva e de dose
equivalente apresentaram variagao maxima de 30% quando foram utilizados os parametros
referentes a amostras da populacao brasileira disponiveis na literatura.

A solubilidade do material inalado ¢ um fator importante para a estimativa da
variacdo de dose equivalente. O tipo de solubilidade define o tempo de residéncia do
material nas regioes do trato respiratério. Por se tratar de incorporacdo via inalacdo, as
maiores variacdes ocorrem quando o tempo de residéncia € suficiente para que o 6érgio que
recebe a maior dose equivalente esteja no trato respiratério. Desta forma, pequenas
variacoes nas fracdes de deposicdo podem ser suficientes para alterar significativamente a
dose efetiva quando os 6rgaos mais expostos pertencem ao trato respiratorio.

Considerando os quatro niveis de atividade fisica estudados, as variagdes nos
coeficientes de dose equivalente e de dose efetiva dependem do tipo de solubilidade do

material incorporado. A partir dos resultados obtidos, foi concluido que para cada nivel de

92



atividade fisica, quando aplicados pardmetros referentes a amostras da populacio
brasileira, o valor dos coeficientes de dose pode aumentar, diminuir ou nio apresentar
variacao, dependendo somente da solubilidade do composto. Nao foi observado um padrao
de variac@o em relag@o ao nivel de atividade fisica.

Foi observado que, para compostos de alta solubilidade (tipo F), as alteragcdes
nas fracdes de material depositado nas regides do trato respiratério ndo geram alteracdes
significativas na dose efetiva, devido ao curto tempo de residéncia deste tipo de material
nas regides do trato respiratério que €, de acordo com a ICRP 66 (1994), cerca de 10
minutos. Assim, o material depositado € transferido para o sangue quase que
imediatamente, fazendo com que as regides do trato respiratorio ndo sejam os 6rgaos que
recebem a maior dose equivalente e, desta maneira, pouco influenciam na dose efetiva.

Os materiais de solubilidade moderada (tipo M) apresentaram as maiores
variacdes na dose efetiva. Quando o 6rgdo que recebe a maior dose equivalente € o
pulmado, a variacdo na dose efetiva segue o mesmo padrdo da variacdo da dose equivalente
nos pulmdes, sendo o pulmao o 6rgdo que mais influencia o valor da dose efetiva. Foi
observado, em algumas das situacdes estudadas, que sob as mesmas condi¢des de
exposicdo e mesmo nivel de atividade fisica, apenas os compostos tipo M sofreram
variagOes significativas nos coeficientes de dose efetiva, o que ndo aconteceu com o0s
compostos tipo Fe S.

Os compostos de solubilidade lenta (tipo S) apresentaram variacdes
significativas na dose efetiva apenas em situacdes especificas, a saber, quando o individuo
exposto apresenta altura maior do que a altura padrdo ou quando sdo considerados os
novos fatores de peso dos tecidos. E importante observar que, em algumas das situacdes
estudadas, os compostos de solubilidade lenta ndo apresentaram variagdo significativa na
dose efetiva quando foram aplicados parametros referentes a populacdo brasileira, no
entanto, a dose equivalente em determinados Orgdos e tecidos variou até 30%. Ao
considerar um individuo em repouso ou sentado, o valor da dose equivalente na regido
extratoracica superou o valor da dose equivalente nos pulmdes, gerando um aumento
significativo na dose equivalente dos 6rgdos restantes, isto porque a regido extratoricica,
orgdo que recebeu a maior dose equivalente, pertence ao grupo de 6rgaos considerados
‘restantes’. Assim, como a reducdo ocorrida na dose equivalente nos pulmodes foi
acompanhada por um aumento na dose equivalente na regido extratordcica e,
consequentemente nos 6rgaos restantes, gerou um aumento médio de 10% no valor da dose

efetiva. Este resultado foi modificado pela aplica¢do dos novos fatores de peso dos tecidos.
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De acordo com as novas recomendacdes da ICRP (2007) quanto ao valor dos fatores de
peso e a nova metodologia para o cdlculo da dose equivalente nos 6rgdos restantes, as
redugdes ocorridas na dose equivalente nos pulmdes influenciaram mais significativamente
o valor da dose efetiva. Desta maneira, para os compostos de solubilidade lenta (tipo S),
quando foram aplicados os novos fatores de peso dos tecidos, a variagdo mixima na dose
efetiva foi de 20% menor.

A aplicagdo de parametros fisiologicos referentes a populacdo brasileira
permite estimar a variacdo no célculo de dose equivalente e de dose efetiva quando sdo
usados parametros recomendados pela ICRP, baseados no homem caucasiano. A partir dos
resultados obtidos observa-se que as maiores variacoes nos coeficientes de dose
equivalente e de dose efetiva, nas situacdes estudadas, sdo em média de 30%. Isto confirma
que os valores padrdes de parametros fisiol6gicos e morfoldgicos recomendados sdo uma
boa opcdo para serem aplicados em programas de monitoracdo de rotina, quando as
metodologias de avaliacdo indicam que a dose efetiva estd dentro dos niveis normais
estabelecidos pelo programa. Como a variacio méaxima € de 30%, a aplicacdo de
parametros especificos s6 é recomendada quando a dose efetiva atinja um nivel
considerado de investigacdo. Em tal situacdo, na qual se requer uma monitoracio
individual especifica, uma andlise mais detalhada dos parametros fisiolégicos e
morfolégicos permite uma melhor estimativa do valor da dose efetiva.

Comparando-se os parametros fisioldgicos recomendados pela ICRP baseados
no homem de origem americana e européia e os parametros fisioldgicos obtidos em
amostras da populacdo brasileira, observa-se que a taxa volumétrica de fluxo, a taxa de
respiragdo e o volume corrente sdo os parametros que mais variam. Estes parametros
podem também variar muito entre individuos principalmente com histérico de doencga
pulmonar ou habito de fumar. Em situa¢des nas quais uma monitoragao individual seja
necessdria, tais parametros podem ser obtidos diretamente por exames de espirometria,
através da utilizacdo de um espirdmetro, que permite uma avaliacdo mais precisa.

As dimensdes das vias aéreas do trato respiratério, mais precisamente, O
diametro das vias, € um parametro que tem um grau de importancia considerdvel no
calculo das fragdes de deposi¢cdo de material inalado nas regides do trato. Como nao foram
encontrados, na literatura estudada, valores de referéncia para o didmetro das vias, utilizou-
se a equacao de Weibel para gerar estes valores, metodologia também utilizada pela ICRP.
A variagdo entre os valores gerados neste trabalho e os valores recomendados foi em média

10%, no entanto, o didmetro das vias € um parametro que causa variacdo significativa nas
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fracOes de material depositado nas regides do trato, na dose equivalente e, em algumas

situagdes, na dose efetiva.

5.2 — Recomendacoes

Como foi observada uma influéncia considerdvel do tempo de residéncia do
material incorporado em cada 6rgdo no estudo da variacao da dose efetiva em fun¢do da
alteracdo de parametros fisioldgicos e morfoldgicos, recomenda-se um estudo para avaliar
as variacdes da dose em funcdo de alteracdes das taxas de absor¢do sanguinea e de
liberacdo dos modelos biocinéticos.

Recomenda-se um estudo em relac@o a massa dos 6rgdos. E por falta de dados,
sugere-se uma simulagcdo dentro de um intervalo de valores possiveis a fim de se avaliar as
variacOes na energia efetiva especifica pois, para individuos de menor estatura, é esperada
uma redu¢do na massa dos 6rgaos, o que aumenta a energia absorvida.

A implementa¢do de modelos biocinéticos que descrevem o comportamento
biocinético de outros radionuclideos permitird maior utilizagdo destas planilhas. Esta tarefa
pode ser facilitada porque as taxas de liberagao sdo apresentadas como dados de entrada
nas planilhas geradas neste trabalho.

A criagdo de um banco de dados através de parcerias com institui¢des que
podem disponibilizar parametros utilizados em dosimetria poderd melhorar a utilizacdo e a
aplicacdo destas planilhas em situacdes especificas, nas quais seja necessario um calculo
mais aprimorado do valor da dose absorvida. Futuramente, através de estudos destes
parametros, buscar valores padrdes para a populagcdo brasileira a serem utilizados em

dosimetria.
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Anexo I

PARAMETROS DE FISIOLOGIA RESPIRATORIA

A espirometria é a medida do ar inspirado e expirado dos pulmdes e os fluxos respiratorios.
Sua principal aplicacdo € o diagndstico de doencas pulmonares.

A seguir sdo apresentadas as definicdes de grandezas espirométricas e pulmonares
apresentadas pelo I Consenso Brasileiro sobre Espirometria (1996), por PEREIRA (2002) e
por GUYTON (1988). As grandezas funcionais sdo expressas nas condi¢des de

temperatura corporal (37°C), pressdo ambiente e saturado de vapor de dgua (BTPS):

Capacidade pulmonar total (CPT): o volume de gis nos pulmdes apds a inspiragdao

maxima.

Capacidade vital (CV): representa o maior volume de ar mobilizado, podendo ser medido

tanto na inspiracdo quanto na expiracdo. Esta grandeza é expressa em litros.

Volume corrente (VC): representa o volume de ar que entra e sai dos pulmdes sob

respiragao usual.

Capacidade residual funcional (CRF): é o volume de ar que permanece nos pulmdes ao

final de uma expiracdo usual, em volume corrente.

Capacidade vital forcada (CVF): representa o volume médximo de ar exalado com esfor¢co

maximo, a partir do ponto de maxima inspiragdo. Esta grandeza € expressa em litros.

Volume expiratorio forcado no tempo (VEF:): representa o volume de ar exalado num

tempo especificado durante a manobra de CVF. Esta grandeza € expressa em litros.
Fluxo mdximo expiratorio (FEFmax): representa o fluxo maximo de ar durante a manobra

de capacidade vital forcada. Esta grandeza também é denominada de pico de fluxo

expiratério (PFE). Esta grandeza € expressa em litros/segundo (BTPS).
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Fluxo (FEFx ou FIFx): representa o fluxo expiratério ou inspiratério forcado instantdneo
relacionado a um volume do registro da manobra de CVF. Esta grandeza é expressa em
litros/segundo (BTPS).

Fregiiéncia respiratoria (Fr): numeros de ciclos de respira¢do por unidade de tempo.

Tempo da expiracdo (TE): tempo decorrido entre os momentos escolhidos para “inicio” e

“término” da manobra de CVF. Esta grandeza é expressa em segundos.

Volume de espaco morto (Vp): representa o volume de ar inalado que ndo participa da

troca gasosa.

Espirémetros de volume: sdo equipamentos destinados a medir volumes e fluxos a partir de

um sinal primario de volume.

Espirometros de fluxo: sao equipamentos destinados a medir volumes e fluxos a partir de

um sinal primario de fluxo.
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Apéndice I
Planilhas geradas na implementacao dos modelos Biocinéticos

A — Planilha 1: Parametros de entrada, fracoes de deposicao e dose equivalente nas regioes do trato respiratorio.

PARAMETROS DE ENTRADA

CALCULO DE DEPOSICAO

EEE
| | | | | | Energia Média
Aerossol Morfometria tempo (d) | Emisséao | MeV
Ca(Bg/m®) | Vel.(m/s) Forma p(g/cm®) AMAD(um) dr(cm) dyp(cm) da(cm) decorrido Alfa 4.7
100 1 1.5 3 5 1.65 0.165 0.051 18250 Beta 0
Gama 0
Fisiologia tempo (h) raio X 0
FRC(mL) fr(min™) B(m*/h) Vp(BB)(mL) | Vp(bb)(mL) | Vp(ET)(mL) Tempo Frasal exposicao Elemento Tipo
3301 20 1.50 49 47 50 1 1 0.008333 U234 S
Fracoes depositadas no Trato Respiratorio
Fracoes de deposicao - AMAD (um)
Regiao | 0,5 um | 0,7 um | 1um | 2 um 3um 4 um 5 um 6 um | 7 um | sum | 10 um
ET1 8.6E-02 1.2E-01 1.6E-01 2.5E-01 3.0E-01 3.2E-01 3.3E-01 3.4E-0f 3.5E-01 3.5E-01 3.4E-01
ET2 1.0E-01 1.5E-01 2.1E-0f 3.1E-01 3.6E-01 3.9E-01 3.9E-01 4.0E-01 4.0E-01 3.9E-01 3.8E-01
BB 7.3E-03 9.1E-03 1.2E-02 1.7E-02 1.8E-02 1.8E-02 1.8E-02 1.7E-02 1.6E-02 1.5E-02 1.3E-02
bb 2.1E-02 1.8E-02 1.6E-02 1.5E-02 1.4E-02 1.3E-02 1.1E-02 1.0E-02 9.0E-03 8.0E-03 6.4E-03
Al 1.1E-01 1.1E-01 1.0E-01 9.2E-02 7.7E-02 6.4E-02 5.3E-02 4.4E-02 3.7E-02 3.1E-02 2.3E-02
TRATO RESPIRATORIO |
H; DOSE EQUIVALENTE Hy (Sievert) - AMAD (um)
0.5 um 0.7 um 1um | 2 pum | 3 um | 4 um 5um | 6 pm 7 um Sum
Total ET 1.9E-05 2.8E-05 3.9E-05 5.9E-05 6.8E-05 7.2E-05 7.4E-05 7.4E-05 7.4E-05 7.3E-05
Total Pulmoes 7.0E-05 7.0E-05 6.8E-05 6.3E-05 5.4E-05 4.6E-05 3.9E-05 3.3E-05 2.8E-05 2.4E-05
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Planilha 1: Coeficientes de dose equivalente e de dose efetiva.

Trabalhador Dose
Equivalente
Tecidos/orgaos Sv/ Bq.

Adrenais 7.1E-09
Bexiga 7.4E-09
Superficie Ossea 2.2E-07
Cerebro 7.1E-09
Mamas 7.1E-09
Esofago 7.1E-09
Estomago 1.5E-08
Intest. Delgado 1.6E-08
Intest. Grosso Superior 2.2E-08
Intest. Grosso Inferior 3.9E-08
Colon 2.9E-08
Rins 8.5E-08
Figado 3.0E-08
Musculo 7.1E-09
Ovarios 7.1E-09
Pancreas 7.1E-09
Medula Ossea 2.1E-08
Regiao Extra Toracica 7.6E-05
Pulmoes 3.7E-05
Pele 7.1E-09
Baco 7.1E-09
Testiculos 7.1E-09
Timo 7.1E-09
Tirebide 7.1E-09
Utero 7.1E-09
Restantes 3.8E-05
Dose Efetiva 7.3E-06
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B - Planilha 2: Macro que calcula a relacao entre os didmetros aerodinamicos (d,.) € termodinamicos (d¢,) através de calculo recursivo.

dae dth =ARGUMENTO("dae")
=ARGUMENTO("X")
=ARGUMENTO("p")
=DEF.VALOR(Cdae;1+(0.0683/dae)*(2.514+0.8*EXP(-
0.55*(dae/0.0683))))
=DEF.VALOR(ath;dae*(X/p)"0.5)

loop =DEF.VALOR(Cath;1+(0.0683/ath)*(2.541+0.8"EXP(-0.55*(ath/0.0683))))
=DEF.VALOR(dth;dae*((X/p)*(Cdae/Cath))"0.5)
=SE(ABS(ath-dth<107-15);IRPARA(Fim))
=DEF.VALOR(ath;dth)
=IRPARA(loop)

Fim =RETORNO(dth)

ath 48.0572332075031

Cdae 1.00252509117647

Cath 1.00361132525567

dth 48.0572332075031

dae
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C - Planilha 3: Calculo das fracoes de deposicao nas regioes do trato respiratorio.

PARAMETROS DE ENTRADA

Aerossol
lo Vel.(m/s) Forma p(g/cm®)
100 1 1.5 3
Parametros Morfolégicos
dr(cm) dpn(cm) dai(cm)
1.65 0.165 0.051
Parametros Fisioldgicos
FRC(mL) Vr(mL) V(mL)
3301 1250 833.3
Vp(BB)(mL) [ Vp(bb)(mL) | Vo(ET)(mL)
49 47 50
VD(tOt)(L) Frasal fR(min-1)
1.5 1 20

Fluxos
o(ET1) O(ET2) 0(BB) (bb) O(Al)
1 1 9.60E-01 9.06E-01 8.54E-01
V nasal V bucal V'p(BB) V'p(bb)
833.3333333 0| 67.55498334 [ 64.79763708
SF; SFy SFa
1 1 1
Tempos
ts ty ta
0.06993299 | 0.067078582 | 1.826466162
Parametros Calculados
dae nl Gn C(dy) D Y
0.05 1.00E+00 2.64E-02 9.16E+00 7.30E-05 1.14E+00
0.1 1.00E+00 5.60E-02 4.69E+00 1.76E-05 1.37E+00
0.15 1.00E+00 8.79E-02 3.26E+00 7.81E-06 1.56E+00
0.2 1.00E+00 1.21E-01 2.59E+00 4.49E-06 1.72E+00
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Planilha 3: Contribuicao dos didmetros aerodinamicos e termodinamicos na eficiéncia de deposicao em cada regiao de acordo com o padrao
de repiracao.

Contribuicoes de deposicao
Nae(ET1) M(ET1)  Mae(ET2)n Min(ET2)n  Mae(ET2)m Mh(ET2)m Mae(BB)in  Mae(BB)ex  Mih(BB)inex  Mae(bb) TNin(bb) TNae(Al) Min(Al)
3.12E-04 3.21E-02 1.30E-04 3.57E-02 9.66E-07 0.00E+00 9.50E-06 4.75E-06 1.04E-02 5.37E-06 8.36E-02 4.40E-03 6.93E-01

1.25E-03 1.60E-02 6.57E-04 1.68E-02 6.73E-06 0.00E+00 4.69E-05 2.35E-05 5.02E-03 2.65E-05 3.82E-02 1.08E-02 3.91E-01
2.80E-03 1.07E-02 1.69E-03 1.09E-02 2.09E-05 0.00E+00 1.19E-04 5.97E-05 3.41E-03 6.76E-05 2.43E-02 1.82E-02 2.61E-01
4.95E-03 8.16E-03 3.32E-03 8.08E-03 4.68E-05 0.00E+00 2.32E-04 1.16E-04 2.64E-03 1.31E-04 1.78E-02 2.63E-02 1.94E-01

Eficiéncia de deposicao
n(ET1) NET2)n | NET2)nm N(BB)in N(BB)ex n(bb) n(Al)
3.21E-02 3.57E-02 0.00E+00 1.04E-02 1.04E-02 8.36E-02  6.93E-01

1.60E-02 1.68E-02 0.00E+00 5.02E-03 5.02E-03 3.82E-02 3.91E-01
1.07E-02 1.09E-02 0.00E+00 3.41E-03 3.41E-03 2.43E-02 2.61E-01
9.54E-03  8.73E-03 4.68E-05 2.65E-03 2.64E-03 1.78E-02 1.96E-01
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Planilha 3: Calculo das fracoes de deposicao nas regioes do trato respiratorio para aerossol monodisperso.

DEPOSICAO EM SERIE (FILTROS)
Inalacao
D(ET,) D(ET,), D(ET2)m D(BB), D(BB),, D(bb), D(bb),
3.21E+00  3.46E+00  0.00E+00  9.30E-01 0.00E+00  7.00E+00  0.00E+00
1.60E+00 1.65E+00  0.00E+00  4.66E-01 0.00E+00  3.34E+00  0.00E+00
1.07E+00 1.07E+00  0.00E+00  3.20E-0f 0.00E+00  2.14E+00  0.00E+00
9.54E-01 8.65E-01 0.00E+00  2.49E-01 0.00E+00 1.58E+00  0.00E+00
DEPOSICAO EM SERIE (FILTROS)
Alvéolos(in/ex) Exalacao
D(ADq D(ADm D(bb), D(bb)r, | D(BB), | D(BB)n | D(ETo)n | D(ETo)m | D(ETH)
5.01E+01  0.00E+00 1.97E+00 0.00E+00 2.37E-01 0.00E+00 8.42E-01 0.00E+00 7.30E-O1
3.09E+01  0.00E+00 1.95E+00 0.00E+00 2.61E-01 0.00E+00 9.06E-01 0.00E+00 8.51E-01
2.12E+01  0.00E+00 1.55E+00 0.00E+00 2.25E-01 0.00E+00 7.43E-01 0.00E+00 7.26E-01
1.61E+01  0.00E+00 1.25E+00 0.00E+00 1.93E-01 0.00E+00 6.62E-01 0.00E+00 7.17E-01
Deposicao Regional
para Aerossol Monodisperso
DE (ET,) [ DE (ET,) | DE (BB) | DE (bb) | DE (Al)
3.94E+00 | 4.30E+00 [ 1.17E+00 | 9.78E+00 | 4.51E+01
2.45E+00 | 2.56E+00 | 7.27E-01 | 5.76E+00 | 2.78E+01
1.80E+00 | 1.82E+00 | 5.45E-01 [ 4.02E+00 | 1.91E+01
1.67E+00 | 1.53E+00 | 4.42E-01 [ 3.08E+00 | 1.45E+01
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Planilha 3: Correcao para o calculo das fracoes de deposicio nas regides do trato respiratério para aerossol polidisperso e a fracdo de

deposicao para aerossol polidisperso.

Correcao para Aerossol Polidisperso
AMAD| o, u G PAO,1) | PA©2) | PA®©3) | PA(04) PAO05) | PA©0S6) | PA(07)
0.05 1.7917961 -2.99573227 0.58321851 0.18107331 0.052274805 0.021017646 0.009954666 0.005242295 0.002978982 0.0017938
0.1 2.1396204 -2.30258509 0.76062843 0.5 0.208512528 0.106266297 0.06032703 0.036810455 0.023685138 0.0158803
0.15 2.2797187 -1.89711998 0.82405206 0.703006056 0.368118238 0.215776344 0.136081912 0.090404428 0.062485629 0.0445694
0.2 2.3491594 -1.60943791 0.85405756 0.81892669 0.5 0.322724111 0.218869372 0.154220752 0.112020241 0.0834113
ET1
DE(©,1) | DE(0,2) | DE(0,3) | DE(0,4) | DE(O5) | DE(O6) | DE(7 | DE(OS) | DE(O9 | DEM) DE(2)
26E+00| 3.8e+00] 5.7E+00] 7.8E+00| 9.7E400] 12E+01| 13E+01]  15E401|  16E+01] 18Es01]  27E401]
ET2
pE(0,1) | pE(0,2) | DE(O,3) | DE(O4) | DE(0,5 | DE(O6) | DE(0,7) DE(0,8) DE(0,9) DE(1) DE(2)
276+00| 4.0E+00| 65E+00] 9.2E+00| 1.2E+01]| 1.4E+01 1.7E+01 196+01| 21E+01| 23E+01|  3.4E+01
Deposicao em BB
DE(0,1) | DE(0,2) | DE(0,3) | DE(0,4) | DE(05) | DE(O6) | DE(©,7) DE(0,8) DE(0,9) DE(1) DE(2)
6.7E-01] 5.5€-01] 5.9E-01 6.86-01] 7.9e-01| 9.0E-01 106400 1.1E+00| 12E/00] 1.3E400] 1.8E+00
Deposicao em bb
DE(0,1) | DE(0,2) | DE(0,3) | DE(04) | DE(0,5) | DE(0,6) | DE(0,7) DE(0,8) DE(0,9) DE(1) DE(2)
51E+00 |3.3E+00| 2.5E400 | 2.1E+00 | 1.9E+00 | 1.7E+00 | 1.6E+00 | 1.56+00 | 1.56+00 | 1.4E:00 | 1.3E+00
Deposicao em Al
DE(0,1) | DE(0,2) | DE(0,3) | DE(4) | DE(0,5 | DE(0,6) | DE(0,7) DE(0,8) DE(0,9) DE(1) DE(2)
2.4E+01 | 1.7E+01 | 1.4E401 | 1.2E+01 | 1.2E+01 | 1.1E+01 | 1.1E+01 | 1.1E+01 | 1.1E+01 | 1.0E+01 | 8.8E+00




D - Planilha 4: Liberacao do material depositado nas regioes do trato respiratorio.

CLEARANCE
TAXAS DE |TEMPO|AMAD | TAXAS DE DEPOSICAO REGIONAL f lenta
DISSOLUCAO | (DIAS) | (um) | LIBERACAO | ET1 ET2 BB bb Al fs
Sp 0.02 5 0.02|0.347038] 0.405943]0.0176780.009201 | 0.047085 | 0.260401
0.1 0.05 5 0.001 | 0.347038]0.405943|0.017678| 0.009201 | 0.047085 | 0.260401
Spt 0.1 5 0.00012|0.347038]0.405943|0.017678| 0.009201 | 0.047085 | 0.260401
100 0.15 5 0.0001 | 0.347038] 0.4059430.017678| 0.009201 | 0.047085 | 0.260401
St 0.2 5 0.00002 | 0.347038] 0.405943|0.017678| 0.009201 | 0.047085 | 0.260401
0.0001 0.25 5 210.347038]0.4059430.017678| 0.009201 | 0.047085 | 0.260401
CLEARANCE
ABSORCAO RAPIDA PELO SANGUE
FAI FAI2 FAI3 Fbb1 Fbb2 | Fbb,, | FBB1 | FBB2 | FBBs, | FLNyy | FET2 | FET.q | FLNgr |%sangue
1.22E-05 2.44E-05 4.07E-06 5.44E-06 3.10E-06 5.56E-08 9.82E-06 4.73E-06 1.07E-07 1.17E-11 1.99E-04 1.75E-07 1.20E-12 2.64E-04
1.40E-05 2.80E-05 4.67E-06 5.44E-06 3.56E-06 6.39E-08 1.10E-05 5.44E-06 1.23E-07 1.89E-11 2.03E-04 2.01E-07 1.94E-12 2.76E-04
1.41E-05 2.82E-05 4.70E-06 5.44E-06 3.58E-06 6.43E-08 1.11E-05 5.47E-06 1.24E-07 1.97E-11 2.03E-04 2.03E-07 2.02E-12 2.76E-04
1.41E-05 2.82E-05 4.70E-06 5.44E-06 3.58E-06 6.43E-08 1.11E-05 5.47E-06 1.24E-07 1.97E-11 2.03E-04 2.03E-07 2.03E-12 2.76E-04
CLEARANCE
ABSORCAO LENTA NO SANGUE
FAI FAI2 FAI3 Fbb1 Fbb2 | Fbbsq | FBB1 | FBB2 | FBBseq | FLNyy | FET2 | FETsq | FLNgr | %sangue
1.60E-08 3.21E-08 5.34E-09 6.30E-09 4.07E-09 7.31E-11 1.10E-05 6.22E-09 1.40E-10 1.13E-14 2.38E-08 2.30E-10 1.10E-15 1.11E-05
5.65E-08 1.13E-07 1.89E-08 2.11E-08 1.44E-08 2.58E-10 1.12E-05 2.19E-08 4.95E-10 6.10E-14 3.71E-08 8.13E-10 6.18E-15 1.15E-05
1.27E-07 2.54E-07 4.23E-08 4.50E-08 3.22E-08 5.79E-10 1.15E-05 4.92E-08 1.11E-09 1.59E-13 3.84E-08 1.83E-09 1.62E-14 1.21E-05
1.97E-07 3.95E-07 6.59E-08 6.66E-08 5.01E-08 9.00E-10 1.17E-05 7.65E-08 1.73E-09 2.57E-13 3.84E-08 2.84E-09 2.63E-14 1.26E-05
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Planilha 4: Retencao da atividade nos compartimentos do trato respiratério e a cinética da atividade no trato gastrintestinal.

RETENCAO
Tempo Retencdo Compartimental em Funcdo do Tempo
(dias) ET1 | ET2 | ET2' | ETseq | BB1 BB2 | BBgeq | bb1 | bb2 | bbgeq | Al | Al2 | AlI3
0.02 1.39E-01 2.55E-02 3.13E-10 9.25E-05 4.82E-03 4.90E-03 7.31E-05 9.30E-03 9.41E-03 1.35E-04 3.55E-02 7.11E-02 1.19E-02
0.05 1.35E-01 1.67E-03 4.44E-10 9.25E-05 4.05E-03 4.90E-03 7.30E-05 8.79E-03 9.40E-03 1.34E-04 3.55E-02 7.11E-02 1.19E-02
0.1 1.28E-01 3.38E-04 9.34E-10 9.25E-05 3.12E-03 4.89E-03 7.30E-05 7.99E-03 9.39E-03 1.34E-04 3.55E-02 7.11E-02 1.19E-02
0.15 1.22E-01 2.63E-04 1.61E-09 9.25E-05 2.50E-03 4.88E-03 7.30E-05 7.26E-03 9.38E-03 1.34E-04 3.55E-02 7.11E-02 1.19E-02
0.2 1.16E-01 2.16E-04 2.37E-09 9.25E-05 2.07E-03 4.88E-03 7.29E-05 6.61E-03 9.36E-03 1.34E-04 3.54E-02 7.11E-02 1.19E-02
Conteu.(o) Conteu.(o)
Int.
A Us Estébmago 2.70E-13 |Estébmago| A () Us intestino delgado 1.68E-13 | delgado
Small
Estémago AA Us(T) | AUAT)| US(T) HT calc. Hr intest. AA Us(T) | AU(AT) | US(T) | HT calc. Hr
1.18E-01 | 0.00E+00 | 1.02E+02 | 0.00E+00 | 1.021E+02 | 2.8E-11 2.8E-11 4.0E-02 0 6.98E+01 | 0.00E+00 |6.98E+01 1.17E-11 | 1.2E-11
7.29E-02 | 4.53E-02 | 2.48E+02 | 5.87E+01 | 3.497E+02| 9.4E-11 9.4E-11 9.8E-02 | -5.73E-02 |1.79E+02 | -7.43E+01 | 2.49E+02 4.18E-11| 4.2E-11
2.35E-02 | 4.94E-02 | 2.08E+02 | 1.07E+02 | 5.579E+02 1.5E-10 1.5E-10 1.2E-01 | -1.88E-02 |4.63E+02 | -4.05E+01 | 7.12E+02 1.20E-10| 1.2E-10
7.92E-03 | 1.56E-02 | 6.79E+01 | 3.37E+01 | 6.258E+02 1.7E-10 1.7E-10 1.0E-01 1.59E-02 |4.69E+02| 3.42E+01 | 1.18E+03 1.98E-10 | 2.0E-10
3.07E-03 | 4.85E-03 | 2.37E+01 | 1.05E+01 | 6.495E+02 1.8E-10 1.8E-10 8.0E-02 | 2.10E-02 |3.89E+02| 4.53E+01 | 1.57E+03 2.64E-10 | 2.6E-10
Conteu.(o) Conteu.(o)

A Us intestino grosso superior 3.05E-13 ULI A) Usintestino grosso inferior 4.98E-13 LLI
ULI 4A Us(T) | AUAT) | US(T) HT calc. Hr LLI 4A Us (T) AU (AT) Us (T) HT calc. Hr
1.95E-03 | 0.00E+00|3.37E+00| 0.00E+00 | 3.368E+00 1.0E-12 1.0E-12 1.96E-05| 0.00E+00| 3.38E-02 0.00E+00 | 3.379E-02 1.7E-14 3.9E-14
1.30E-02| -1.11E-02|1.94E+01 | -1.43E+01 | 2.275E+01 6.9E-12 7.0E-12 4.17E-04| -3.97E-04| 5.66E-01 -5.15E-01 | 5.995E-01 3.0E-13 3.5E-13
4.57E-02| -3.27E-02 |1.27E+02| -7.06E+01 | 1.495E+02 | 4.6E-11 4.6E-11 3.01E-03 | -2.60E-03 | 7.41E+00 -5.61E+00 | 8.007E+00 4.0E-12 41E-12
7.32E-02 | -2.75E-02 | 2.57E+02 | -5.94E+01 | 4.063E+02 1.2E-10 1.2E-10 8.07E-03 | -5.06E-03 | 2.39E+01 -1.09E+01 | 3.195E+01 1.6E-11 1.6E-11
9.27E-02| -1.95E-02 | 3.58E+02| -4.21E+01 | 7.646E+02 | 2.3E-10 2.3E-10 1.49E-02 | -6.82E-03 | 4.96E+01 -1.47E+01 | 8.155E+01 4.1E-11 41E-11

112



E - Planilha 5: Nimero de transformacoes nucleares ocorridas nos compartimentos do modelo biocinético do uranio.

Tempo(d) | lambda STO ST1 ST2 RBC Kidney U. Path Liver 1 Liver 2
0.1 8.32E+00| 4.12E-05| 1.07E-05| 4.85E-07| 1.58E-06 8.05E-08| 1.93E-05 2.40E-06| 1.57E-09
0.2 3.47E-02| 2.05E-05| 1.12E-05| 5.09E-07| 1.60E-06 8.45E-08| 2.00E-05 2.50E-06| 3.74E-09
0.3 1.90E-05| 9.68E-06| 1.13E-05| 5.13E-07| 1.56E-06 8.51E-08| 2.00E-05 2.50E-06| 5.91E-09
0.4 6.93E-02| 4.80E-06| 1.13E-05| b5.16E-07| 1.52E-06 8.57E-08| 1.99E-05 2.49E-06| 8.07E-09
0.5 8.21E-05| 2.63E-06| 1.13E-05| 5.20E-07| 1.48E-06 8.62E-08| 1.99E-05 2.48E-06| 1.02E-08
Trabecular| Cortical Cortical | Trabecular | Cortical | Trabecular | Cortical | Cortical | Trabecular
UB Conts | Surface Surface V. E. V.E. V. None V. E. S' V. None V. None
4.73E-05 | 1.33E-05 1.06E-05 | 6.99E-08 8.75E-08| 1.08E-11 8.75E-08 | 6.29E-12| 1.08E-11 1.35E-11
1.66E-05 | 1.38E-05 1.10E-05 | 1.65E-07 2.07E-07| 6.14E-11 2.07E-07 | 3.30E-11| 6.14E-11 7.68E-11
5.54E-06 | 1.37E-05 1.10E-05 | 2.61E-07 3.27E-07| 1.56E-10 3.27E-07 | 1.02E-10| 1.56E-10 | 1.95E-10
2.16E-06 | 1.36E-05 1.09E-05 | 3.55E-07 4.45E-07| 2.94E-10 4.45E-07 | 2.08E-10| 2.94E-10 | 3.68E-10
1.14E-06 | 1.35E-05 1.08E-05 | 4.48E-07 5.61E-07| 4.75E-10 5.61E-07 | 3.50E-10| 4.75E-10 | 5.94E-10
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F - Planilha 6: Calculo dos coeficientes de dose.

Calculo dos coeficientes de dose

Orgéos / Tecido Massa (g) SEE Fonte Alvo SEE W (cRP 60) Hr ED

Adrenais 14 1.07E-09 | Adrenais Adrenais 1.1E-09 7.05E-09

Bexiga 100 1.50E-10 | Bexiga(cont) Bexiga (par) 1.5E-10 0.05 7.4E-09 9.0E-10

Superficie Ossea 120 1.25E-10 | Superficie Ossea Superficie Ossea 1.3E-10 0.01 2.2E-07

Vol. Trbecular 4000 3.76E-12 | Vol. Trabecular Superficie Ossea 3.1E-12 0.01 8.5E-08 2.0E-09

Vol. Cortical 1000 1.50E-11 | Vol. Cortical Superficie Ossea 1.3E-12 0.01 9.8E-08 2.4E-09
Sup. Trabecular Superficie Ossea 3.1E-11 0.01 2.2E-08 5.4E-10
Sup. Cortical Superficie Ossea 3.1E-11 0.01 1.8E-08 4.3E-10

Cerebro 1400 1.07E-11 | Cérebro Cérebro 1.1E-11 7.1E-09

Esofago 0.05 7.1E-09

Mamas 360 4.18E-11 | Mamas Mamas 4.2E-11 0.05 7.1E-09

Estomago 250 3.01E-13 | Estomago (cont) Estomago (par) 3.0E-13 0.12 1.5E-08 2.0E-09

Intest. Delgado 400 1.88E-13 | Int. delg. (cont) Int. delg. (par) 1.9E-13 1.6E-08

Intest. Grosso

Superior 220 3.42E-13 | Int.gros.Sup.(cont) Int.gros.Sup.(par) 3.4E-13 2.2E-08 0.0E+00

Intest. Grosso Inferior 135 5.57E-13 | Int.gros. Inf.(cont) Int.gros.Inf.(par) 5.6E-13 3.9E-08 0.0E+00

Colon 0.12 2.9E-08 3.0E-09

Rins 310 4.85E-11 | Rins Rins 4.9E-11 8.5E-08

Figado 1800 8.36E-12 | Figado Figado 8.4E-12 0.05 3.0E-08 3.6E-09

Musculo 28000 5.37E-13 | Musculo Musculo 5.4E-13 7.1E-09 0.0E+00

Ovarios 11 1.37E-09 | Ovarios Ovarios 1.4E-09 7.1E-09 0.0E+00

Pancreas 100 1.50E-10 | Pancreas Pancreas 1.5E-10 7.1E-09 0.0E+00
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Medula Ossea 1500 1.25E-11 | Madula Ossea Madula Ossea 1.3E-11 0.12 2.1E-08 6.2E-09

Vol. Trabecular Madula Ossea 6.3E-13 1.7E-08 0.0E+00

Sup. Trabecular Madula Ossea 6.3E-12 4.5E-09 0.0E+00
Regiao Extra Toracica 15.5 9.70E-10 Ver células AF4 até AQ31 correspondentes 0.025 7.6E-05 1.9E-06
Pulmoes 1000 1.50E-11 ao HRTM ICRP Publicagéo 66 0.12 3.7E-05 4.5E-06
Pele 2600 5.78E-12 | Pele Pele 5.8E-12 0.01 7.1E-09 7.1E-11
Baco 180 8.36E-11 | Baco Baco 8.4E-11 7.1E-09 0.0E+00
Testiculos 35 4.30E-10 | Testiculos Testiculos 4.3E-10 0.2 7.1E-09 1.4E-09
Timo 20 7.52E-10 | Timo Timo 7.5E-10 7.1E-09 0.0E+00
Tireoide 20 7.52E-10 | Tiredide Tireoide 7.5E-10 0.05 7.1E-09 3.5E-10
Utero 80 1.88E-10 | Utero Utero 1.9E-10 7.1E-09 0.0E+00
Restantes 29809.5 3.8E-08 0.025 3.8E-05 9.5E-07
Total body 68831 2.19E-13

Dose Efetiva 7.3E-06
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Apéndice 11

A - Aplicacio de Parametros Fisiologicos Obtidos em Amostras da Populac¢ao
Brasileira

Tabela A.01 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populacio brasileira na condi¢cdo de repouso,
para incorporac¢do de 1 bequerel de 2y tipo F.

érg&o alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hry (50) [Sv/Bq] Razao
Brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 4,5E-07 4,7E-07 0,96
Bexiga 4,5E-07 4,7E-07 0,96
Superficie dssea 1,4E-05 1,4E-05 1,00
Cérebro 4,5E-07 4,7TE-07 0,96
Mamas 4,5E-07 4,7E-07 0,96
Esofago 4,5E-07 4,7E-07 0,96
Estdmago 4,5E-07 4,7E-07 0,96
Intestino delgado (parede) 4,5E-07 4,7E-07 0,96
Intes. Grosso superior (parede) 4,5E-07 4,7E-07 0,96
Intes. Grosso inferior (parede) 4,5E-07 4,7E-07 0,96
Colon 4,5E-07 4,7E-07 0,96
Rins 4,8E-06 4,9E-06 0,98
Figado 2,0E-06 2,1E-06 0,94
Miisculo 4,5E-07 4,7E-07 0,96
Ovdrios 4,5E-07 4,7E-07 0,96
Pancreas 4,5E-07 4, 7E-07 0,96
Medula 6ssea vermelha 1,3E-06 1,4E-06 0,96
Vias Extratoracicas 4,5E-07 4,7E-07 0,96
Pulmoes 4,5E-07 4,7E-07 0,96
Pele 4,5E-07 4,7E-07 0,96
Baco 4,5E-07 4,7E-07 0,96
Testiculos 4,5E-07 4,7E-07 0,96
Timo 4,5E-07 4,7E-07 0,96
Tiredide 4,5E-07 4,7E-07 0,96
Utero 4,5E-07 4,7E-07 0,96
Restantes 4,8E-07 5,0E-07 0,96
Dose Efetiva 7,3E-07 7,5E-07 0,97
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Tabela A.02 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populacio brasileira na condicdo de repouso,
para incorporacdo de 1 bequerel de 2y tipo M.

Orgdo alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hry (50) [Sv/Bq] Razdo
Brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Bexiga 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Superficie dssea 3,7E-06 4,2E-06 0,88
Cérebro 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Mamas 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Esofago 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Estdmago 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Intestino delgado (parede) 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Intes. Grosso superior (parede) 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Intes. Grosso inferior (parede) 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Colon 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Rins 1,4E-06 1,6E-06 0,88
Figado 5,0E-06 5,8E-06 0,86
Musculo 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Ovdrios 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Pancreas 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Medula 6ssea vermelha 3,4E-07 4,0E-07 0,85
Vias Extratoracicas 1,2E-05 1,1E-05 1,09
Pulmoes 2,3E-05 3,1E-05 0,74
Pele 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Baco 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Testiculos 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Timo 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Tiredide 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Utero 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Restantes 1,4E-07 1,6E-07 0,88
Dose Efetiva 2,9E-07 3,9E-07 0,74
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Tabela A.03 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populacio brasileira na condicdo de repouso,
para incorporacdo de 1 bequerel de 2y tipo S.

Orgdo alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hry (50) [Sv/Bq] Razdo
Brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 1,2E-08 1,5E-08 0,80
Bexiga 1,3E-08 1,6E-08 0,81
Superficie dssea 3,9E-07 4,8E-07 0,81
Cérebro 1,2E-08 1,5E-08 0,80
Mamas 1,2E-08 1,5E-08 0,80
Esofago 1,2E-08 1,5E-08 0,80
Estdmago 1,5E-08 1,5E-08 1,00
Intestino delgado (parede) 1,6E-08 1,6E-08 1,00
Intes. Grosso superior (parede) 2,2E-08 2,2E-08 1,00
Intes. Grosso inferior (parede) 3,9E-08 3,7E-08 1,05
Colon 2,9E-08 2,8E-08 1,04
Rins 1,5E-07 1,8E-07 0,83
Figado 5,2E-08 6,3E-08 0,82
Musculo 1,2E-08 1,5E-08 0,80
Ovdrios 1,2E-08 1,5E-08 0,80
Pancreas 1,2E-08 1,5E-08 0,80
Medula 6ssea vermelha 3,8E-07 4,6E-07 0,83
Vias Extratoracicas 6,8E-05 5,9E-05 1,15
Pulmoes 5,7E-05 7,4E-05 0,77
Pele 1,2E-08 1,5E-08 0,80
Baco 1,2E-08 1,5E-08 0,80
Testiculos 1,2E-08 1,5E-08 0,80
Timo 1,2E-08 1,5E-08 0,80
Tiredide 1,2E-08 1,5E-08 0,80
Utero 1,2E-08 1,5E-08 0,80
Restantes 3,4E-05 4,7E-08 723,40
Dose Efetiva 9,5E-06 8,9E-06 1,07

118



Tabela A.04 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populacdo brasileira na condicdo de repouso,
para incorporacdo de 1 bequerel de 2y tipo F.

érg&o alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hry (50) [Sv/Bq] Razao
brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 4,1E-07 4,2E-07 0,97
Bexiga 4,1E-07 4,2E-07 0,97
Superficie dssea 1,2E-05 1,3E-05 0,96
Cérebro 4,1E-07 4,2E-07 0,97
Mamas 4,1E-07 4,2E-07 0,97
Esofago 4,1E-07 4,2E-07 0,97
Estomago 4,1E-07 4,2E-07 0,97
Intestino delgado (parede) 4,1E-07 4,2E-07 0,97
Intes. Grosso superior (parede) 4,1E-07 4,2E-07 0,97
Intes. Grosso inferior (parede) 4,1E-07 4,2E-07 0,97
Colon 4,1E-07 4,2E-07 0,97
Rins 4,3E-06 4,4E-06 0,97
Figado 1,8E-06 1,9E-06 0,93
Miisculo 4,1E-07 4,2E-07 0,97
Ovdrios 4,1E-07 4,2E-07 0,97
Pancreas 4,1E-07 4,2E-07 0,97
Medula 6ssea vermelha 1,2E-06 1,2E-06 1,00
Vias Extratoracicas 4,1E-07 4,2E-07 0,97
Pulmades 4,1E-07 4,2E-07 0,97
Pele 4,1E-07 4,2E-07 0,97
Baco 4,1E-07 4,2E-07 0,97
Testiculos 4,1E-07 4,2E-07 0,97
Timo 4,1E-07 4,2E-07 0,97
Tiredide 4,1E-07 4,2E-07 0,97
Utero 4,1E-07 4,2E-07 0,97
Restantes 4,3E-07 4,5E-07 0,97
Dose Efetiva 7,3E-07 7,6E-07 0,96
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Tabela A.05 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populacio brasileira na condicdo de repouso,
para incorporacdo de 1 bequerel de 2y tipo M.

Orgdo alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hry (50) [Sv/Bq] Razdo
brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Bexiga 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Superficie dssea 3,3E-06 3,8E-06 0,87
Cérebro 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Mamas 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Esofago 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Estdmago 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Intestino delgado (parede) 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Intes. Grosso superior (parede) 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Intes. Grosso inferior (parede) 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Colon 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Rins 1,2E-06 1,4E-06 0,86
Figado 4,5E-06 5,2E-06 0,87
Musculo 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Ovdrios 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Pancreas 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Medula 6ssea vermelha 3,1E-07 3,6E-07 0,86
Vias Extratoracicas 1,1E-05 9,6E-06 1,15
Pulmoes 1,9E-05 2,6E-05 0,73
Pele 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Baco 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Testiculos 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Timo 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Tiredide 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Utero 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Restantes 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Dose Efetiva 2,4E-07 3,4E-07 0,71
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Tabela A.06 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populacio brasileira na condicdo de repouso,
para incorporacdo de 1 bequerel de 2y tipo S.

Orgdo alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hry (50) [Sv/Bq] Razdo
brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 1,3E-08 1,6E-08 0,81
Bexiga 1,3E-08 1,6E-08 0,81
Superficie dssea 3,5E-07 4,3E-07 0,81
Cérebro 1,1E-08 1,4E-08 0,80
Mamas 1,3E-08 1,6E-08 0,81
Esofago 1,4E-08 1,7E-08 0,82
Estdmago 1,5E-08 1,6E-08 0,94
Intestino delgado (parede) 1,6E-08 1,6E-08 1,00
Intes. Grosso superior (parede) 2,2E-08 2,2E-08 1,00
Intes. Grosso inferior (parede) 3,9E-08 3,7E-08 1,05
Colon 2,9E-08 2,8E-08 1,04
Rins 1,4E-07 1,6E-07 0,88
Figado 4,9E-08 5,9E-08 0,83
Musculo 1,2E-08 1,5E-08 0,80
Ovdrios 1,1E-08 1,4E-08 0,79
Pancreas 1,3E-08 1,6E-08 0,81
Medula 6ssea vermelha 3,5E-07 4,3E-07 0,81
Vias Extratoracicas 6,0E-05 5,2E-05 1,15
Pulmoes 4,9E-05 6,4E-05 0,77
Pele 1,2E-08 1,4E-08 0,86
Baco 1,3E-08 1,6E-08 0,81
Testiculos 1,1E-08 1,4E-08 0,79
Timo 1,4E-08 1,7E-08 0,82
Tiredide 1,2E-08 1,5E-08 0,80
Utero 1,1E-08 1,4E-08 0,79
Restantes 3,0E-05 4,2E-08 714,28
Dose Efetiva 8,2E-06 7,7E-06 1,06
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Tabela A.07 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populacio brasileira na condicdo de repouso,
para incorporacdo de 1 bequerel de 28y tipo F.

érg&o alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hry (50) [Sv/Bq] Razao
brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 4,0E-07 4,2E-07 0,95
Bexiga 4,0E-07 4,2E-07 0,95
Superficie dssea 1,2E-05 1,2E-05 1,00
Cérebro 4,0E-07 4,2E-07 0,95
Mamas 4,0E-07 4,2E-07 0,95
Esofago 4,0E-07 4,2E-07 0,95
Estomago 4,0E-07 4,2E-07 0,95
Intestino delgado (parede) 4,0E-07 4,2E-07 0,95
Intes. Grosso superior (parede) 4,0E-07 4,2E-07 0,95
Intes. Grosso inferior (parede) 4,0E-07 4,2E-07 0,95
Colon 4,0E-07 4,2E-07 0,95
Rins 4,3E-06 4,4E-06 0,97
Figado 1,8E-06 1,9E-06 0,93
Miisculo 4,0E-07 4,2E-07 0,95
Ovdrios 4,0E-07 4,2E-07 0,95
Pancreas 4,0E-07 4,2E-07 0,95
Medula 6ssea vermelha 1,3E-06 1,3E-06 1,00
Vias Extratoracicas 4,0E-07 4,2E-07 0,95
Pulmades 4,0E-07 4,2E-07 0,95
Pele 4,0E-07 4,2E-07 0,95
Baco 4,0E-07 4,2E-07 0,95
Testiculos 4,0E-07 4,2E-07 0,95
Timo 4,0E-07 4,2E-07 0,95
Tiredide 4,0E-07 4,2E-07 0,95
Utero 4,0E-07 4,2E-07 0,95
Restantes 4,3E-07 4,5E-07 0,96
Dose Efetiva 7,3E-07 7,5E-07 0,97
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Tabela A.08 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populacio brasileira na condicdo de repouso,

para incorporacdo de 1 bequerel de 28y tipo M.

Orgdo alvo Hry (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
Brasileiro Caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Bexiga 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Superficie dssea 3,2E-06 3,6E-06 0,89
Cérebro 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Mamas 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Esofago 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Estdmago 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Intestino delgado (parede) 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Intes. grosso superior (parede) 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Intes. grosso inferior (parede) 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Colon 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Rins 1,2E-06 1,4E-06 0,86
Figado 4,4E-06 5,2E-06 0,85
Musculo 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Ovdrios 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Pancreas 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Medula 6ssea vermelha 3,2E-07 3,7E-07 0,86
Vias Extratoracicas 1,1E-05 9,6E-06 1,15
Pulmoes 1,8E-05 2,6E-05 0,72
Pele 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Baco 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Testiculos 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Timo 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Tiredide 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Utero 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Restantes 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Dose Efetiva 2,4E-07 3,3E-07 0,73
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Tabela A.09 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populacdo brasileira na condicdo de repouso,
para incorporacdo de 1 bequerel de 28y tipo S.

Orgdo alvo Hry (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
Brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 1,1E-08 1,3E-08 0,85
Bexiga 1,1E-08 1,3E-08 0,85
Superficie dssea 3,5E-07 4,3E-07 0,81
Cérebro 1,1E-08 1,3E-08 0,85
Mamas 1,1E-08 1,3E-08 0,85
Esofago 1,1E-08 1,3E-08 0,85
Estdmago 1,5E-08 1,5E-08 1,00
Intestino delgado (parede) 1,6E-08 1,6E-08 1,00
Intes. grosso superior (parede) 2,2E-08 2,2E-08 1,00
Intes. grosso inferior (parede) 3,9E-08 3,7E-08 1,05
Colon 2,9E-08 2,9E-08 1,00
Rins 1,3E-07 1,6E-07 0,81
Figado 4,6E-08 5,7E-08 0,81
Musculo 1,1E-08 1,3E-08 0,85
Ovdrios 1,1E-08 1,3E-08 0,85
Pancreas 1,1E-08 1,3E-08 0,85
Medula 6ssea vermelha 3,5E-07 4,3E-07 0,81
Vias Extratoracicas 6,0E-05 5,2E-05 1,15
Pulmoes 4,8E-05 6,1E-05 0,79
Pele 1,1E-08 1,3E-08 0,85
Baco 1,1E-08 1,3E-08 0,85
Testiculos 1,1E-08 1,3E-08 0,85
Timo 1,1E-08 1,3E-08 0,85
Tiredide 1,1E-08 1,3E-08 0,85
Utero 1,1E-08 1,3E-08 0,85
Restantes 3,0E-05 4,2E-08 690,48
Dose Efetiva 8,0E-06 7,4E-06 1,08
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Tabela A.10 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um
individuo sentado, para incorporacdo de 1 bequerel de 0] tipo F.

érg&o alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razao
Brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 4,4E-07 4,7E-07 0,94
Bexiga 4,4E-07 4,7TE-07 0,94
Superficie dssea 1,3E-05 1,4E-05 0,93
Cérebro 4,4E-07 4,7TE-07 0,94
Mamas 4,4E-07 4,7E-07 0,94
Esofago 4,4E-07 4,7E-07 0,94
Estomago 4,4E-07 4,7E-07 0,94
Intestino delgado (parede) 4,4E-07 4, 7E-07 0,94
Intes. grosso superior (parede) 4,4E-07 4,7E-07 0,94
Intes. grosso inferior (parede) 4,4E-07 4,7E-07 0,94
Colon 4,4E-07 4,7TE-07 0,94
Rins 4,6E-06 4,9E-06 0,94
Figado 1,9E-06 2,1E-06 0,90
Miisculo 4,4E-07 4,7TE-07 0,94
Ovdrios 4,4E-07 4,7E-07 0,94
Pancreas 4,4E-07 4, 7E-07 0,94
Medula 6ssea vermelha 1,3E-06 1,4E-06 0,96
Vias Extratoracicas 4,4E-07 4,7E-07 0,94
Pulmades 4,4E-07 4,7TE-07 0,94
Pele 4,4E-07 4,7TE-07 0,94
Baco 4,4E-07 4,7TE-07 0,94
Testiculos 4,4E-07 4,7E-07 0,94
Timo 4,4E-07 4,7TE-07 0,94
Tiredide 4,4E-07 4,7TE-07 0,94
Utero 4,4E-07 4,7E-07 0,94
Restantes 4,7E-07 5,0E-07 0,94
Dose Efetiva 7,0E-07 7,5E-07 0,93
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Tabela A.11 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um
individuo sentado, para incorporacdo de 1 bequerel de 0] tipo M.

Orgdo alvo Hry (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
Brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 1,1E-07 1,5E-07 0,73
Bexiga 1,1E-07 1,5E-07 0,73
Superficie dssea 3,3E-06 4,2E-06 0,79
Cérebro 1,1E-07 1,5E-07 0,73
Mamas 1,1E-07 1,5E-07 0,73
Esofago 1,1E-07 1,5E-07 0,73
Estomago 1,1E-07 1,5E-07 0,73
Intestino delgado (parede) 1,1E-07 1,5E-07 0,73
Intes. grosso superior (parede) 1,1E-07 1,5E-07 0,73
Intes. grosso inferior (parede) 1,1E-07 1,5E-07 0,73
Colon 1,1E-07 1,5E-07 0,73
Rins 1,2E-06 1,6E-06 0,73
Figado 4,5E-06 5,7E-06 0,79
Miisculo 1,1E-07 1,5E-07 0,73
Ovdrios 1,1E-07 1,5E-07 0,73
Pancreas 1,1E-07 1,5E-07 0,73
Medula 6ssea vermelha 3,1E-07 3,9E-07 0,79
Vias Extratoracicas 1,2E-05 1,1E-05 1,09
Pulmdes 2,3E-05 2,8E-05 0,82
Pele 1,1E-06 1,5E-06 0,73
Baco 1,1E-06 1,5E-06 0,73
Testiculos 1,1E-06 1,5E-06 0,73
Timo 1,1E-06 1,5E-06 0,73
Tiredide 1,1E-06 1,5E-06 0,73
Utero 1,1E-06 1,5E-06 0,73
Restantes 1,3E-07 1,6E-07 0,81
Dose Efetiva 2,9E-07 3,6E-07 0,81
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Tabela A.12 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um
individuo sentado, para incorporacdo de 1 bequerel de 0] tipo S.

Orgdo alvo Hry (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
Brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 1,1E-08 1,5E-08 0,73
Bexiga 1,1E-08 1,6E-08 0,69
Superficie dssea 3,4E-07 4,7E-07 0,72
Cérebro 1,1E-08 1,5E-08 0,73
Mamas 1,1E-08 1,5E-08 0,73
Esofago 1,1E-08 1,5E-08 0,73
Estdmago 1,5E-08 1,5E-08 1,00
Intestino delgado (parede) 1,6E-08 1,6E-08 1,00
Intes. grosso superior (parede) 2,2E-08 2,2E-08 1,00
Intes. grosso inferior (parede) 3,8E-08 3,8E-08 1,00
Colon 2,9E-08 2,9E-08 1,00
Rins 1,3E-07 1,8E-07 0,72
Figado 4,5E-08 6,2E-08 0,73
Musculo 1,1E-08 1,5E-08 0,73
Ovdrios 1,1E-08 1,5E-08 0,73
Pancreas 1,1E-08 1,5E-08 0,73
Medula 6ssea vermelha 3,3E-07 4,5E-07 0,73
Vias Extratoracicas 6,7E-05 6,2E-05 1,08
Pulmoes 5,4E-05 7,0E-05 0,77
Pele 1,1E-08 1,5E-08 0,73
Baco 1,1E-08 1,5E-08 0,73
Testiculos 1,1E-08 1,5E-08 0,73
Timo 1,1E-08 1,5E-08 0,73
Tiredide 1,1E-08 1,5E-08 0,73
Utero 1,1E-08 1,5E-08 0,73
Restantes 3,4E-05 4,8E-08 708,33
Dose Efetiva 9,0E-06 8,4E-06 1,07
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Tabela A.13 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um
individuo sentado, para incorporacdo de 1 bequerel de 2y tipo F.

érg&o alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razao
brasileiro Caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 4,2E-07 4,3E-07 0,98
Bexiga 4,2E-07 4,3E-07 0,98
Superficie dssea 1,3E-05 1,3E-05 1,00
Cérebro 4,2E-07 4,3E-07 0,98
Mamas 4,2E-07 4,3E-07 0,98
Esofago 4,2E-07 4,3E-07 0,98
Estomago 4,2E-07 4,3E-07 0,98
Intestino delgado (parede) 4,2E-07 4,3E-07 0,98
Intes. grosso superior (parede) 4,2E-07 4,3E-07 0,98
Intes. grosso inferior (parede) 4,2E-07 4,3E-07 0,98
Colon 4,2E-07 4,3E-07 0,98
Rins 4,3E-06 4,6E-06 0,93
Figado 1,8E-06 1,9E-06 0,93
Miisculo 4,2E-07 4,3E-07 0,98
Ovdrios 4,2E-07 4,3E-07 0,98
Pancreas 4,2E-07 4,3E-07 0,98
Medula 6ssea vermelha 1,2E-06 1,3E-06 0,92
Vias Extratoracicas 4,2E-07 4,3E-07 0,98
Pulmades 4,2E-07 4,3E-07 0,98
Pele 4,2E-07 4,3E-07 0,98
Baco 4,2E-07 4,3E-07 0,98
Testiculos 4,2E-07 4,3E-07 0,98
Timo 4,2E-07 4,3E-07 0,98
Tiredide 4,2E-07 4,3E-07 0,98
Utero 4,2E-07 4,3E-07 0,98
Restantes 4,5E-07 4,6E-07 0,98
Dose Efetiva 7,4E-07 7,8E-07 0,95
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Tabela A.14 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um
individuo sentado, para incorporacdo de 1 bequerel de 2y tipo M.

Orgdo alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
brasileiro Caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 1,2E-07 1,3E-07 0,92
Bexiga 1,2E-07 1,3E-07 0,92
Superficie dssea 3,5E-06 3,8E-06 0,92
Cérebro 1,2E-07 1,3E-07 0,92
Mamas 1,2E-07 1,3E-07 0,92
Esofago 1,2E-07 1,3E-07 0,92
Estdmago 1,2E-07 1,3E-07 0,92
Intestino delgado (parede) 1,2E-07 1,3E-07 0,92
Intes. grosso superior (parede) 1,2E-07 1,3E-07 0,92
Intes. grosso inferior (parede) 1,2E-07 1,3E-07 0,92
Colon 1,2E-07 1,3E-07 0,92
Rins 1,3E-06 1,4E-06 0,86
Figado 4,7E-06 5,3E-06 0,89
Musculo 1,2E-07 1,3E-07 0,92
Ovdrios 1,2E-07 1,3E-07 0,92
Pancreas 1,2E-07 1,3E-07 0,92
Medula 6ssea vermelha 3,0E-07 3,6E-07 0,83
Vias Extratoracicas 1,1E-05 1,0E-05 1,10
Pulmoes 2,1E-05 2,5E-05 0,80
Pele 1,2E-07 1,3E-07 0,92
Baco 1,2E-07 1,3E-07 0,92
Testiculos 1,2E-07 1,3E-07 0,92
Timo 1,2E-07 1,3E-07 0,92
Tiredide 1,2E-07 1,3E-07 0,92
Utero 1,2E-07 1,3E-07 0,92
Restantes 1,4E-07 1,5E-07 0,92
Dose Efetiva 2,6E-07 3,2E-07 0,81
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Tabela A.15 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um
individuo sentado, para incorporacdo de 1 bequerel de 2y tipo S.

Orgdo alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
brasileiro Caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 1,4E-08 1,6E-08 0,87
Bexiga 1,4E-08 1,6E-08 0,87
Superficie dssea 3,3E-07 4,3E-07 0,77
Cérebro 1,2E-08 1,4E-08 0,86
Mamas 1,4E-08 1,6E-08 0,87
Esofago 1,5E-08 1,7E-08 0,76
Estdmago 1,5E-08 1,6E-08 0,94
Intestino delgado (parede) 1,6E-08 1,6E-08 1,00
Intes. grosso superior (parede) 2,0E-08 2,2E-08 0,91
Intes. grosso inferior (parede) 3,4E-08 3,8E-08 0,89
Colon 2,9E-08 2,9E-08 1,00
Rins 1,4E-07 1,7E-07 0,82
Figado 5,2E-08 6,0E-08 0,87
Musculo 1,3E-08 1,5E-08 0,73
Ovdrios 1,2E-08 1,4E-08 0,86
Pancreas 1,4E-08 1,6E-08 0,87
Medula 6ssea vermelha 3,7E-07 4,3E-07 0,77
Vias Extratoracicas 6,1E-05 5,7E-05 1,09
Pulmoes 5,4E-05 6,3E-05 0,79
Pele 1,2E-08 1,4E-08 0,86
Baco 1,4E-08 1,6E-08 0,87
Testiculos 1,2E-08 1,4E-08 0,79
Timo 1,5E-08 1,7E-08 0,76
Tiredide 1,3E-08 1,5E-08 0,73
Utero 1,2E-08 1,4E-08 0,86
Restantes 3,0E-05 4,5E-08 666,67
Dose Efetiva 8,5E-06 7,6E-06 1,12
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Tabela A.16 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um
individuo sentado, para incorporacdo de 1 bequerel de 28y tipo F.

érg&o alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razao
brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Bexiga 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Superficie dssea 1,2E-05 1,2E-05 1,00
Cérebro 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Mamas 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Esofago 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Estomago 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Intestino delgado (parede) 3,9E-07 4.2E-07 0,93
Intes. grosso superior (parede) 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Intes. grosso inferior (parede) 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Colon 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Rins 4,2E-06 4,4E-06 0,95
Figado 1,7E-06 1,9E-06 0,89
Musculo 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Ovdrios 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Pancreas 3,9E-07 4.2E-07 0,93
Medula 6ssea vermelha 1,2E-06 1,3E-06 0,92
Vias Extratoracicas 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Pulmades 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Pele 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Baco 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Testiculos 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Timo 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Tiredide 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Utero 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Restantes 4,2E-07 4,5E-07 0,93
Dose Efetiva 7,1E-07 7,6E-07 0,93
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Tabela A.17 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um
individuo sentado, para incorporacdo de 1 bequerel de 28y tipo M.

Orgdo alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Bexiga 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Superficie dssea 3,0E-06 3,6E-06 0,83
Cérebro 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Mamas 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Esofago 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Estdmago 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Intestino delgado (parede) 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Intes. grosso superior (parede) 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Intes. grosso inferior (parede) 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Colon 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Rins 1,1E-06 1,4E-06 0,79
Figado 4,2E-06 5,1E-06 0,82
Musculo 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Ovdrios 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Pancreas 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Medula 6ssea vermelha 3,0E-07 3,7E-07 0,81
Vias Extratoracicas 1,1E-05 1,0E-05 1,10
Pulmoes 1,9E-05 2,3E-05 0,78
Pele 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Baco 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Testiculos 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Timo 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Tiredide 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Utero 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Restantes 1,2E-07 1,4E-07 0,86
Dose Efetiva 2,5E-07 3,0E-07 0,83
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Tabela A.18 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um
individuo sentado, para incorporacdo de 1 bequerel de 28y tipo S.

Orgdo alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
brasileiro Caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 1,0E-08 1,3E-08 0,77
Bexiga 1,1E-08 1,4E-08 0,79
Superficie dssea 3,1E-07 4,0E-07 0,78
Cérebro 1,0E-08 1,3E-08 0,77
Mamas 1,0E-08 1,3E-08 0,77
Esofago 1,0E-08 1,3E-08 0,77
Estdmago 1,5E-08 1,5E-08 1,00
Intestino delgado (parede) 1,6E-08 1,6E-08 1,00
Intes. grosso superior (parede) 2,2E-08 2,2E-08 1,00
Intes. grosso inferior (parede) 3,8E-08 3,8-08 1,00
Colon 2,9E-08 2,9E-08 1,00
Rins 1,2E-07 1,6E-07 0,75
Figado 4,3E-08 5,5E-08 0,78
Musculo 1,0E-08 1,3E-08 0,77
Ovdrios 1,0E-08 1,3E-08 0,77
Pancreas 1,0E-08 1,3E-08 0,77
Medula 6ssea vermelha 3,2E-07 3,7E-07 0,86
Vias Extratoracicas 6,0E-05 5,2E-05 1,09
Pulmoes 4,7E-05 6,1E-05 0,77
Pele 1,0E-08 1,3E-08 0,77
Baco 1,0E-08 1,3E-08 0,77
Testiculos 1,0E-08 1,3E-08 0,77
Timo 1,0E-08 1,3E-08 0,77
Tiredide 1,0E-08 1,3E-08 0,77
Utero 1,0E-08 1,3E-08 0,77
Restantes 2,9E-05 4,3E-08 674,42
Dose Efetiva 7,8E-06 7,0E-06 1,11
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Tabela A.19 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um
individuo em exercicio pesado, para incorporacao de 1 bequerel de 0] tipo F.

érg&o alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razao
brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Bexiga 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Superficie dssea 1,9E-05 1,8E-05 1,06
Cérebro 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Mamas 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Esofago 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Estomago 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Intestino delgado (parede) 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Intes. grosso superior (parede) 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Intes. grosso inferior (parede) 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Colon 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Rins 6,5E-06 6,6E-06 0,98
Figado 2,5E-06 2,5E-06 1,00
Musculo 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Ovdrios 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Pancreas 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Medula 6ssea vermelha 1,8E-06 1,8E-06 1,00
Vias Extratoracicas 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Pulmades 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Pele 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Baco 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Testiculos 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Timo 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Tiredide 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Utero 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Restantes 6,6E-07 6,5E-07 1,02
Dose Efetiva 9,7E-07 9,6E-07 1,01
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Tabela A.20 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um
individuo em exercicio pesado, para incorporacao de 1 bequerel de 0] tipo M.

Orgdo alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Bexiga 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Superficie dssea 3,6E-06 4,2E-06 0,86
Cérebro 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Mamas 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Esofago 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Estdmago 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Intestino delgado (parede) 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Intes. grosso superior (parede) 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Intes. grosso inferior (parede) 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Colon 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Rins 1,3E-06 1,6E-06 0,81
Figado 4,7E-06 5,7E-06 0,84
Musculo 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Ovdrios 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Pancreas 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Medula 6ssea vermelha 3,4E-07 3,9E-07 0,87
Vias Extratoracicas 1,5E-05 1,3E-05 1,15
Pulmoes 7,0E-05 6,1E-05 1,15
Pele 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Baco 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Testiculos 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Timo 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Tiredide 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Utero 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Restantes 1,4E-07 1,6E-07 0,88
Dose Efetiva 8,6E-06 7,5E-06 1,15
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Tabela A.21 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um
individuo em exercicio pesado, para incorporacao de 1 bequerel de 0] tipo S.

Orgdo alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 8,5E-09 1,2E-08 0,71
Bexiga 8,9E-09 1,3E-08 0,69
Superficie dssea 2,7E-07 3,8E-07 0,71
Cérebro 8,5E-09 1,2E-08 0,71
Mamas 8,5E-09 1,2E-08 0,71
Esofago 8,5E-09 1,2E-08 0,71
Estdmago 1,6E-08 1,6E-08 1,00
Intestino delgado (parede) 1,6E-08 1,6E-08 1,00
Intes. grosso superior (parede) 2,4E-08 2,4E-08 1,00
Intes. grosso inferior (parede) 4,2E-08 4,0E-08 1,05
Colon 3,2E-08 3,1E-08 1,03
Rins 1,0E-07 1,5E-07 0,72
Figado 3,5E-08 5,1E-08 0,71
Musculo 8,5E-09 1,2E-08 0,71
Ovdrios 8,5E-09 1,2E-08 0,71
Pancreas 8,5E-09 1,2E-08 0,71
Medula 6ssea vermelha 2,6E-08 3,7E-08 0,70
Vias Extratoracicas 8,0E-05 7,2E-05 1,11
Pulmoes 1,0E-04 1,0E-04 1,00
Pele 8,5E-09 1,2E-08 0,71
Baco 8,5E-09 1,2E-08 0,71
Testiculos 8,5E-09 1,2E-08 0,71
Timo 8,5E-09 1,2E-08 0,71
Tiredide 8,5E-09 1,2E-08 0,71
Utero 8,5E-09 1,2E-08 0,71
Restantes 5,1E-05 5,1E-05 1,00
Dose Efetiva 1,2E-05 1,2E-05 1,00
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Tabela A.22 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um
individuo em exercicio pesado, para incorporacao de 1 bequerel de 2y tipo F.

érg&o alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razao
brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 5,7E-07 5,6E-07 1,02
Bexiga 5,7E-07 5,6E-07 1,02
Superficie dssea 1,7E-05 1,7E-05 1,00
Cérebro 5,7E-07 5,6E-07 1,02
Mamas 5,7E-07 5,6E-07 1,02
Esofago 5,7E-07 5,6E-07 1,02
Estomago 5,7E-07 5,6E-07 1,02
Intestino delgado (parede) 5,7E-07 5,6E-07 1,02
Intes. grosso superior (parede) 5,7E-07 5,6E-07 1,02
Intes. grosso inferior (parede) 5,7E-07 5,6E-07 1,02
Colon 5,7E-07 5,6E-07 1,02
Rins 6,0E-06 5,9E-06 1,02
Figado 2,3E-06 2,4E-06 0,96
Musculo 5,7E-07 5,6E-07 1,02
Ovdrios 5,7E-07 5,6E-07 1,02
Pancreas 5,7E-07 5,6E-07 1,02
Medula 6ssea vermelha 1,7E-06 1,6E-06 1,06
Vias Extratoracicas 5,7E-07 5,6E-07 1,02
Pulmades 5,7E-07 5,6E-07 1,02
Pele 5,7E-07 5,6E-07 1,02
Baco 5,7E-07 5,6E-07 1,02
Testiculos 5,7E-07 5,6E-07 1,02
Timo 5,7E-07 5,6E-07 1,02
Tiredide 5,7E-07 5,6E-07 1,02
Utero 5,7B-07 5,6B-07 1,02
Restantes 6,1E-07 6,0E-07 1,02
Dose Efetiva 1,0E-06 1,0E-06 1,00
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Tabela A.23 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um
individuo em exercicio pesado, para incorporacao de 1 bequerel de 2y tipo M.

Orgdo alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 1,1E-07 1,4E-07 0,79
Bexiga 1,1E-07 1,4E-07 0,79
Superficie dssea 3,3E-06 3,9E-06 0,85
Cérebro 1,1E-07 1,4E-07 0,79
Mamas 1,1E-07 1,4E-07 0,79
Esofago 1,1E-07 1,4E-07 0,79
Estomago 1,1E-07 1,4E-07 0,79
Intestino delgado (parede) 1,1E-07 1,4E-07 0,79
Intes. grosso superior (parede) 1,1E-07 1,4E-07 0,79
Intes. grosso inferior (parede) 1,1E-07 1,4E-07 0,79
Colon 1,1E-07 1,4E-07 0,79
Rins 1,2E-06 1,4E-06 0,86
Figado 4,4E-06 5,3E-06 0,83
Miisculo 1,1E-07 1,4E-07 0,79
Ovdrios 1,1E-07 1,4E-07 0,79
Pancreas 1,1E-07 1,4E-07 0,79
Medula 6ssea vermelha 3,1E-07 3,7E-07 0,84
Vias Extratoracicas 1,4E-05 1,2E-05 1,17
Pulmdes 5,6E-05 5,0E-05 1,11
Pele 1,1E-07 1,4E-07 0,79
Baco 1,1E-07 1,4E-07 0,79
Testiculos 1,1E-07 1,4E-07 0,79
Timo 1,1E-07 1,4E-07 0,79
Tiredide 1,1E-07 1,4E-07 0,79
Utero 1,1E-07 1,4E-07 0,79
Restantes 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Dose Efetiva 6,9E-06 6,2E-06 1,11
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Tabela A.24 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um
individuo em exercicio pesado, para incorporacao de 1 bequerel de 2y tipo S.

Orgdo alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 9,7E-09 1,4E-08 0,70
Bexiga 9,7E-09 1,4E-08 0,70
Superficie dssea 2,5E-07 3,6E-07 0,69
Cérebro 7,9E-09 1,1E-08 0,72
Mamas 9,7E-09 1,4E-08 0,70
Esofago 1,0E-08 1,4E-08 0,71
Estdmago 1,6E-08 1,6E-08 1,00
Intestino delgado (parede) 1,6E-08 1,6E-08 1,00
Intes. grosso superior (parede) 2,4E-08 2,4E-08 1,00
Intes. grosso inferior (parede) 4,2E-08 4,0E-08 1,05
Colon 3,2E-08 3,1E-08 1,03
Rins 9,5E-08 1,4E-07 0,68
Figado 3,4E-08 4,9E-08 0,71
Musculo 8,6E-09 1,2E-08 0,73
Ovdrios 7,9E-09 1,1E-08 0,72
Pancreas 9,3E-09 1,3E-08 0,72
Medula 6ssea vermelha 2,5E-07 3,5E-07 0,71
Vias Extratoracicas 7.4E-05 6,6E-05 1,12
Pulmoes 8,4E-05 8,7E-05 0,98
Pele 8,2E-09 1,2E-08 0,68
Baco 9,2E-09 1,3E-08 0,71
Testiculos 7,9E-09 1,1E-08 0,72
Timo 1,0E-08 1,4E-08 0,71
Tiredide 8,6E-09 1,2E-08 0,72
Utero 7,9E-09 1,1E-08 0,72
Restantes 4,7E-08 4,7E-08 1,00
Dose Efetiva 1,0E-05 1,0E-05 1,00
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Tabela A.25 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um
individuo em exercicio pesado, para incorporacao de 1 bequerel de 28y tipo F.

érg&o alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razao
brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Bexiga 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Superficie dssea 1,6E-05 1,6E-05 1,00
Cérebro 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Mamas 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Esofago 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Estomago 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Intestino delgado (parede) 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Intes. grosso superior (parede) 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Intes. grosso inferior (parede) 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Colon 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Rins 5,8E-06 5,7E-06 1,02
Figado 2,2E-06 2,3E-06 0,96
Musculo 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Ovdrios 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Pancreas 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Medula 6ssea vermelha 1,7E-06 1,6E-06 1,06
Vias Extratoracicas 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Pulmades 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Pele 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Baco 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Testiculos 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Timo 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Tiredide 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Utero 5,5B-07 5,4E-07 1,02
Restantes 5,9E-07 5,8E-07 1,02
Dose Efetiva 9,8E-07 9,7E-07 1,02
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Tabela A.26 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um
individuo em exercicio pesado, para incorporacao de 1 bequerel de 28y tipo M.

Orgdo alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Bexiga 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Superficie dssea 3,1E-06 3,6E-06 0,86
Cérebro 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Mamas 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Esofago 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Estdmago 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Intestino delgado (parede) 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Intes. grosso superior (parede) 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Intes. grosso inferior (parede) 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Colon 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Rins 1,2E-06 1,4E-06 0,86
Figado 4,2E-07 5,1E-07 0,84
Musculo 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Ovdrios 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Pancreas 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Medula 6ssea vermelha 3,1E-07 3,7E-07 0,84
Vias Extratoracicas 1,3E-05 1,1E-05 1,18
Pulmoes 5,0E-05 4,0E-05 1,25
Pele 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Baco 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Testiculos 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Timo 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Tiredide 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Utero 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Restantes 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Dose Efetiva 6,1E-07 5,7E-07 1,08
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Tabela A.27 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um
individuo em exercicio pesado, para incorporacado de 1 bequerel de 28y tipo S.

Orgdo alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 7,6E-09 1,1E-08 0,69
Bexiga 7,9E-09 1,1E-08 0,73
Superficie dssea 2,3E-07 3,3E-07 0,67
Cérebro 7,6E-09 1,1E-08 0,69
Mamas 7,6E-09 1,1E-08 0,69
Esofago 7,6E-09 1,1E-08 0,69
Estdmago 1,6E-08 1,6E-08 1,00
Intestino delgado (parede) 1,6E-08 1,6E-08 1,00
Intes. grosso superior (parede) 2,5E-08 2,4E-08 1,00
Intes. grosso inferior (parede) 4,2E-08 4,0E-08 1,05
Colon 3,2E-08 3,1E-08 1,03
Rins 9,1E-08 1,3E-07 0,71
Figado 3,2E-08 4,6E-08 0,71
Musculo 7,6E-09 1,1E-08 0,69
Ovdrios 7,6E-09 1,1E-08 0,69
Pancreas 7,6E-09 1,1E-08 0,69
Medula 6ssea vermelha 2,4E-08 3,5E-08 0,69
Vias Extratoracicas 7,0E-05 6,3E-05 1,11
Pulmoes 7,7E-05 8,0E-05 0,96
Pele 7,6E-09 1,1E-08 0,69
Baco 7,6E-09 1,1E-08 0,69
Testiculos 7,6E-09 1,1E-08 0,69
Timo 7,6E-09 1,1E-08 0,69
Tiredide 7,6E-09 1,1E-08 0,69
Utero 7,6E-09 1,1E-08 0,69
Restantes 4,5E-08 4,5E-08 1,00
Dose Efetiva 9,1E-06 9,6E-06 0,96
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B - Aplicacio de Parametros Fisiologicos Obtidos em Funcio de Dados
Antropométricos da Populacio Brasileira

Tabela B.01 — Comparagdo entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do

homem caucasiano em exercicio leve e com os parametros da populacdo brasileira da
o . ~ 23477

regido nordeste, para incorporacdo de 1 bequerel de U tipo F.

Orgdo alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
regido caucasiano (brasileiro/caucasiano)
nordeste
Adrenais 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Bexiga 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Superficie dssea 1,3E-05 1,3E-05 1,00
Cérebro 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Mamas 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Esofago 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Estdmago 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Intestino delgado (parede) 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Intes. grosso superior (parede) 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Intes. grosso inferior (parede) 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Colon 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Rins 4,4E-06 4,4E-06 1,00
Figado 1,7E-06 1,7E-06 1,00
Musculo 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Ovdrios 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Pancreas 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Medula 6ssea vermelha 1,3E-06 1,3E-06 1,00
Vias Extratoracicas 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Pulmdes 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Pele 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Baco 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Testiculos 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Timo 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Tiredide 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Utero 4,2E-07 4,2B-07 1,00
Restantes 4,5E-07 4,5E-07 1,00
Dose Efetiva 6,7E-07 6,7E-06 1,00
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Tabela B.02 — Comparagdo entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano em exercicio leve e com os parametros da populacdo brasileira da
regido nordeste, para incorporacdo de 1 bequerel de 2y tipo M.

Orgido alvo

Hy (50) [Sv/Bq] Hry (50) [Sv/Bq]

Razao

regido caucasiano (brasileiro/caucasiano)
nordeste
Adrenais 8,7E-08 8,8E-08 0,99
Bexiga 8,7E-08 8,8E-08 0,99
Superficie 6ssea 2, 7E-05 2,6E-05 1,03
Cérebro 8,7E-08 8,8E-08 0,99
Mamas 8,7E-08 8,8E-08 0,99
Esofago 8,7E-08 8,8E-08 0,99
Estdmago 8,7E-08 8,8E-08 0,99
Intestino delgado (parede) 8, 7E-08 8,8E-08 0,99
Intes. grosso superior (parede) 8, 7E-08 8,8E-08 0,99
Intes. grosso inferior (parede) 8,7E-08 8,8E-08 0,99
Colon 8,7E-08 8,8E-08 0,99
Rins 9,8E-07 9,4E-07 1,04
Figado 3,6E-07 3,4E-07 1,05
Miisculo 8,7E-08 8,8E-08 0,99
Ovérios 8,7E-08 8,8E-08 0,99
Pancreas 8, 7E-08 8,8E-08 0,99
Medula 6ssea vermelha 2,4E-07 2.4E-07 1,00
Vias Extratoracicas 1,4E-05 1,4E-05 1,00
Pulmdes 1,7E-05 1,7E-05 1,00
Pele 8,7E-08 8,8E-08 0,99
Baco 8,7E-08 8,8E-08 0,99
Testiculos 8,7E-08 8,8E-08 0,99
Timo 8,7E-08 8,8E-08 0,99
Tiredide 8,7E-08 8,8E-08 0,99
Utero 8,7E-08 8,8E-08 0,99
Restantes 1,1E-07 1,0E-07 1,05
Dose Efetiva 2,2E-06 2,2E-06 1,00
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Tabela B.03 — Comparagdo entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano em exercicio leve e com os parametros da populacdo brasileira da
regido nordeste, para incorporacdo de 1 bequerel de 2y tipo S.

Orgdo alvo Hry (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
regido caucasiano (brasileiro/caucasiano)
nordeste
Adrenais 7,6E-09 7,1E-09 1,07
Bexiga 8,0E-09 7,4E-09 1,08
Superficie 6ssea 2,4E-07 2,2E-07 1,09
Cérebro 7,6E-09 7,1E-09 1,07
Mamas 7,6E-09 7,1E-09 1,07
Esofago 7,6E-09 7,1E-09 1,07
Estdmago 1,5E-08 1,5E-08 1,00
Intestino delgado (parede) 1,6E-08 1,6E-08 1,00
Intes. grosso superior (parede) 2,2E-08 2,2E-08 1,00
Intes. grosso inferior (parede) 3,9E-08 3,9E-08 1,00
Colon 2,9E-08 2,9E-08 1,00
Rins 9,2E-08 8,5E-08 1,06
Figado 3,2E-07 3,0E-07 1,06
Musculo 7,6E-09 7,1E-09 1,07
Ovérios 7,6E-09 7,1E-09 1,07
Pancreas 7,6E-09 7,1E-09 1,07
Medula 6ssea vermelha 2,3E-08 2,1E-08 1,10
Vias Extratoracicas 7,5E-05 7,1E-05 1,05
Pulmdes 3,9E-05 3,7E-05 1,05
Pele 7,6E-09 7,1E-09 1,07
Baco 7,6E-09 7,1E-09 1,07
Testiculos 7,6E-09 7,1E-09 1,07
Timo 7,6E-09 7,1E-09 1,07
Tiredide 7,6E-09 7,1E-09 1,07
Utero 7,6E-09 7,1E-09 1,07
Restantes 3,7E-05 3,8E-05 0,98
Dose Efetiva 7,5E-06 7,3E-06 1,03
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Tabela B.04 — Comparagdo entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano em exercicio leve e com os pardmetros da populacdo brasileira da
regido nordeste, para incorporacdo de 1 bequerel de 2y tipo F.

Orgdo alvo Hry (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
regido caucasiano (brasileiro/caucasiano)
nordeste
Adrenais 3,9E-07 3,9E-07 1,00
Bexiga 3,9E-07 3,9E-07 1,00
Superficie dssea 1,2E-05 1,2E-05 1,00
Cérebro 3,9E-07 3,9E-07 1,00
Mamas 3,9E-07 3,9E-07 1,00
Esofago 3,9E-07 3,9E-07 1,00
Estdmago 3,9E-07 3,9E-07 1,00
Intestino delgado (parede) 3,9E-07 3,9E-07 1,00
Intes. grosso superior (parede) 3,9E-07 3,9E-07 1,00
Intes. grosso inferior (parede) 3,9E-07 3,9E-07 1,00
Colon 3,9E-07 3,9E-07 1,00
Rins 4,1E-06 4,1E-06 1,00
Figado 1,6E-06 1,6E-06 1,00
Musculo 3,9E-07 3,9E-07 1,00
Ovdrios 3,9E-07 3,9E-07 1,00
Pancreas 3,9E-07 3,9E-07 1,00
Medula 6ssea vermelha 1,2E-06 1,2E-06 1,00
Vias Extratoracicas 3,9E-07 3,9E-07 1,00
Pulmdes 3,9E-07 3,9E-07 1,00
Pele 3,9E-07 3,9E-07 1,00
Baco 3,9E-07 3,9E-07 1,00
Testiculos 3,9E-07 3,9E-07 1,00
Timo 3,9E-07 3,9E-07 1,00
Tiredide 3,9E-07 3,9E-07 1,00
Utero 3,9E-07 3,9E-07 1,00
Restantes 4,2E-07 4,1E-07 1,02
Dose Efetiva 7,0E-06 7,0E-06 1,00
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Tabela B.05 — Comparagdo entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano em exercicio leve e com os pardmetros da populacdo brasileira da
regido nordeste, para incorporacdo de 1 bequerel de 2y tipo M.

Orgdo alvo Hry (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
regido caucasiano (brasileiro/caucasiano)
nordeste
Adrenais 8,5E-08 8,1E-08 1,05
Bexiga 8,5E-08 8,2E-08 1,05
Superficie 6ssea 2,4E-05 2,4E-05 1,00
Cérebro 8,5E-08 8,2E-08 1,05
Mamas 8,5E-08 8,2E-08 1,05
Esofago 8,5E-08 8,2E-08 1,05
Estdmago 8,5E-08 8,2E-08 1,05
Intestino delgado (parede) 8,5E-08 8,2E-08 1,05
Intes. grosso superior (parede) 8,5E-08 8,2E-08 1,05
Intes. grosso inferior (parede) 8,5E-08 8,2E-08 1,05
Colon 8,5E-08 8,2E-08 1,05
Rins 8,6E-07 8,7E-07 0,99
Figado 3,0E-07 3,3E-07 0,97
Musculo 8,5E-08 8,2E-08 1,05
Ovérios 8,5E-08 8,1E-08 1,05
Pancreas 8,5E-08 8,2E-08 1,05
Medula 6ssea vermelha 2,2E-07 2.3E-07 0,96
Vias Extratoracicas 1,3E-05 1,3E-05 1,00
Pulmdes 1,5E-05 1,5E-05 1,00
Pele 8,5E-08 8,1E-08 1,00
Baco 8,5E-08 8,2E-08 1,04
Testiculos 8,5E-08 8,1E-08 1,05
Timo 8,5E-08 8,2E-08 1,04
Tiredide 8,5E-08 8,2E-08 1,04
Utero 8,5E-08 8,1E-08 1,05
Restantes 9,8E-08 9,4E-08 1,04
Dose Efetiva 1,9E-06 1,9E-06 1,00
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Tabela B.06 — Comparagdo entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano em exercicio leve e com os pardmetros da populacdo brasileira da
regido nordeste, para incorporacdo de 1 bequerel de 2y tipo S.

Orgdo alvo Hry (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
regido caucasiano (brasileiro/caucasiano)
nordeste
Adrenais 8,5E-09 7,8E-09 1,08
Bexiga 7,8E-09 7,8E-09 1,00
Superficie 6ssea 2,2E-07 2,1E-07 1,05
Cérebro 7,0E-09 6,5E-09 1,08
Mamas 8,4E-09 7,8E-09 1,08
Esofago 8,8E-09 8,2E-09 1,07
Estdmago 1,5E-08 1,5E-08 1,00
Intestino delgado (parede) 1,6E-08 1,6E-08 1,00
Intes. grosso superior (parede) 2,2E-08 2,2E-08 1,00
Intes. grosso inferior (parede) 3,9E-08 3,9E-08 1,00
Colon 2,9E-08 2,9E-08 1,00
Rins 8,5E-08 7,9E-08 1,08
Figado 3,1E-07 2,8E-07 1,10
Musculo 7,6E-09 7,1E-09 1,07
Ovdrios 7,0E-09 6,5E-09 1,08
Pancreas 8,1E-09 7,6E-09 1,07
Medula 6ssea vermelha 2,2E-08 2,0E-08 1,10
Vias Extratoracicas 6,9E-05 7,0E-05 0,98
Pulmdes 3,4E-05 3,1E-05 1,10
Pele 7,3E-09 6,8E-09 1,07
Baco 8,0E-09 7,4E-09 1,09
Testiculos 7,0E-09 6,5E-09 1,08
Timo 8,8E-09 8,2E-09 1,07
Tiredide 7,6E-09 7,0E-09 1,08
Utero 7,0E-09 6,5E-09 1,08
Restantes 3,4E-05 3,5E-05 0,98
Dose Efetiva 6,7E-06 6,6E-06 1,05
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Tabela B.07 — Comparagdo entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano em exercicio leve e com os pardmetros da populacdo brasileira da
regido nordeste, para incorporacdo de 1 bequerel de 238y tipo F.

Orgdo alvo Hry (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
regido caucasiano (brasileiro/caucasiano)
nordeste
Adrenais 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Bexiga 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Superficie dssea 1,1E-05 1,1E-05 1,00
Cérebro 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Mamas 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Esofago 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Estdmago 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Intestino delgado (parede) 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Intes. grosso superior (parede) 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Intes. grosso inferior (parede) 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Colon 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Rins 3,9E-06 3,9E-06 1,00
Figado 1,6E-06 1,5E-06 1,04
Miisculo 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Ovérios 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Pancreas 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Medula 6ssea vermelha 1,2E-06 1,2E-06 1,00
Vias Extratoracicas 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Pulmdes 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Pele 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Baco 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Testiculos 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Timo 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Tiredide 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Utero 3,8E-07 3,7E-07 1,01
Restantes 4,0E-07 4,0E-07 1,00
Dose Efetiva 6,8E-07 6,7E-07 1,01
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Tabela B.08 — Comparagdo entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano em exercicio leve e com os pardmetros da populacdo brasileira da
regido nordeste, para incorporacdo de 1 bequerel de 238y tipo M.

Orgido alvo

Hy (50) [Sv/Bq] Hry (50) [Sv/Bq]

Razao

regido Caucasiano (brasileiro/caucasiano)
nordeste
Adrenais 8,2E-08 7,8E-08 1,05
Bexiga 8,2E-08 7,8E-08 1,05
Superficie dssea 2,3E-06 2,2E-06 1,05
Cérebro 8,2E-08 7,8E-08 1,05
Mamas 8,2E-08 7,8E-08 1,05
Esofago 8,2E-08 7,8E-08 1,05
Estdmago 8,2E-08 7,8E-08 1,05
Intestino delgado (parede) 8,2E-08 7,8E-08 1,05
Intes. grosso superior (parede) 8,2E-08 7,8E-08 1,05
Intes. grosso inferior (parede) 8,2E-08 7,8E-08 1,05
Colon 8,2E-08 7,8E-08 1,05
Rins 8,3E-07 8,4E-07 0,95
Figado 3,2E-07 3,1E-07 1,03
Musculo 8,2E-08 7,8E-08 1,05
Ovdrios 8,2E-08 7,8E-08 1,05
Pancreas 8,2E-08 7,8E-08 1,05
Medula 6ssea vermelha 2,4E-07 2.3E-07 1,03
Vias Extratoracicas 1,2E-05 1,2E-05 1,00
Pulmdes 1,4E-05 1,4E-05 1,00
Pele 8,2E-08 7,8E-08 1,05
Baco 8,2E-08 7,8E-08 1,05
Testiculos 8,2E-08 7,8E-08 1,05
Timo 8,2E-08 7,8E-08 1,05
Tire6ide 8,2E-08 7,8E-08 1,05
Utero 8,2E-08 7,8E-08 1,05
Restantes 9,4E-08 9,0E-08 1,05
Dose Efetiva 1,8E-06 1,8E-06 1,00
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Tabela B.09 — Comparagdo entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano em exercicio leve e com os parametros da populacdo brasileira da
regido nordeste, para incorporacdo de 1 bequerel de 238y tipo S.

Orgdo alvo Hry (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
regido caucasiano (brasileiro/caucasiano)
nordeste
Adrenais 6,2E-09 6,3E-09 0,98
Bexiga 7,1E-09 6,6E-09 1,08
Superficie dssea 2,1E-07 1,9E-07 1,09
Cérebro 6,2E-09 6,3E-09 0,98
Mamas 6,2E-09 6,3E-09 0,98
Esofago 6,2E-09 6,3E-09 0,98
Estdmago 1,5E-08 1,5E-08 1,00
Intestino delgado (parede) 1,6E-08 1,6E-08 1,00
Intes. grosso superior (parede) 2,2E-08 2.2E-08 1,00
Intes. grosso inferior (parede) 3,9E-08 3,9E-08 1,00
Colon 3,0E-08 3,0E-08 1,00
Rins 8,2E-08 7,6E-08 1,08
Figado 2,6E-08 2,6E-08 1,00
Miisculo 6,2E-09 6,3E-09 0,98
Ovérios 6,2E-09 6,3E-09 0,98
Pancreas 6,2E-09 6,3E-09 0,98
Medula 6ssea vermelha 2,2E-08 2,0E-08 1,08
Vias Extratoracicas 6,6E-05 6,6E-05 1,00
Pulmdes 3,2E-05 3,0E-05 1,06
Pele 6,2E-09 6,3E-09 0,98
Baco 6,2E-09 6,3E-09 0,98
Testiculos 6,2E-09 6,3E-09 0,98
Timo 6,2E-09 6,3E-09 0,98
Tiredide 6,2E-09 6,3E-09 0,98
Utero 6,2E-09 6,3E-09 0,98
Restantes 3,3E-05 3,3E-05 1,00
Dose Efetiva 6,3E-06 6,1E-06 1,03
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Tabela B.10 — Comparagdo entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano em exercicio leve e com os parametros da populacdo brasileira da
regido sudeste, para incorporacdo de 1 bequerel de “**U tipo F.

Orgdo alvo Hp (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
regido caucasiano (brasileiro/caucasiano)
sudeste

Adrenais 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Bexiga 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Superficie dssea 1,3E-05 1,3E-05 1,00
Cérebro 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Mamas 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Esofago 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Estdmago 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Intestino delgado (parede) 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Intes. grosso superior (parede) 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Intes. grosso inferior (parede) 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Colon 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Rins 4,4E-06 4,4E-06 1,00
Figado 1,7E-06 1,7E-06 1,00
Miisculo 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Ovdrios 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Pancreas 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Medula 6ssea vermelha 1,3E-06 1,3E-06 1,00
Vias Extratoracicas 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Pulmdes 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Pele 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Baco 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Testiculos 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Timo 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Tiredide 4,2E-07 4,2E-07 1,00
Utero 4,2E-07 4,2B-07 1,00
Restantes 4,5E-05 4,5E-05 1,00
Dose Efetiva 6,7E-06 6,7E-06 1,00
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Tabela B.11 — Comparagdo entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano em exercicio leve e com os parametros da populacdo brasileira da
regido sudeste, para incorporacdo de 1 bequerel de “**U tipo M.

Orgdo alvo Hp (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
regido caucasiano (brasileiro/caucasiano)
sudeste
Adrenais 8,9E-08 8,8E-08 1,01
Bexiga 8,9E-08 8,8E-08 1,01
Superficie 6ssea 2,6E-06 2,6E-06 1,01
Cérebro 8,9E-08 8,8E-08 1,01
Mamas 8,9E-08 8,8E-08 1,01
Esofago 8,9E-08 8,8E-08 1,01
Estdmago 8,9E-08 8,8E-08 1,01
Intestino delgado (parede) 8,9E-08 8,8E-08 1,01
Intes. grosso superior (parede) 8,9E-08 8,8E-08 1,01
Intes. grosso inferior (parede) 8,9E-08 8,8E-08 1,01
Colon 8,9E-08 8,8E-08 1,01
Rins 9,4E-07 9,4E-07 1,00
Figado 3,4E-07 3,4E-07 1,00
Musculo 8,9E-08 8,8E-08 1,01
Ovdrios 8,9E-08 8,8E-08 1,01
Pancreas 8,9E-08 8,8E-08 1,01
Medula 6ssea vermelha 2,5E-07 2.4E-07 1,03
Vias Extratoracicas 1,4E-05 1,4E-05 1,00
Pulmdes 1,7E-05 1,7E-05 1,00
Pele 8,9E-08 8,8E-08 1,01
Baco 8,9E-08 8,8E-08 1,01
Testiculos 8,9E-08 8,8E-08 1,01
Timo 8,9E-08 8,8E-08 1,01
Tire6ide 8,9E-08 8,8E-08 1,01
Utero 8,9E-08 8,8E-08 1,01
Restantes 1,0E-07 1,0E-07 1,00
Dose Efetiva 2,2E-06 2,2E-06 1,00
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Tabela B.12 — Comparagdo entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano em exercicio leve e com os parametros da populacdo brasileira da
regido sudeste, para incorporacdo de 1 bequerel de “**U tipo S.

Orgdo alvo Hp (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
regido caucasiano (brasileiro/caucasiano)
sudeste
Adrenais 7,2E-09 7,1E-09 1,01
Bexiga 7,0E-09 7,4E-09 0,95
Superficie dssea 2,3E-07 2,2E-07 1,03
Cérebro 7,2E-09 7,1E-09 1,01
Mamas 7,2E-09 7,1E-09 1,01
Esofago 7,2E-09 7,1E-09 1,01
Estdmago 1,5E-08 1,5E-08 1,00
Intestino delgado (parede) 1,6E-08 1,6E-08 1,00
Intes. grosso superior (parede) 2,2E-08 2.2E-08 1,00
Intes. grosso inferior (parede) 3,9E-08 3,9E-08 1,00
Colon 2,9E-08 2,9E-08 1,00
Rins 8,7E-08 8,5E-08 1,02
Figado 3,0E-08 3,0E-08 1,00
Musculo 7,2E-09 7,1E-09 1,01
Ovdrios 7,2E-09 7,1E-09 1,01
Pancreas 7,2E-09 7,1E-09 1,01
Medula 6ssea vermelha 2,2E-08 2,1E-08 1,04
Vias Extratoracicas 7,6E-05 7,1E-05 1,07
Pulmdes 3,7E-05 3,7E-05 1,07
Pele 7,2E-09 7,1E-09 1,01
Baco 7,2E-09 7,1E-09 1,01
Testiculos 7,2E-09 7,1E-09 1,01
Timo 7,2E-09 7,1E-09 1,01
Tire6ide 7,2E-09 7,1E-09 1,01
Utero 7,2E-09 7,1E-09 1,01
Restantes 3,8E-05 3,8E-05 1,00
Dose Efetiva 7,3E-06 7,3E-06 1,00
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Tabela B.13 — Comparagdo entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano em exercicio leve e com os pardmetros da populacdo brasileira da
regido sudeste, para incorporacdo de 1 bequerel de “**U tipo F.

Orgdo alvo Hp (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
regido caucasiano (brasileiro/caucasiano)
sudeste

Adrenais 3,8E-07 3,9E-07 0,99
Bexiga 3,8E-07 3,9E-07 0,99
Superficie 6ssea 1,2E-05 1,2E-05 1,00
Cérebro 3,8E-07 3,9E-07 0,99
Mamas 3,8E-07 3,9E-07 0,99
Esofago 3,8E-07 3,9E-07 0,99
Estdmago 3,8E-07 3,9E-07 0,99
Intestino delgado (parede) 3,8E-07 3,9E-07 0,99
Intes. grosso superior (parede) 3,8E-07 3,9E-07 0,99
Intes. grosso inferior (parede) 3,8E-07 3,9E-07 0,99
Colon 3,8E-07 3,9E-07 0,99
Rins 4,1E-06 4,1E-06 1,00
Figado 1,6E-06 1,6E-06 1,00
Musculo 3,8E-07 3,9E-07 0,99
Ovérios 3,8E-07 3,9E-07 0,99
Pancreas 3,8E-07 3,9E-07 0,99
Medula 6ssea vermelha 3,8E-07 3,9E-07 0,99
Vias Extratoracicas 3,8E-07 3,9E-07 0,99
Pulmdes 3,8E-07 3,9E-07 0,99
Pele 3,8E-07 3,9E-07 0,99
Baco 3,8E-07 3,9E-07 0,99
Testiculos 3,8E-07 3,9E-07 0,99
Timo 3,8E-07 3,9E-07 0,99
Tiredide 3,8E-07 3,9E-07 0,99
Utero 3,8E-07 3,9E-07 0,99
Restantes 4,1E-07 4,1E-07 1,00
Dose Efetiva 6,9E-06 7,0E-06 0,99
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Tabela B.14 — Comparagdo entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano em exercicio leve e com os pardmetros da populacdo brasileira da
regido sudeste, para incorporacdo de 1 bequerel de “*U tipo M.

Orgido alvo

Hy (50) [Sv/Bq] Hry (50) [Sv/Bq]

Razao

regido caucasiano (brasileiro/caucasiano)
sudeste
Adrenais 8,1E-08 8,1E-08 1,00
Bexiga 8,1E-08 8,1E-08 1,00
Superficie 6ssea 2,4E-06 2,4E-06 1,00
Cérebro 8,1E-08 8,1E-08 0,99
Mamas 8,1E-08 8,2E-08 0,99
Esofago 8,1E-08 8,1E-08 1,00
Estdmago 8,1E-08 8,1E-08 1,00
Intestino delgado (parede) 8,1E-08 8,1E-08 1,00
Intes. grosso superior (parede) 8,1E-08 8,1E-08 1,00
Intes. grosso inferior (parede) 8,1E-08 8,1E-08 1,00
Colon 8,1E-08 8,2E-08 0,99
Rins 8,6E-07 8,7E-07 0,99
Figado 3,1E-07 3,2E-07 0,98
Musculo 8,1E-08 8,1E-08 1,00
Ovdrios 8,1E-08 8,1E-08 1,00
Pancreas 8,1E-08 8,1E-08 1,00
Medula 6ssea vermelha 2,2E-07 2.3E-07 0,96
Vias Extratoracicas 1,3E-05 1,3E-05 1,00
Pulmdes 1,4E-05 1,5E-05 0,95
Pele 8,1E-08 8,1E-08 0,99
Baco 8,1E-08 8,1E-08 0,99
Testiculos 8,1E-08 8,1E-08 0,99
Timo 8,1E-08 8,1E-08 0,99
Tiredide 8,1E-08 8,1E-08 0,99
Utero 8,1E-08 8,1E-08 0,99
Restantes 9,3E-08 9,4E-08 0,99
Dose Efetiva 1,8E-06 1,9E-06 0,96
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Tabela B.15 — Comparagdo entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano em exercicio leve e com os pardmetros da populacdo brasileira da
regido sudeste, para incorporacdo de 1 bequerel de “**U tipo S.

Orgdo alvo Hp (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
regido caucasiano (brasileiro/caucasiano)
sudeste

Adrenais 7,8E-09 7,8E-09 1,00
Bexiga 7,8E-09 7,8E-09 1,00
Superficie 6ssea 2,1E-07 2,1E-07 1,00
Cérebro 6,5E-09 6,5E-09 1,00
Mamas 7,8E-09 7,8E-09 1,00
Esofago 8,1E-09 8,2E-09 0,99
Estdmago 1,5E-08 1,5E-08 1,00
Intestino delgado (parede) 1,6E-08 1,6E-08 1,00
Intes. grosso superior (parede) 2,2E-08 2.2E-08 1,00
Intes. grosso inferior (parede) 3,9E-08 3,9E-08 1,00
Colon 2,9E-08 2,9E-08 1,00
Rins 7,8E-08 7,9E-08 0,99
Figado 2,8E-08 2,8E-07 1,00
Miisculo 7,0E-09 7,1E-09 0,99
Ovérios 6,5E-09 6,5E-09 1,00
Pancreas 7,5E-09 7,6E-09 0,99
Medula 6ssea vermelha 2,0E-08 2,0E-08 1,00
Vias Extratoracicas 7,0E-05 7,0E-05 1,00
Pulmdes 3,2E-05 3,3E-05 0,98
Pele 6,7E-09 6,8E-09 0,99
Baco 7,4E-09 7,4E-09 1,00
Testiculos 6,5E-09 6,5E-09 1,00
Timo 8,1E-09 8,2E-09 0,99
Tiredide 7,0E-09 7,0E-09 1,00
Utero 6,5E-09 6,5E-09 1,00
Restantes 3,5E-05 3,5E-05 1,00
Dose Efetiva 6,5E-06 6,6E-06 0,98
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Tabela B.16 — Comparagdo entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano em exercicio leve e com os parametros da populacdo brasileira da
regido sudeste, para incorporacdo de 1 bequerel de “**U tipo F.

Orgdo alvo Hp (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
regido caucasiano (brasileiro/caucasiano)
sudeste

Adrenais 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Bexiga 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Superficie 6ssea 1,1E-05 1,1E-05 1,00
Cérebro 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Mamas 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Esofago 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Estdmago 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Intestino delgado (parede) 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Intes. grosso superior (parede) 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Intes. grosso inferior (parede) 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Colon 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Rins 3,9E-06 3,9E-06 1,00
Figado 1,5E-06 1,5E-06 1,00
Miusculo 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Ovdrios 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Pancreas 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Medula 6ssea vermelha 1,2E-06 1,2E-06 1,00
Vias Extratoracicas 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Pulmoes 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Pele 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Baco 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Testiculos 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Timo 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Tiredide 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Utero 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Restantes 4,0E-07 4,0E-07 1,00
Dose Efetiva 6,7E-06 6,7E-06 1,00
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Tabela B.17 — Comparagdo entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano em exercicio leve e com os parametros da populacdo brasileira da
regido sudeste, para incorporacdo de 1 bequerel de “**U tipo M.

Orgdo alvo Hp (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
regido caucasiano (brasileiro/caucasiano)
sudeste

Adrenais 7,9E-08 7,8E-08 1,02
Bexiga 7,9E-08 7,8E-08 1,02
Superficie 6ssea 2,2E-06 2,2E-06 1,00
Cérebro 7,9E-08 7,8E-08 1,02
Mamas 7,9E-08 7,8E-08 1,02
Esofago 7,9E-08 7,8E-08 1,02
Estdmago 7,9E-08 7,8E-08 1,02
Intestino delgado (parede) 7,9E-08 7,8E-08 1,02
Intes. grosso superior (parede) 7,9E-08 7,8E-08 1,02
Intes. grosso inferior (parede) 7,9E-08 7,8E-08 1,02
Colon 7,9E-08 7,8E-08 1,02
Rins 8,4E-07 8,4E-07 1,00
Figado 3,1E-07 3,1E-07 1,00
Musculo 7,9E-08 7,8E-08 1,02
Ovdrios 7,9E-08 7,8E-08 1,02
Pancreas 7,9E-08 7,8E-08 1,02
Medula 6ssea vermelha 2,3E-07 2.3E-07 1,00
Vias Extratoracicas 1,2E-05 1,2E-05 1,00
Pulmdes 1,2E-05 1,3E-05 0,95
Pele 7,9E-08 7,8E-08 1,02
Baco 7,9E-08 7,8E-08 1,02
Testiculos 7,9E-08 7,8E-08 1,02
Timo 7,9E-08 7,8E-08 1,02
Tiredide 7,9E-08 7,8E-08 1,02
Utero 7,9E-08 7,8E-08 1,02
Restantes 9,1E-06 9,0E-08 1,01
Dose Efetiva 1,7E-06 1,8E-06 0,95
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Tabela B.18 — Comparagdo entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano em exercicio leve e com os parametros da populacdo brasileira da
regido sudeste, para incorporacdo de 1 bequerel de “**U tipo S.

Orgido alvo

Hy (50) [Sv/Bq] Hry (50) [Sv/Bq]

Razao

regido caucasiano (brasileiro/caucasiano)
sudeste
Adrenais 6,4E-09 6,3E-09 1,02
Bexiga 6,7E-09 6,6E-09 1,02
Superficie 6ssea 2,0E-07 1,9E-07 1,02
Cérebro 6,4E-09 6,3E-09 1,02
Mamas 6,4E-09 6,3E-09 1,02
Esofago 6,4E-09 6,3E-09 1,02
Estdmago 1,5E-08 1,5E-08 1,00
Intestino delgado (parede) 1,6E-08 1,6E-08 1,00
Intes. grosso superior (parede) 2,2E-08 2.2E-08 1,00
Intes. grosso inferior (parede) 3,9E-08 3,9E-08 1,00
Colon 3,0E-08 3,0E-08 1,00
Rins 7,8E-08 7,6E-08 1,02
Figado 2,7E-08 2,6E-08 1,04
Musculo 6,4E-09 6,3E-09 1,02
Ovdrios 6,4E-09 6,3E-09 1,02
Pancreas 6,4E-09 6,3E-09 1,02
Medula 6ssea vermelha 2,0E-08 2,0E-08 1,02
Vias Extratoracicas 6,6E-05 6,6E-05 1,00
Pulmdes 3,0E-05 3,0E-05 1,00
Pele 6,4E-09 6,3E-09 1,02
Baco 6,4E-09 6,3E-09 1,02
Testiculos 6,4E-09 6,3E-09 1,02
Timo 6,4E-09 6,3E-09 1,02
Tire6ide 6,4E-09 6,3E-09 1,02
Utero 6,4E-09 6,3E-09 1,02
Restantes 3,3E-05 3,3E-05 1,00
Dose Efetiva 6,1E-06 6,1E-06 1,00

160



Tabela B.19 — Comparagdo entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populacdo brasileira da regido sul, para
incorporacgdo de 1 bequerel de 2y tipo F.

Orgdo alvo Hp (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
regido caucasiano (brasileiro/caucasiano)
sul
Adrenais 4,1E-07 4,2E-07 0,99
Bexiga 4,1E-07 4,2E-07 0,99
Superficie dssea 1,3E-05 1,3E-05 1,00
Cérebro 4,1E-07 4,2E-07 0,99
Mamas 4,1E-07 4,2E-07 0,99
Esofago 4,1E-07 4,2E-07 0,99
Estdmago 4,1E-07 4,2E-07 0,99
Intestino delgado (parede) 4,1E-07 4,2E-07 0,99
Intes. grosso superior (parede) 4,1E-07 4,2E-07 0,99
Intes. grosso inferior (parede) 4,1E-07 4,2E-07 0,99
Colon 4,1E-07 4,2E-07 0,99
Rins 4,4E-06 4,4E-06 1,00
Figado 1,7E-06 1,7E-06 1,00
Musculo 4,1E-07 4,2E-07 0,99
Ovdrios 4,1E-07 4,2E-07 0,99
Pancreas 4,1E-07 4,2E-07 0,99
Medula 6ssea vermelha 1,3E-06 1,3E-06 1,00
Vias Extratoracicas 4,1E-07 4,2E-07 0,99
Pulmdes 4,1E-07 4,2E-07 0,99
Pele 4,1E-07 4,2E-07 0,99
Baco 4,1E-07 4,2E-07 0,99
Testiculos 4,1E-07 4,2E-07 0,99
Timo 4,1E-07 4,2E-07 0,99
Tiredide 4,1E-07 4,2E-07 0,99
Utero 4,1E-07 4,2B-07 0,99
Restantes 4,4E-07 4,5E-07 0,99
Dose Efetiva 6,6E-06 6,7E-06 0,99
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Tabela B.20 — Comparagdo entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano em exercicio leve e com os parametros da populacdo brasileira da
regido sul, para incorporacao de 1 bequerel de 2y tipo M.

Orgdo alvo Hp (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
regido caucasiano (brasileiro/caucasiano)
sul
Adrenais 8,6E-08 8,8E-08 0,98
Bexiga 8,6E-08 8,8E-08 0,98
Superficie 6ssea 2,5E-06 2,6E-06 0,92
Cérebro 8,6E-08 8,8E-08 0,98
Mamas 8,6E-08 8,8E-08 0,98
Esofago 8,6E-08 8,8E-08 0,98
Estdmago 8,6E-08 8,8E-08 0,98
Intestino delgado (parede) 8,6E-08 8,8E-08 0,98
Intes. grosso superior (parede) 8,6E-08 8,8E-08 0,98
Intes. grosso inferior (parede) 8,6E-08 8,8E-08 0,98
Colon 8,6E-08 8,8E-08 0,98
Rins 9,2E-07 9,4E-07 0,98
Figado 3,4E-07 3,4E-07 1,00
Musculo 8,6E-08 8,8E-08 0,98
Ovdrios 8,6E-08 8,8E-08 0,98
Pancreas 8,6E-08 8,8E-08 0,98
Medula 6ssea vermelha 2,4E-07 2.4E-07 1,00
Vias Extratoracicas 1,4E-05 1,4E-05 1,00
Pulmoes 1,6E-05 1,7E-05 0,95
Pele 8,6E-08 8,8E-08 0,98
Baco 8,6E-08 8,8E-08 0,98
Testiculos 8,6E-08 8,8E-08 0,98
Timo 8,6E-08 8,8E-08 0,98
Tire6ide 8,6E-08 8,8E-08 0,98
Utero 8,6E-08 8,8E-08 0,98
Restantes 1,0E-07 1,0E-07 1,00
Dose Efetiva 2,1E-06 2,2E-06 0,95
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Tabela B.21 — Comparagdo entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano em exercicio leve e com os parametros da populacdo brasileira da
regido sul, para incorporacao de 1 bequerel de 2y tipo S.

Orgdo alvo Hp (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
regido caucasiano (brasileiro/caucasiano)
sul
Adrenais 6,9E-09 7,1E-09 0,97
Bexiga 7,2E-09 7,4E-09 0,98
Superficie 6ssea 2,2E-07 2,2E-07 1,00
Cérebro 6,9E-09 7,1E-09 0,97
Mamas 6,9E-09 7,1E-09 0,97
Esofago 6,9E-09 7,1E-09 0,97
Estdmago 1,5E-08 1,5E-08 1,00
Intestino delgado (parede) 1,6E-08 1,6E-08 1,00
Intes. grosso superior (parede) 2,2E-08 2.2E-08 1,00
Intes. grosso inferior (parede) 3,9E-08 3,9E-08 1,00
Colon 2,9E-08 2,9E-08 1,00
Rins 8,3E-08 8,5E-08 0,98
Figado 2,9E-08 3,0E-08 0,96
Musculo 6,9E-09 7,1E-09 0,97
Ovdrios 6,9E-09 7,1E-09 0,97
Pancreas 6,9E-09 7,1E-09 0,97
Medula 6ssea vermelha 2,1E-08 2,1E-08 1,00
Vias Extratoracicas 7,6E-05 7,1E-05 1,07
Pulmdes 3,6E-05 3,7E-05 0,97
Pele 6,9E-09 7,1E-09 0,98
Baco 6,9E-09 7,1E-09 0,98
Testiculos 6,9E-09 7,1E-09 0,98
Timo 6,9E-09 7,1E-09 0,98
Tire6ide 6,9E-09 7,1E-09 0,98
Utero 6,9E-09 7,1E-09 0,98
Restantes 3,8E-05 3,8E-05 1,00
Dose Efetiva 7,2E-06 7,3E-06 0,99
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Tabela B.22 — Comparagdo entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano em exercicio leve e com os parametros da populacdo brasileira da
regido sul, para incorporacao de 1 bequerel de 2y tipo F.

Orgido alvo

Hy (50) [Sv/Bq] Hry (50) [Sv/Bq]

Razao

regido caucasiano (brasileiro/caucasiano)
sul
Adrenais 3,8E-07 3,9E-07 0,97
Bexiga 3,8E-07 3,9E-07 0,97
Superficie 6ssea 1,2E-05 1,2E-05 1,00
Cérebro 3,8E-07 3,9E-07 0,97
Mamas 3,8E-07 3,9E-07 0,97
Esofago 3,8E-07 3,9E-07 0,97
Estdmago 3,8E-07 3,9E-07 0,97
Intestino delgado (parede) 3,8E-07 3,9E-07 0,97
Intes. grosso superior (parede) 3,8E-07 3,9E-07 0,97
Intes. grosso inferior (parede) 3,8E-07 3,9E-07 0,97
Colon 3,8E-07 3,9E-07 0,97
Rins 4,0E-06 4,1E-06 0,98
Figado 1,6E-06 1,6E-06 1,00
Miisculo 3,8E-07 3,9E-07 0,97
Ovérios 3,8E-07 3,9E-07 0,97
Pancreas 3,8E-07 3,9E-07 0,97
Medula 6ssea vermelha 3,8E-07 3,9E-07 0,97
Vias Extratoracicas 3,8E-07 3,9E-07 0,97
Pulmoes 3,8E-07 3,9E-07 0,97
Pele 3,8E-07 3,9E-07 0,97
Baco 3,8E-07 3,9E-07 0,97
Testiculos 3,8E-07 3,9E-07 0,97
Timo 3,8E-07 3,9E-07 0,97
Tiredide 3,8E-07 3,9E-07 0,97
Utero 3,8E-07 3,9E-07 0,97
Restantes 4,1E-07 4,1E-07 1,00
Dose Efetiva 6,9E-06 7,0E-06 0,99
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Tabela B.23 — Comparagdo entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano em exercicio leve e com os parametros da populacdo brasileira da
regido sul, para incorporacao de 1 bequerel de 2y tipo M.

Orgdo alvo Hp (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
regido caucasiano (brasileiro/caucasiano)
sul
Adrenais 7,9E-08 8,1E-08 0,98
Bexiga 7,9E-08 8,2E-08 0,97
Superficie 6ssea 2,3E-06 2,4E-06 0,96
Cérebro 7,9E-08 8,1E-08 0,98
Mamas 7,9E-08 8,2E-08 0,97
Esofago 7,9E-08 8,2E-08 0,97
Estdmago 7,9E-08 8,2E-08 0,97
Intestino delgado (parede) 7,9E-08 8,2E-08 0,97
Intes. grosso superior (parede) 7,9E-08 8,2E-08 0,97
Intes. grosso inferior (parede) 7,9E-08 8,2E-08 0,97
Colon 7,9E-08 8,2E-08 0,97
Rins 8,4E-07 8,7E-07 0,96
Figado 3,1E-07 3,2E-07 0,96
Musculo 7,9E-08 8,2E-08 0,97
Ovdrios 7,9E-08 8,1E-08 0,98
Pancreas 7,9E-08 8,2E-08 0,97
Medula 6ssea vermelha 2,2E-07 2.3E-07 0,96
Vias Extratoracicas 1,3E-05 1,3E-05 1,00
Pulmdes 1,4E-05 1,5E-05 0,92
Pele 7,9E-08 8,1E-08 0,98
Baco 7,9E-08 8,2E-08 0,97
Testiculos 7,9E-08 8,1E-08 0,98
Timo 7,9E-08 8,2E-08 0,97
Tiredide 7,9E-08 8,2E-08 0,97
Utero 7,9E-08 8,1E-08 0,98
Restantes 9,4E-08 9,4E-08 1,00
Dose Efetiva 1,8E-06 1,9E-06 0,95
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Tabela B.24 — Comparagdo entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano em exercicio leve e com os parametros da populacdo brasileira da
regido sul, para incorporacao de 1 bequerel de 2y tipo S.

Orgdo alvo Hp (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
regido caucasiano (brasileiro/caucasiano)
sul
Adrenais 7,5E-09 7,8E-09 0,96
Bexiga 7,5E-09 7,8E-09 0,96
Superficie 6ssea 2,0E-07 2,1E-07 0,94
Cérebro 6,2E-09 6,5E-09 0,96
Mamas 7,5E-09 7,8E-09 0,96
Esofago 7,8E-09 8,2E-09 0,95
Estdmago 1,5E-08 1,5E-08 1,00
Intestino delgado (parede) 1,6E-08 1,6E-08 1,00
Intes. grosso superior (parede) 2,2E-08 2.2E-08 1,00
Intes. grosso inferior (parede) 3,9E-08 3,9E-08 1,00
Colon 2,9E-08 2,9E-08 1,00
Rins 7,5E-08 7,9E-08 0,95
Figado 2,7E-08 2,8E-08 0,97
Miisculo 6,7E-09 7,1E-09 0,95
Ovérios 6,2E-09 6,5E-09 0,96
Pancreas 7,2E-09 7,6E-09 0,95
Medula 6ssea vermelha 1,9E-08 2,0E-08 0,97
Vias Extratoracicas 7,0E-05 7,0E-05 1,00
Pulmdes 3,1E-05 3,3E-05 0,94
Pele 6,4E-09 6,8E-09 0,95
Baco 7,1E-09 7,4E-09 0,96
Testiculos 6,2E-09 6,5E-09 0,96
Timo 7,8E-09 8,1E-09 0,95
Tiredide 6,7E-09 7,0E-09 0,96
Utero 6,2E-09 6,5E-09 0,96
Restantes 3,5E-05 3,5E-05 1,00
Dose Efetiva 6,4E-06 6,6E-06 0,97
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Tabela B.25 — Comparagdo entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano em exercicio leve e com os parametros da populacdo brasileira da
regido sul, para incorporacao de 1 bequerel de 28y tipo F.

Orgdo alvo Hp (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
regido caucasiano (brasileiro/caucasiano)
sul
Adrenais 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Bexiga 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Superficie 6ssea 1,1E-05 1,1E-05 1,00
Cérebro 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Mamas 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Esofago 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Estdmago 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Intestino delgado (parede) 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Intes. grosso superior (parede) 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Intes. grosso inferior (parede) 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Colon 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Rins 3,9E-06 3,9E-06 1,00
Figado 1,5E-06 1,5E-06 1,00
Miusculo 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Ovdrios 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Pancreas 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Medula 6ssea vermelha 1,2E-06 1,2E-06 1,00
Vias Extratoracicas 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Pulmoes 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Pele 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Baco 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Testiculos 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Timo 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Tiredide 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Utero 3,7E-07 3,7E-07 1,00
Restantes 4,0E-07 4,0E-07 1,00
Dose Efetiva 6,7E-06 6,7E-06 1,00
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Tabela B.26 — Comparagdo entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano em exercicio leve e com os parametros da populacdo brasileira da
regido sul, para incorporacao de 1 bequerel de 28y tipo M.

Orgdo alvo Hp (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
regido caucasiano (brasileiro/caucasiano)
sul
Adrenais 7,7E-08 7,8E-08 0,99
Bexiga 7,7E-08 7,8E-08 0,99
Superficie 6ssea 2,2E-06 2,2E-06 1,00
Cérebro 7,7E-08 7,8E-08 0,99
Mamas 7,7E-08 7,8E-08 0,99
Esofago 7,7E-08 7,8E-08 0,99
Estdmago 7,7E-08 7,8E-08 0,99
Intestino delgado (parede) 7,7E-08 7,8E-08 0,99
Intes. grosso superior (parede) 7,7E-08 7,8E-08 0,99
Intes. grosso inferior (parede) 7,7E-08 7,8E-08 0,99
Colon 7,7E-08 7,8E-08 0,99
Rins 8,2E-07 8,4E-07 0,98
Figado 3,0E-07 3,1E-07 0,97
Musculo 7,7E-08 7,8E-08 0,99
Ovdrios 7,7E-08 7,8E-08 0,99
Pancreas 7,7E-08 7,8E-08 0,99
Medula 6ssea vermelha 2,3E-07 2.3E-07 1,00
Vias Extratoracicas 1,2E-05 1,2E-05 1,00
Pulmdes 1,2E-05 1,3E-05 0,95
Pele 7,7E-08 7,8E-08 0,99
Baco 7,7E-08 7,8E-08 0,99
Testiculos 7,7E-08 7,8E-08 0,99
Timo 7,7E-08 7,8E-08 0,99
Tire6ide 7,7E-08 7,8E-08 0,99
Utero 7,7E-08 7,8E-08 0,99
Restantes 8,9E-08 9,0E-08 0,99
Dose Efetiva 1,7E-06 1,8E-06 0,94
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Tabela B.27 — Comparagdo entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano em exercicio leve e com os parametros da populacdo brasileira da
regido sul, para incorporacao de 1 bequerel de 28y tipo S.

Orgdo alvo Hp (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
regido caucasiano (brasileiro/caucasiano)
sul
Adrenais 6,2E-09 6,3E-09 0,98
Bexiga 6,5E-09 6,6E-09 0,98
Superficie 6ssea 1,9E-07 1,9E-07 1,00
Cérebro 6,2E-09 6,3E-09 0,98
Mamas 6,2E-09 6,3E-09 0,98
Esofago 6,2E-09 6,3E-09 0,98
Estdmago 1,5E-08 1,5E-08 1,00
Intestino delgado (parede) 1,6E-08 1,6E-08 1,00
Intes. grosso superior (parede) 2,2E-08 2.2E-08 1,00
Intes. grosso inferior (parede) 3,9E-08 3,9E-08 1,00
Colon 3,0E-08 3,0E-08 1,00
Rins 7,5E-08 7,6E-08 0,98
Figado 2,6E-08 2,6E-08 1,00
Musculo 6,2E-09 6,3E-09 0,98
Ovdrios 6,2E-09 6,3E-09 0,98
Pancreas 6,2E-09 6,3E-09 0,98
Medula 6ssea vermelha 2,0E-08 2,0E-08 1,00
Vias Extratoracicas 6,7E-05 6,6E-05 1,01
Pulmdes 2,9E-05 2,9E-05 1,00
Pele 6,2E-09 6,3E-09 0,98
Baco 6,2E-09 6,3E-09 0,98
Testiculos 6,2E-09 6,3E-09 0,98
Timo 6,2E-09 6,3E-09 0,98
Tire6ide 6,2E-09 6,3E-09 0,98
Utero 6,2E-09 6,3E-09 0,98
Restantes 3,3E-05 3,3E-05 1,00
Dose Efetiva 6,0E-06 6,1E-06 0,98
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C - Aplicacao de Parametros Fisiologicos Obtidos em Funcao da Altura para o

Homem Brasileiro

Tabela C.01 — Coeficientes de dose equivalente e de dose efetiva devido a incorporagdo de
1 bequerel de 0] tipo S calculada para o homem brasileiro com 30 anos de idade e altura
variando entre 1,60 m e 1,90 m, em exercicio leve.

Orgdo / tecido Caucasiano brasileiro  brasileiro brasileiro Brasileiro
1,60 m L,70 m 1,80 m 1,90 m

Adrenais 7,1E-09 7,0E-09 6,2E-09 5,3E-09  5,0E-09
Bexiga 7,4E-09 7,3E-09 6,5E-09 5,5E-09  5,3E-09
Superficie Ossea 2,2E-07 2,2E-07 2,0E-07 1,7E-07  1,6E-07
Cérebro 7,1E-09 7,0E-09 6,2E-09 5,3E-09  5,0E-09
Mamas 7,1E-09 7,0E-09 6,2E-09 5,3E-09  5,0E-09
Esofago 7,1E-09 7,0E-09 6,2E-09 5,3E-09  5,0E-09
Estdmago 1,5E-08 1,5E-08 1,5E-08 1,5E-08  1,5E-08
Intest. Delgado 1,6E-08 1,6E-08 1,6E-08 1,6E-08  1,6E-08
Intest. Grosso Superior 2,2E-08 2,2E-08 2,2E-08 2,2E-08  2,2E-08
Intest. Grosso Inferior 3,9E-08 3,9E-08 3,9E-08 3,9E-08 4,0E-08
Colon 2,9E-08 2,9E-08 2,9E-08 2,9E-08  3,0E-08
Rins 8,5E-08 8,4E-08 7,5E-08 6,4E-08  6,1E-08
Figado 3,0E-08 2,9E-08 2,6E-08 2,2E-08 2,1E-08
Musculo 7,1E-09 7,0E-09 6,2E-09 5,3E-09  5,0E-09
Ovdrios 7,1E-09 7,0E-09 6,2E-09 5,3E-09  5,0E-09
Pancreas 7,1E-09 7,0E-09 6,2E-09 5,3E-09  5,0E-09
Medula Ossea 2,1E-08 2,1E-08 1,9E-08 1,6E-08 1,5E-08
Regido Extra Toracica 7,1E-05 7,6E-05 7,8E-05 7,9E-05  7,9E-05
Pulmdes 3,7E-05 3,6E-05 3,3E-05 29E-05 2,8E-05
Pele 7,1E-09 7,0E-09 6,2E-09 5,3E-09  5,0E-09
Baco 7,1E-09 7,0E-09 6,2E-09 5,3E-09  5,0E-09
Testiculos 7,1E-09 7,0E-09 6,2E-09 5,3E-09  5,0E-09
Timo 7,1E-09 7,0E-09 6,2E-09 5,3E-09  5,0E-09
Tiredide 7,1E-09 7,0E-09 6,2E-09 5,3E-09  5,0E-09
Utero 7,1E-09 7,0E-09 6,2E-09 5,3E-09  5,0E-09
Restantes 3,8E-05 3,8E-05 3,9E-05 39E-05 4,0E-05
Dose Efetiva 7,3E-06 7,2E-06 6,8E-06 6,6E-06 6,3E-06
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Tabela C.02 — Coeficientes de dose equivalente e de dose efetiva devido a incorporagao de
1 bequerel de >**U tipo M calculada para o homem brasileiro com 30 anos de idade e altura
variando entre 1,60 m e 1,90 m, em exercicio leve.

Orgdo / tecido Caucasiano brasileiro brasileiro brasileiro brasileiro
1,60 m 1,70 m 1,80 m 1,90 m
Adrenais 8,8E-08  8,7E-08  8§,1E-08  7.4E-08  7,2E-08
Bexiga 8,8E-08  8,7E-08  8,1E-08  7,4E-08  7,2E-08
Superficie Ossea 2,6E-06 2,5E-06 24E-06 22E-06 2,1E-06
Cérebro 8,8E-08  8,7E-08  8§,1E-08  7.4E-08  7,2E-08
Mamas 8,8E-08  8,7E-08  §,1E-08  7.4E-08  7,2E-08
Esofago 8,8E-08  8,7E-08  §,1E-08  7,4E-08  7,2E-08
Estomago 8,8E-08  8,7E-08  8,1E-08  7,4E-08  7,2E-08
Intest. Delgado 8,8E-08  8,7E-08  §,1E-08  7,4E-08  7,2E-08
Intest. Grosso Superior 8,8E-08 8,7E-08 8,1E-08 7,4E-08 7,2E-08
Intest. Grosso Inferior 8,8E-08 8,7E-08 8,1E-08 7,4E-08 7,2E-08
Colon 8,8E-08  8,7E-08  §,1E-08  7,4E-08  7,2E-08
Rins 9,4E-07 9,3E-07 8,6E-07 79E-07 7,77E-07
Figado 34E-07 34E-07 3,2E-07 29E-07 2,8E-07
Musculo 8,8E-08  8,7E-08  8,1E-08  7.4E-08  7,2E-08
Ovdrios 8,8E-08  8,7E-08  8,1E-08  7,4E-08  7,2E-08
Pancreas 8,8E-08  8,7E-08  §,1E-08  7,4E-08  7,2E-08
Medula Ossea 2,4E-07 2,4E-07 2,3E-07 2,1E-07 2,0E-07
Regido Extra Toracica 1,4E-05 1,4E-05 1,4E-05 1,4E-05 1,4E-05
Pulmdes 1,7E-05 1,6E-05  1,5E-05 1,4E-05  1,3E-05
Pele 8,8E-08  8,7E-08  §,1E-08  7,4E-08  7,2E-08
Baco 8,8E-08  8,7E-08  §,1E-08  7.4E-08  7,2E-08
Testiculos 8,8E-08 8,7E-08 8,1E-08 7,4E-08 7,2E-08
Timo 8,8E-08  8,7E-08  8§,1E-08  7,4E-08  7,2E-08
Tiredide 8,8E-08  8,7E-08  §,1E-08  7,4E-08  7,2E-08
Utero 8,8B-08  8,7E-08  8,1E-08  74E-08  7,2E-08
Restantes 1,0E-07 1,0E-07 9,4E-08 8,7E-08 7,3E-06
Dose Efetiva 2,2E-06 2,1E-06 19E-06 18E-06 2,2E-06
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Tabela C.03 — Coeficientes de dose equivalente e de dose efetiva devido a incorporagao de
1 bequerel de ***U tipo F calculada para o homem brasileiro com 30 anos de idade e altura
variando entre 1,60 m e 1,90 m, em exercicio leve.

Orgdo / tecido Caucasiano brasileiro brasileiro brasileiro brasileiro
1,60 m L,70 m 1,80 m 1,90 m

Adrenais 4,2E-07 4,2E-07 4,1E-07 4,0E-07 4,0E-07
Bexiga 4,2E-07 4,2E-07 4,1E-07 4,0E-07 4,0E-07
Superficie Ossea 1,3E-05 1,3E-05 1,3E-05 1,2E-05 1,2E-05
Cérebro 4,2E-07 4,2E-07 4,1E-07 4,0E-07 4,0E-07
Mamas 4,2E-07 4,2E-07 4,1E-07 4,0E-07 4,0E-07
Esofago 4,2E-07 4,2E-07 4,1E-07 4,0E-07 4,0E-07
Estomago 4,2E-07 4,2E-07 4,1E-07 4,0E-07 4,0E-07
Intest. Delgado 4,2E-07 4,2E-07 4,1E-07 4,0E-07 4,0E-07

Intest. Grosso Superior  4,2E-07 4,2E-07 4,1E-07 4,0E-07 4,0E-07
Intest. Grosso Inferior 4,2E-07 4,2E-07 4,1E-07 4,0E-07 4,0E-07

Colon 4,2E-07 4,2E-07 4,1E-07 4,0E-07 4,0E-07
Rins 4,4E-06 4,4E-06 4,3E-06 4,3E-06 4,2E-06
Figado 1,7E-06 1,7E-06 1,7E-06 1,6E-06 1,6E-06
Misculo 4,2E-07 4,2E-07 4,1E-07 4,0E-07 4,0E-07
Ovdrios 4,2E-07 4,2E-07 4,1E-07 4,0E-07 4,0E-07
Pancreas 4,2E-07 4,2E-07 4,1E-07 4,0E-07 4,0E-07
Medula Ossea 1,3E-06 1,3E-06 1,2E-06 1,2E-06 1,2E-06
Regido Extra Toracica 4,2E-07 4,2E-07 4,1E-07 4,0E-07 4,0E-07
Pulmdes 4,2E-07 4,2E-07 4,1E-07 4,0E-07 4,0E-07
Pele 4,2E-07 4,2E-07 4,1E-07 4,0E-07 4,0E-07
Baco 4,2E-07 4,2E-07 4,1E-07 4,0E-07 4,0E-07
Testiculos 4,2E-07 4,2E-07 4,1E-07 4,0E-07 4,0E-07
Timo 4,2E-07 4,2E-07 4,1E-07 4,0E-07 4,0E-07
Tiredide 4,2E-07 4,2E-07 4,1E-07 4,0E-07 4,0E-07
Utero 42E-07  42B-07  4,1E-07  40E-07  4,0E-07
Restantes 4,5E-07 4,5E-07 4,4E-07 4,3E-07 4,3E-07
Dose Efetiva 6,7E-07 6,7E-07 6,6E-07 6,5E-07 6,4E-07
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Tabela C.04 — Coeficientes de dose equivalente e de dose efetiva devido a incorporagao de
1 bequerel de 2y tipo S calculada para o homem brasileiro com 30 anos de idade e altura
variando entre 1,60 m e 1,90 m, em exercicio leve.

Orgdo / tecido Caucasiano brasileiro  brasileiro brasileiro brasileiro
1,60 m L,70 m 1,80 m L,90 m
Adrenais 7,9E-09 7,6E-09  6,9E-09 6,2E-09  5,6E-09
Bexiga 7,9E-09 7,6E-09  6,9E-09 6,2E-09  5,6E-09
Superficie Ossea 2,1E-07 2,0E-07 1,8E-07 1,6E-07  1,5E-07
Cérebro 6,5E-09 6,4E-09  5,7E-09 5,2E-09  4,7E-09
Mamas 7,9E-09 7,6E-09  6,9E-09 6,2E-09  5,6E-09
Esofago 8,2E-09 8,0E-09  7,2E-09 6,5E-09  5,8E-09
Estdmago 1,5E-08 1,5E-08 1,5E-08 1,5E-08  1,5E-08
Intest. Delgado 1,6E-08 1,6E-08 1,6E-08 1,6E-08  1,6E-08

Intest. Grosso Superior 2,2E-08 2,2E-08 2,2E-08 2,2E-08 2,2E-08
Intest. Grosso Inferior 3,9E-08 3,9E-08 3,9E-08 3,9E-08 4,0E-08

Colon 2,9E-08 2,9E-08 2,9E-08 2,9E-08  29E-08
Rins 7,9E-08 7,7E-08 6,9E-08 6,2E-08  5,6E-08
Figado 2,8E-08 2,8E-08 2,5E-08 2,3E-08  2,0E-08
Musculo 7,1E-09 6,9E-09 6,2E-09 5,6E-09  5,0E-09
Ovdrios 6,5E-09 6,4E-09 5,7E-09 5,2E-09  4,7E-09
Pancreas 7,6E-09 7,4E-09 6,6E-09 6,0E-09  5,4E-09
Medula Ossea 2,0E-08 2,0E-08 1,8E-08 1,6E-08 1,5E-08
Regido Extra Toracica 7,0E-05 7,0E-05 7,1E-05 7,2E-05 7,3E-05
Pulmdes 3,3E-05 3,1E-05 2,9E-05 2,6E-05  2,4E-05
Pele 6,8E-09 6,6E-09 5,9E-09 5,4E-09  4,8E-09
Baco 7,5E-09 7,3E-09 6,5E-09 5,9E-09  5,3E-09
Testiculos 6,5E-09 6,4E-09 5,7E-09 5,2E-09 4,7E-09
Timo 8,2E-09 8,0E-09 7,2E-09 6,5E-09  5,8E-09
Tiredide 7,0E-09 6,9E-09 6,2E-09 5,6E-09  5,0E-09
Utero 6,5E-09 6,4E-09 5,7E-09 5,2E-09  4,7E-09
Restantes 3,5E-05 3,5E-05 3,6E-05 3,6E-05  3,6E-05
Dose Efetiva 6,6E-06 6,4E-06  6,1E-06 5,9E-06 5,6E-06
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Tabela C.05 — Coeficientes de dose equivalente e de dose efetiva devido a incorporagao de

1 bequerel de 235

U tipo M calculada para o homem brasileiro com 30 anos de idade e altura
variando entre 1,60 m e 1,90 m, em exercicio leve.

Orgdo / tecido Caucasiano brasileiro brasileiro brasileiro brasileiro
1,60 m 1,70 m 1,80 m 1,90 m
Adrenais 8,1E-08 8,0E-08  7,5E-08  7,1E-08  6,7E-08
Bexiga 8,1E-08 8,0E-08  7,5E-08  7,1E-08  6,7E-08
Superficie Ossea 2,4E-06 2,3E-06 2,2E-06 2,1E-06 2,0E-06
Cérebro 8,1E-08 8,0E-08  7,5E-08  7,1E-08  6,7E-08
Mamas 8,1E-08 8,0E-08  7,5E-08  7,1E-08  6,7E-08
Esofago 8,1E-08 8,0E-08  7,5E-08  7,1E-08  6,7E-08
Estomago 8,1E-08 8,0E-08  7,5E-08  7,1E-08  6,7E-08
Intest. Delgado 8,1E-08 8,0E-08  7,5E-08  7,1E-08  6,7E-08
Intest. Grosso Superior 8,1E-08 8,0E-08 7,5E-08 7,1E-08 6,7E-08
Intest. Grosso Inferior 8,1E-08 8,0E-08 7,5E-08 7,1E-08 6,7E-08
Colon 8,1E-08 8,0E-08  7,5E-08  7,1E-08  6,7E-08
Rins 8,6E-07 8,5E-07  8,0E-07 7,6E-07  7,1E-07
Figado 3,2E-07 3,1E-07 29E-07 2,.8E-07 2,6E-07
Musculo 8,1E-08 8,0E-08  7,5E-08  7,1E-08  6,7E-08
Ovdrios 8,1E-08 8,0E-08  7,5E-08  7,1E-08  6,7E-08
Pancreas 8,1E-08 8,0E-08  7,5E-08  7,1E-08  6,7E-08
Medula Ossea 2,3E-07 2,2E-07 2,1E-07 2,0E-07 1,9E-07
Regido Extra Toracica 1,3E-05 1,3E-05 1,3E-05 1,3E-05 1,3E-05
Pulmdes 1,5E-05 1,4E-05 1,3E-05  1,2E-05 1,1E-05
Pele 8,1E-08 8,0E-08  7,5E-08  7,1E-08  6,7E-08
Baco 8,1E-08 8,0E-08  7,5E-08  7,1E-08  6,7E-08
Testiculos 8,1E-08 8,0E-08 7,5E-08 7,1E-08 6,7E-08
Timo 8,1E-08 8,0E-08  7,5E-08  7,1E-08  6,7E-08
Tiredide 8,1E-08 8,0E-08  7,5E-08  7,1E-08  6,7E-08
Utero 8,1E-08 8,0E-08  7,5E-08  7,1E-08  6,7E-08
Restantes 9,4E-08 9,2E-08  8,7E-08  6,6E-06  6,7E-06
Dose Efetiva 1,9E-06 1,8E-06 1,6E-06 2,0E-06 1,9E-06
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Tabela C.06 — Coeficientes de dose equivalente e de dose efetiva devido a incorporagao de
1 bequerel de **°U tipo F calculada para o homem brasileiro com 30 anos de idade e altura
variando entre 1,60 m e 1,90 m, em exercicio leve.

Orgdo / tecido Caucasiano brasileiro brasileiro brasileiro brasileiro

L,60m 1,70m  1,80m  1,90m

Adrenais 39E-07  39E-07  38E-07  38E-07  3/7E-07

3,9E-07 3,9E-07 3,8E-07 3,8E-07 3,7E-07
1,2E-05 1,2E-05 1,2E-05 1,2E-05 1,1E-05

Bexiga

Superficie Ossea

Cérebro 39E-07  38E-07  38E-07  38E07  3,7E-07
Mamas 39E-07  38E-07  38E-07  38E-07  37JE-07
Esofago 39E-07  3,8E07  3,8E-07  3,8E-07  3,7E-07
Estomago

3,9E-07 3,9E-07 3,8E-07 3,8E-07 3,7E-07
3,9E-07 3,9E-07 3,8E-07 3,8E-07 3,7E-07
3,9E-07 3,9E-07 3,8E-07 3,8E-07 3,7E-07
3,9E-07 3,9E-07 3,8E-07 3,8E-07 3,7E-07

Intest, Delgado
Intest, Grosso Superior

Intest, Grosso Inferior

Colon 39E-07  39E-07  38E-07  38E07  3,7E-07
Rins 4,1E-06  4,1E-06  40E-06  40E-06  39E-06
Figado 1,6E-06  1,6E-06  1,6E-06  15E-06  1,55E-06
Misculo 39E-07  39E-07  38E-07  38E-07  3,7E-07
Ovirios 39E-07 3,807  3,8E-07  3,8E-07  3,7E-07
Pancreas 39E07  39E-07  3,8E07  38E-07  3,7E-07
Medula Ossea

1,2E-06 1,2E-06 1,2E-06 1,1E-06 1,1E-06

Regido Extra Tordcica 5 gp 7 3.9E-07 3.8E-07 3.8E-07 3,7E-07

Pulmbes 39E-07  39E07  3.8E-07  3.8E-07  3,7E-07
Pele 39E-07  38E-07  38E-07  38E-07  3,7E-07
Bago 39E-07  39E-07  3,8E-07  38E-07  3,7E-07
Testiculos 39E-07  3,8E-07  3,8E-07  3,8E-07  3,7E-07
Timo 39E-07  38E-07  38E-07  38E-07  3,7E-07
Tiredide 39E-07  39E07  3.8E-07  3.8E-07  3,7E-07
Utero 39E-07  3,8E-07  3,8E-07  3,8E-07  3,7E-07
Restantes 41E-07  4,1E-07  41E-07  40E-07  4,0E-07
Dose Efetiva 70E-07  7,0E-07  6,9E-07  68E-07  6,7E-07
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Tabela C.07 — Coeficientes de dose equivalente e de dose efetiva devido a incorporagao de
1 bequerel de 28y tipo S calculada para o homem brasileiro com 30 anos de idade e altura
variando entre 1,60 m e 1,90 m, em exercicio leve.

Orgdo / tecido Caucasiano brasileiro  brasileiro brasileiro brasileiro
1,60 m L,70 m 1,80 m L,90 m
Adrenais 6,3E-09 6,2E-09  5,5E-09 5,0E-09  4,5E-09
Bexiga 6,6E-09 6,5E-09  5,8E-09 5,2E-09  4,7E-09
Superficie Ossea 1,9E-07 1,9E-07 1,7E-07 1,5E-07 1,4E-07
Cérebro 6,3E-09 6,2E-09  5,5E-09 5,0E-09  4,5E-09
Mamas 6,3E-09 6,2E-09  5,5E-09 5,0E-09  4,5E-09
Esofago 6,3E-09 6,2E-09  5,5E-09 5,0E-09  4,5E-09
Estdmago 1,5E-08 1,5E-08 1,5E-08 1,5E-08 1,5E-08
Intest. Delgado 1,6E-08 1,6E-08 1,6E-08 1,6E-08 1,6E-08

Intest. Grosso Superior 2,2E-08 2,2E-08 2,2E-08 2,2E-08 2,2E-08
Intest. Grosso Inferior 3,9E-08 3,9E-08 3,9E-08 3,9E-08 4,0E-08

Colon 3,0E-08 3,0E-08 3,0E-08 3,0E-08  3,0E-08
Rins 7,6E-08 7,5E-08 6,7E-08 6,0E-08  5,4E-08
Figado 2,6E-08 2,6E-08 2,3E-08 2,1E-08 1,9E-08
Musculo 6,3E-09 6,2E-09 5,5E-09 5,0E-09  4,5E-09
Ovdrios 6,3E-09 6,2E-09 5,5E-09 5,0E-09  4,5E-09
Pancreas 6,3E-09 6,2E-09 5,5E-09 5,0E-09  4,5E-09
Medula Ossea 2,0E-08 2,0E-08 1,8E-08 1,6E-08 1,4E-08
Regido Extra Toracica 6,6E-05 6,7E-05 6,8E-05 6,9E-05  6,9E-05
Pulmoes 2,9E-05 2,8E-05 2,5E-05 2,3E-05  2,1E-05
Pele 6,3E-09 6,2E-09 5,5E-09 5,0E-09  4,5E-09
Baco 6,3E-09 6,2E-09 5,5E-09 5,0E-09  4,5E-09
Testiculos 6,3E-09 6,2E-09 5,5E-09 5,0E-09  4,5E-09
Timo 6,3E-09 6,2E-09 5,5E-09 5,0E-09  4,5E-09
Tiredide 6,3E-09 6,2E-09 5,0E-09 5,0E-09  4,5E-09
Utero 6,3E-09 6,2E-09 5,0E-09 5,0E-09  4,5E-09
Restantes 3,3E-05 3,3E-05 3,4E-05 3,4E-05 3,5E-05
Dose Efetiva 6,1E-06 6,0E-06 5,7E-06 5,4E-06  5,1E-06
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Tabela C.08 — Coeficientes de dose equivalente e de dose efetiva devido a incorporagao de
1 bequerel de **U tipo M calculada para o homem brasileiro com 30 anos de idade e altura
variando entre 1,60 m e 1,90 m, em exercicio leve.

Orgdo / tecido Caucasiano brasileiro brasileiro brasileiro brasileiro
1,60 m L,70 m 1,80 m 1,90 m
Adrenais 7,8E-08 7,8E-08  7,3E-08  6,9E-08  6,5E-08
Bexiga 7,8E-08 7,8E-08  7,3E-08  6,9E-08  6,5E-08
Superficie Ossea 2,2E-06 2,2E-06 2,1E-06 1,9E-06 1,8E-06
Cérebro 7,8E-08 7,8E-08  7,3E-08  6,9E-08  6,5E-08
Mamas 7,8E-08 7,8E-08  7,3E-08  6,9E-08  6,5E-08
Esofago 7,8E-08 7,8E-08  7,3E-08  6,9E-08  6,5E-08
Estomago 7,8E-08 7,8E-08  7,3E-08  6,9E-08  6,5E-08
Intest. Delgado 7,8E-08 7,8E-08  7,3E-08  6,9E-08  6,5E-08

Intest. Grosso Superior 7,8E-08 7,8E-08 7,3E-08 6,9E-08 6,5E-08
Intest. Grosso Inferior 7,8E-08 7,8E-08 7,3E-08 6,9E-08 6,5E-08

Colon 7,8E-08 7,8E-08  7,3E-08  6,9E-08  6,5E-08
Rins 8,4E-07 8,3E-07  7,7E-07  7,3E-07  6,9E-07
Figado 3,0E-07 3,0E-07  2,8E-07 2,7E-07  2,5E-07
Musculo 7,8E-08 7,8E-08  7,3E-08  6,9E-08  6,5E-08
Ovdrios 7,8E-08 7,8E-08  7,3E-08  6,9E-08  6,5E-08
Pancreas 7,8E-08 7,8E-08  7,3E-08  6,9E-08  6,5E-08
Medula Ossea 2,3E-07 2,3E-07  2,1E-07  2,0E-07 1,9E-07
Regido Extra Toracica 1,2E-05 1,2E-05 1,2E-05 1,3E-05 1,3E-05
Pulmdes 1,3E-05 1,2E-05 1,1E-05 1,0E-05  9,3E-06
Pele 7,8E-08 7,8E-08  7,3E-08  6,9E-08  6,5E-08
Baco 7,8E-08 7,8E-08  7,3E-08  6,9E-08  6,5E-08
Testiculos 7,8E-08 7,8E-08  7,3E-08  6,9E-08  6,5E-08
Timo 7,8E-08 7,8E-08  7,3E-08  6,9E-08  6,5E-08
Tiredide 7,8E-08 7,8E-08  7,3E-08  6,9E-08  6,5E-08
Utero 7,8E-08 7,8E-08  7,3E-08  6,9E-08  6,5E-08
Restantes 9,0E-08 8,7E-08  6,3E-06  6,3E-06  6,4E-06
Dose Efetiva 1,8E-06 1,7E-06  2,0E-06 1,8E-06 1,7E-06
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Tabela C.09 — Coeficientes de dose equivalente e de dose efetiva devido a incorporagao de
1 bequerel de ***U tipo F calculada para o homem brasileiro com 30 anos de idade e altura
variando entre 1,60 m e 1,90 m, em exercicio leve.

Orgdo / tecido Caucasiano brasileiro brasileiro brasileiro brasileiro
1,60 m L,70 m 1,80 m 1,90 m

Adrenais 3,7E-07 3,7E-07 3,7E-07 3,6E-07 3,6E-07
Bexiga 3,7E-07 3,7E-07 3,7E-07 3,6E-07 3,6E-07
Superficie Ossea 1,1E-05 1,1E-05 1,1E-05 1,1E-05 1,1E-05
Cérebro 3,7E-07 3,7E-07 3,7E-07 3,6E-07 3,6E-07
Mamas 3,7E-07 3,7E-07 3,7E-07 3,6E-07 3,6E-07
Esofago 3,7E-07 3,7E-07 3,7E-07 3,6E-07 3,6E-07
Estomago 3,7E-07 3,7E-07 3,7E-07 3,6E-07 3,6E-07
Intest. Delgado 3,7E-07 3,7E-07 3,7E-07 3,6E-07 3,6E-07

Intest. Grosso Superior 3,7E-07 3,7E-07 3,7E-07 3,6E-07 3,6E-07
Intest. Grosso Inferior 3,7E-07 3,7E-07 3,7E-07 3,6E-07 3,6E-07

Colon 3,7E-07 3,7E-07 3,7E-07 3,6E-07 3,6E-07
Rins 3,9E-06 3,9E-06 3,9E-06 3,8E-06 3,8E-06
Figado 1,5E-06 1,5E-06 1,5E-06 1,5E-06 1,5E-06
Musculo 3,7E-07 3,7E-07 3,7E-07 3,6E-07 3,6E-07
Ovdrios 3,7E-07 3,7E-07 3,7E-07 3,6E-07 3,6E-07
Pancreas 3,7E-07 3,7E-07 3,7E-07 3,6E-07 3,6E-07
Medula Ossea 1,2E-06 1,2E-06 1,2E-06 1,2E-06 1,1E-06
Regido Extra Torécica 3,7E-07 3,7E-07 3,7E-07 3,6E-07 3,6E-07
Pulmdes 3,7E-07 3,7E-07 3,7E-07 3,6E-07 3,6E-07
Pele 3,7E-07 3,7E-07 3,7E-07 3,6E-07 3,6E-07
Baco 3,7E-07 3,7E-07 3,7E-07 3,6E-07 3,6E-07
Testiculos 3,7E-07 3,7E-07 3,7E-07 3,6E-07 3,6E-07
Timo 3,7E-07 3,7E-07 3,7E-07 3,6E-07 3,6E-07
Tiredide 3,7E-07 3,7E-07 3,7E-07 3,6E-07 3,6E-07
Utero 3,7E-07 3,7E-07 3,7E-07 3,6E-07 3,6E-07
Restantes 4,0E-07 3,9E-07 3,9E-07 3,9E-07 3,8E-07
Dose Efetiva 6,7E-07 6,7E-07 6,6E-07 6,6E-07 6,5E-07

178



D — Aplicacao dos Novos Fatores de Peso para ()rgﬁos e Tecidos

Tabela D.01 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um
individuo em repouso, para incorporacao de 1 bequerel de 2y tipo S.

érg&o alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razao
brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 1,2E-08 1,5E-08 0,80
Bexiga 1,3E-08 1,6E-08 0,81
Superficie dssea 3,9E-07 4,7E-07 0,83
Cérebro 1,2E-08 1,5E-08 0,80
Mamas 1,2E-08 1,5E-08 0,80
Esofago 1,2E-08 1,5E-08 0,80
Estdmago 1,5E-08 1,5E-08 1,00
Intestino delgado (parede) 1,6E-08 1,6E-08 1,00
Intes. grosso superior (parede) 2,2E-08 2,2E-08 1,00
Intes. grosso inferior (parede) 3,9E-08 3,7E-08 1,05
Colon 2,9E-08 2,8E-08 1,03
Rins 1,5E-07 1,8E-07 0,83
Figado 5,2E-08 6,3E-08 0,92
Musculo 1,2E-08 1,5E-08 0,80
Ovarios 1,2E-08 1,5E-08 0,80
Pancreas 1,2E-08 1,5E-08 0,80
Medula 6ssea vermelha 3,7E-08 4,6E-08 0,80
Vias Extratoracicas 6,8E-05 5,9E-05 1,15
Pulmoes 5,7E-05 7,4E-05 0,77
Pele 1,2E-08 1,5E-08 0,80
Baco 1,2E-08 1,5E-08 0,80
Testiculos 1,2E-08 1,5E-08 0,80
Timo 1,2E-08 1,5E-08 0,80
Tiredide 1,2E-08 1,5E-08 0,80
Utero 1,2E-08 1,5E-08 0,80
Restantes 4,9E-05 4,3E-05 1,14
Dose Efetiva 7,5E-06 9,4E-06 0,80
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Tabela D.02 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um

individuo em repouso, para incorporacao de 1 bequerel de 2y tipo M.

érg&o alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razao
brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Bexiga 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Superficie dssea 3,7E-06 4.2E-06 0,88
Cérebro 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Mamas 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Esofago 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Estdmago 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Intestino delgado (parede) 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Intes. grosso superior (parede) 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Intes. grosso inferior (parede) 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Colon 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Rins 1,4E-06 1,6E-06 0,87
Figado 5,0E-07 5,8E-07 0,86
Musculo 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Ovdrios 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Pancreas 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Medula 6ssea vermelha 3,4E-07 4,0E-07 0,85
Vias Extratoracicas 1,2E-05 1,1E-05 1,09
Pulmoes 2,3E-05 3,1E-05 0,74
Pele 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Baco 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Testiculos 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Timo 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Tire6ide 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Utero 1,3E-07 1,5E-07 0,87
Restantes 1,0E-06 9,1E-07 1,09
Dose Efetiva 3,0E-06 4,0E-06 0,75
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Tabela D.03 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um
individuo em repouso, para incorporacao de 1 bequerel de 2y tipo F.

Orgdo alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
brasileiro Caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 4,5E-07 4,7TE-07 0,96
Bexiga 4,5E-07 4,7E-07 0,96
Superficie dssea 1,4E-05 1,4E-05 1,00
Cérebro 4,5E-07 4,7E-07 0,96
Mamas 4,5E-07 4,7TE-07 0,96
Esofago 4,5E-07 4,7E-07 0,96
Estdmago 4,5E-07 4,7E-07 0,96
Intestino delgado (parede) 4,5E-07 4,7E-07 0,96
Intes. grosso superior (parede) 4,5E-07 4,7TE-07 0,96
Intes. grosso inferior (parede) 4,5E-07 4,7E-07 0,96
Colon 4,5E-07 4,7E-07 0,96
Rins 4,8E-06 4,9E-06 0,98
Figado 2,0E-06 2,1E-06 0,96
Musculo 4,5E-07 4,7E-07 0,96
Ovdrios 4,5E-07 4,7E-07 0,96
Pancreas 4,5E-07 4,7E-07 0,96
Medula 6ssea vermelha 1,3E-06 1,4E-06 0,93
Vias Extratoracicas 4,5E-07 4,7E-07 0,96
Pulmoes 4,5E-07 4,7E-07 0,96
Pele 4,5E-07 4,7TE-07 0,96
Baco 4,5E-07 4,7TE-07 0,96
Testiculos 4,5E-07 4,7E-07 0,96
Timo 4,5E-07 4,7E-07 0,96
Tiredide 4,5E-07 4,7TE-07 0,96
Utero 4,5E-07 4,7E-07 0,96
Restantes 4,4E-07 5,0E-07 0,88
Dose Efetiva 7,2E-07 7,5E-07 0,96
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Tabela D.04 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populacdo brasileira considerando um

individuo sentado, para incorporacdo de 1 bequerel de 2y tipo S.

érg&o alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razao
brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 1,1E-08 1,5E-08 0,73
Bexiga 1,2E-08 1,6E-08 0,75
Superficie dssea 3,6E-07 4,6E-07 0,78
Cérebro 1,1E-08 1,5E-08 0,73
Mamas 1,1E-08 1,5E-08 0,73
Esofago 1,1E-08 1,5E-08 0,73
Estdmago 1,5E-08 1,5E-08 1,00
Intestino delgado (parede) 1,6E-08 1,6E-08 1,00
Intes. grosso superior (parede) 2,2E-08 2.2E-08 1,00
Intes. grosso inferior (parede) 3,9E-08 3,7E-08 1,05
Colon 2,9E-08 2,9E-08 1,00
Rins 1,4E-07 1,8E-07 0,78
Figado 4,8E-08 6,2E-08 0,77
Musculo 1,1E-08 1,5E-08 0,73
Ovdrios 1,1E-08 1,5E-08 0,73
Pancreas 1,1E-08 1,5E-08 0,73
Medula 6ssea vermelha 3,5E-08 4,5E-08 0,78
Vias Extratoracicas 6,7E-05 6,2E-05 1,09
Pulmdes 5,6E-05 7,0E-05 0,80
Pele 1,1E-08 1,5E-08 0,73
Baco 1,1E-08 1,5E-08 0,73
Testiculos 1,1E-08 1,5E-08 0,73
Timo 1,1E-08 1,5E-08 0,73
Tiredide 1,1E-08 1,5E-08 0,73
Utero 1,1E-08 1,5E-08 0,73
Restantes 4,8E-05 4,5E-05 1,07
Dose Efetiva 7,3E-06 8,9E-06 0,82
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Tabela D.05 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um
individuo sentado, para incorporacado de 1 bequerel de 0] tipo M.

érg&o alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razao
brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 1,2E-07 1,4E-07 0,85
Bexiga 1,2E-07 1,4E-07 0,85
Superficie dssea 3,4E-06 4,1E-06 0,83
Cérebro 1,2E-07 1,4E-07 0,85
Mamas 1,2E-07 1,4E-07 0,85
Esofago 1,2E-07 1,4E-07 0,85
Estomago 1,2E-07 1,4E-07 0,85
Intestino delgado (parede) 1,2E-07 1,4E-07 0,85
Intes. grosso superior (parede) 1,2E-07 1,4E-07 0,85
Intes. grosso inferior (parede) 1,2E-07 1,4E-07 0,85
Colon 1,2E-07 1,4E-07 0,85
Rins 1,3E-06 1,5E-06 0,85
Figado 4,7E-07 5,7E-07 0,82
Musculo 1,2E-07 1,4E-07 0,85
Ovdrios 1,2E-07 1,4E-07 0,85
Pancreas 1,2E-07 1,4E-07 0,85
Medula 6ssea vermelha 3,2E-07 3,9E-07 0,82
Vias Extratoracicas 1,2E-05 1,1E-05 1,09
Pulmoes 2,3E-05 2,8E-05 0,82
Pele 1,2E-07 1,4E-07 0,85
Baco 1,2E-07 1,4E-07 0,85
Testiculos 1,2E-07 1,4E-07 0,85
Timo 1,2E-07 1,4E-07 0,85
Tire6ide 1,2E-07 1,4E-07 0,85
Utero 1,2E-07 1,4E-07 0,85
Restantes 9,8E-07 9.4E-07 1,04
Dose Efetiva 3,1E-06 3,7E-06 0,84
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Tabela D.06 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um
individuo sentado, para incorporacdo de 1 bequerel de 0] tipo F.

Orgdo alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
brasileiro Caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 4,4E-07 4,7TE-07 0,94
Bexiga 4,4E-07 4,7E-07 0,94
Superficie dssea 1,3E-05 1,4E-05 0,93
Cérebro 4,4E-07 4,7TE-07 0,94
Mamas 4,4E-07 4,7TE-07 0,94
Esofago 4,4E-07 4,7E-07 0,94
Estdmago 4,4E-07 4,7E-07 0,94
Intestino delgado (parede) 4,4E-07 4,7E-07 0,94
Intes. grosso superior (parede) 4,4E-07 4,7TE-07 0,94
Intes. grosso inferior (parede) 4,4E-07 4,7E-07 0,94
Colon 4,4E-07 4,7E-07 0,94
Rins 4,7E-06 4,9E-06 0,96
Figado 1,9E-06 2,1E-06 0,90
Musculo 4,4E-07 4,7E-07 0,94
Ovdrios 4,4E-07 4,7E-07 0,94
Pancreas 4,4E-07 4,7E-07 0,94
Medula 6ssea vermelha 1,3E-06 1,4E-06 0,93
Vias Extratoracicas 4,4E-07 4,7E-07 0,94
Pulmoes 4,4E-07 4,7E-07 0,94
Pele 4,4E-07 4,7TE-07 0,94
Baco 4,4E-07 4,7TE-07 0,94
Testiculos 4,4E-07 4,7E-07 0,94
Timo 4,4E-07 4,7E-07 0,94
Tiredide 4,4E-07 4,7TE-07 0,94
Utero 4,4E-07 4,7E-07 0,94
Restantes 4,3E-07 4,5E-07 0,95
Dose Efetiva 7,0E-07 7,4E-07 0,94
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Tabela D.07 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populacdo brasileira considerando um
individuo em exercicio pesado, para incorporacdo de 1 bequerel de 2y tipo S.

érg&o alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razao
brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 8,5E-09 1,2E-08 0,71
Bexiga 1,2E-08 1,6E-08 0,75
Superficie dssea 2,7E-07 3,8E-07 0,71
Cérebro 8,5E-09 1,2E-08 0,71
Mamas 8,5E-09 1,2E-08 0,71
Esofago 8,5E-09 1,2E-08 0,71
Estdmago 1,6E-08 1,6E-08 1,00
Intestino delgado (parede) 1,6E-08 1,6E-08 1,00
Intes. grosso superior (parede) 2,4E-08 2.4E-08 1,00
Intes. grosso inferior (parede) 4,2E-08 4,0E-08 1,05
Colon 3,2E-08 3,1E-08 1,03
Rins 1,0E-07 1,5E-07 0,67
Figado 3,5E-08 5,1E-08 0,69
Musculo 8,5E-09 1,2E-08 0,71
Ovdrios 8,5E-09 1,2E-08 0,71
Pancreas 8,5E-09 1,2E-08 0,71
Medula 6ssea vermelha 2,6E-08 3,7E-08 0,70
Vias Extratoracicas 8,0E-05 7,2E-05 1,11
Pulmdes 1,0E-04 1,0E-04 1,00
Pele 8,5E-09 1,2E-08 0,71
Baco 8,5E-09 1,2E-08 0,71
Testiculos 8,5E-09 1,2E-08 0,71
Timo 8,5E-09 1,2E-08 0,71
Tiredide 8,5E-09 1,2E-08 0,71
Utero 8,5E-09 1,2E-08 0,71
Restantes 5,7E-05 5,1E-05 1,11
Dose Efetiva 1,3E-05 1,3E-05 1,00
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Tabela D.08 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um
individuo em exercicio pesado, para incorporacao de 1 bequerel de 0] tipo M.

érg&o alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razao
brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Bexiga 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Superficie dssea 3,6E-06 4.2E-06 0,86
Cérebro 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Mamas 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Esofago 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Estomago 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Intestino delgado (parede) 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Intes. grosso superior (parede) 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Intes. grosso inferior (parede) 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Colon 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Rins 1,3E-06 1,6E-06 0,81
Figado 4,7E-07 5,7E-07 0,82
Miisculo 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Ovdrios 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Pancreas 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Medula 6ssea vermelha 3,4E-07 3,9E-07 0,87
Vias Extratoracicas 1,5E-05 1,3E-05 1,15
Pulmdes 7,0E-05 6,1E-05 1,15
Pele 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Baco 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Testiculos 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Timo 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Tire6ide 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Utero 1,2E-07 1,5E-07 0,80
Restantes 1,2E-06 1,1E-06 1,09
Dose Efetiva 8,7E-06 7,6E-06 1,14
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Tabela D.09 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um
individuo em exercicio pesado, para incorporacao de 1 bequerel de 0] tipo F.

Orgdo alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
brasileiro Caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Bexiga 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Superficie dssea 1,9E-05 1,8E-05 1,06
Cérebro 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Mamas 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Esofago 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Estdmago 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Intestino delgado (parede) 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Intes. grosso superior (parede) 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Intes. grosso inferior (parede) 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Colon 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Rins 6,5E-06 6,4E-06 1,02
Figado 2,5E-06 2,5E-06 1,00
Musculo 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Ovdrios 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Pancreas 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Medula 6ssea vermelha 1,8E-06 1,8E-06 1,00
Vias Extratoracicas 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Pulmoes 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Pele 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Baco 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Testiculos 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Timo 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Tiredide 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Utero 6,2E-07 6,1E-07 1,02
Restantes 6,0E-07 5,9E-07 1,02
Dose Efetiva 9,6E-07 9,5E-07 1,01
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Tabela D.10 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um
individuo em repouso, para incorporacao de 1 bequerel de 23y tipo S.

érg&o alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razao
brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 1,3E-08 1,6E-08 0,81
Bexiga 1,3E-08 1,6E-08 0,81
Superficie dssea 3,5E-07 4,3E-07 0,81
Cérebro 1,1E-08 1,4E-08 0,79
Mamas 1,3E-08 1,6E-08 0,81
Esofago 1,4E-08 1,7E-08 0,82
Estdmago 1,5E-08 1,5E-08 0,94
Intestino delgado (parede) 1,6E-08 1,6E-08 1,00
Intes. grosso superior (parede) 2,2E-08 2,2E-08 1,00
Intes. grosso inferior (parede) 3,9E-08 3,7E-08 1,05
Colon 2,9E-08 2,8E-08 1,03
Rins 1,3E-07 1,6E-07 0,81
Figado 4,9E-08 5,9E-08 0,83
Musculo 1,2E-08 1,5E-08 0,80
Ovdrios 1,1E-08 1,4E-08 0,78
Pancreas 1,3E-08 1,6E-08 0,81
Medula 6ssea vermelha 3,5E-08 4,3E-08 0,81
Vias Extratoracicas 6,0E-05 5,2E-05 1,15
Pulmdes 4,9E-05 6,4E-05 0,77
Pele 1,1E-08 1,4E-08 0,78
Baco 1,3E-08 1,6E-08 0,81
Testiculos 1,1E-08 1,4E-08 0,78
Timo 1,4E-08 1,7E-08 0,82
Tire6ide 1,2E-08 1,5E-08 0,80
Utero 1,1E-08 1,4E-08 0,78
Restantes 4,3E-06 3,8E-06 1,13
Dose Efetiva 6,5E-06 8,2E-06 0,79
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Tabela D.11 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um
individuo em repouso, para incorporacao de 1 bequerel de 23y tipo M.

érg&o alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razao
brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Bexiga 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Superficie dssea 3,3E-06 3,8E-06 0,87
Cérebro 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Mamas 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Esofago 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Estomago 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Intestino delgado (parede) 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Intes. grosso superior (parede) 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Intes. grosso inferior (parede) 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Colon 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Rins 1,2E-06 1,4E-06 0,86
Figado 4,5E-07 5,2E-07 0,86
Miisculo 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Ovdrios 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Pancreas 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Medula 6ssea vermelha 3,1E-07 3,6E-07 0,86
Vias Extratoracicas 1,1E-05 9,6E-06 1,14
Pulm®oes 1,9E-05 2,6E-05 0,73
Pele 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Baco 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Testiculos 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Timo 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Tire6ide 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Utero 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Restantes 8,9E-07 8,1E-07 1,10
Dose Efetiva 2,5E-06 3,4E-06 0,73
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Tabela D.12 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um

individuo em repouso, para incorporacao de 1 bequerel de 23y tipo F.

Orgdo alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
brasileiro Caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Bexiga 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Superficie dssea 1,2E-05 1,3E-05 0,92
Cérebro 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Mamas 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Esofago 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Estdmago 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Intestino delgado (parede) 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Intes. grosso superior (parede) 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Intes. grosso inferior (parede) 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Colon 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Rins 4,3E-06 4,4E-06 0,98
Figado 1,8E-06 1,9E-06 0,95
Miisculo 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Ovdrios 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Pancreas 4,5E-07 4,7E-07 0,96
Medula 6ssea vermelha 1,2E-06 1,2E-06 1,00
Vias Extratoracicas 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Pulmades 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Pele 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Baco 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Testiculos 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Timo 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Tiredide 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Utero 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Restantes 3,9E-07 4,1E-07 0,95
Dose Efetiva 6,4E-07 6,6E-07 0,97
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Tabela D.13 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populacdo brasileira considerando um
individuo sentado, para incorporacdo de 1 bequerel de 2y tipo S.

érg&o alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razao
brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 1,4E-08 1,6E-08 0,87
Bexiga 1,4E-08 1,6E-08 0,87
Superficie dssea 3,7E-07 4,2E-07 0,87
Cérebro 1,2E-08 1,3E-08 0,92
Mamas 1,4E-08 1,6E-08 0,87
Esofago 1,5E-08 1,7E-08 0,85
Estdmago 1,5E-08 1,6E-08 0,96
Intestino delgado (parede) 1,6E-08 1,6E-08 1,00
Intes. grosso superior (parede) 2,2E-08 2.2E-08 1,00
Intes. grosso inferior (parede) 3,8E-08 3,8E-08 1,00
Colon 2,9E-08 2,9E-08 1,00
Rins 1,4E-07 1,6E-07 0,88
Figado 5,0E-08 5,8E-08 0,89
Musculo 1,2E-08 1,4E-08 0,86
Ovdrios 1,2E-08 1,3E-08 0,92
Pancreas 1,3E-08 1,5E-08 0,89
Medula 6ssea vermelha 3,6E-08 4,2E-08 0,86
Vias Extratoracicas 5,9E-05 5,5E-05 1,08
Pulmdes 5,2E-05 6,1E-05 0,85
Pele 1,2E-08 1,4E-08 0,86
Baco 1,3E-08 1,5E-08 0,88
Testiculos 1,2E-08 1,3E-08 0,92
Timo 1,5E-08 1,7E-08 0,88
Tiredide 1,2E-08 1,4E-08 0,86
Utero 1,2E-08 1,3E-08 0,92
Restantes 4,2E-06 3,9E-06 1,08
Dose Efetiva 6,8E-06 7,8E-06 0,86
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Tabela D.14 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um
individuo sentado, para incorporacdo de 1 bequerel de 2y tipo M.

érg&o alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razao
brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 1,2E-07 1,3E-07 0,92
Bexiga 1,2E-07 1,3E-07 0,92
Superficie dssea 3,4E-06 3,7E-06 0,92
Cérebro 1,2E-07 1,3E-07 0,92
Mamas 1,2E-07 1,3E-07 0,92
Esofago 1,2E-07 1,3E-07 0,92
Estomago 1,2E-07 1,3E-07 0,92
Intestino delgado (parede) 1,2E-07 1,3E-07 0,92
Intes. grosso superior (parede) 1,2E-07 1,3E-07 0,92
Intes. grosso inferior (parede) 1,2E-07 1,3E-07 0,92
Colon 1,2E-07 1,3E-07 0,92
Rins 1,3E-06 1,4E-06 0,89
Figado 4,6E-07 5,1E-07 0,90
Musculo 1,2E-07 1,3E-07 0,92
Ovdrios 1,2E-07 1,3E-07 0,92
Pancreas 1,2E-07 1,3E-07 0,92
Medula 6ssea vermelha 3,2E-07 3,5E-07 0,92
Vias Extratoracicas 1,1E-05 1,0E-05 1,10
Pulmdes 2,0E-05 2,4E-05 0,83
Pele 1,2E-07 1,3E-07 0,92
Baco 1,2E-07 1,3E-07 0,92
Testiculos 1,2E-07 1,3E-07 0,92
Timo 1,2E-07 1,3E-07 0,92
Tire6ide 1,2E-07 1,3E-07 0,92
Utero 1,2E-07 1,3E-07 0,92
Restantes 8,7E-07 8,3E-07 1,05
Dose Efetiva 2,7E-06 3,1E-06 0,87
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Tabela D.15 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um
individuo sentado, para incorporacdo de 1 bequerel de 2y tipo F.

Orgdo alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
brasileiro Caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Bexiga 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Superficie dssea 1,2E-05 1,3E-05 0,92
Cérebro 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Mamas 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Esofago 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Estdmago 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Intestino delgado (parede) 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Intes. grosso superior (parede) 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Intes. grosso inferior (parede) 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Colon 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Rins 4,7E-06 4,9E-06 0,96
Figado 1,8E-06 1,9E-06 0,95
Miisculo 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Ovdrios 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Pancreas 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Medula 6ssea vermelha 1,2E-06 1,2E-06 1,00
Vias Extratoracicas 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Pulmades 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Pele 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Baco 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Testiculos 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Timo 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Tiredide 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Utero 4,1E-07 4,2E-07 0,98
Restantes 3,9E-07 4,1E-07 0,95
Dose Efetiva 6,5E-07 6,6E-07 0,98
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Tabela D.16 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populacdo brasileira considerando um
individuo em exercicio pesado, para incorporacdo de 1 bequerel de 2y tipo S.

érg&o alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razao
brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 9,5E-09 1,3E-08 0,73
Bexiga 9,5E-09 1,3E-08 0,73
Superficie dssea 2,4E-07 3,5E-07 0,69
Cérebro 7,6E-09 1,1E-08 0,69
Mamas 9,5E-09 1,3E-08 0,73
Esofago 9,9E-09 1,4E-08 0,71
Estdmago 1,6E-08 1,6E-08 1,00
Intestino delgado (parede) 1,6E-08 1,6E-08 1,00
Intes. grosso superior (parede) 2,4E-08 2.4E-08 1,00
Intes. grosso inferior (parede) 4,2E-08 4,0E-08 1,05
Colon 3,2E-08 3,1E-08 1,03
Rins 9,2E-08 1,3E-07 0,71
Figado 3,3E-08 4,8E-08 0,70
Musculo 8,4E-09 1,2E-08 0,70
Ovdrios 7,6E-09 1,1E-08 0,69
Pancreas 9,1E-09 1,3E-08 0,71
Medula 6ssea vermelha 2,4E-08 3,4E-08 0,70
Vias Extratoracicas 7,1E-05 6,3E-05 1,13
Pulmdes 7,8E-04 8,1E-04 0,96
Pele 7,9E-09 1,1E-08 0,72
Baco 7,6E-09 1,1E-08 0,69
Testiculos 7,6E-09 1,1E-08 0,69
Timo 9,9E-09 1,4E-08 0,71
Tiredide 8,3E-09 1,2E-08 0,69
Utero 7,6E-09 1,1E-08 0,69
Restantes 5,1E-05 4,5E-05 1,13
Dose Efetiva 1,0E-05 1,0E-05 1,00
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Tabela D.17 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um
individuo em exercicio pesado, para incorporacao de 1 bequerel de 2y tipo M.

érg&o alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razao
brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Bexiga 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Superficie dssea 3,2E-06 3,8E-06 0,84
Cérebro 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Mamas 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Esofago 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Estomago 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Intestino delgado (parede) 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Intes. grosso superior (parede) 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Intes. grosso inferior (parede) 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Colon 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Rins 1,2E-06 1,4E-06 0,84
Figado 4,3E-07 5,1E-07 0,84
Miisculo 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Ovdrios 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Pancreas 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Medula 6ssea vermelha 3,0E-07 3,5E-07 0,86
Vias Extratoracicas 1,3E-05 1,2E-05 1,08
Pulm®oes 5,0E-05 4,6E-05 1,10
Pele 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Baco 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Testiculos 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Timo 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Tire6ide 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Utero 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Restantes 1,0E-06 9.4E-07 1,06
Dose Efetiva 6,3E-06 5,8E-06 1,09

195



Tabela D.18 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um
individuo em exercicio pesado, para incorporacao de 1 bequerel de 2y tipo F.

Orgdo alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
brasileiro Caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 5,6E-07 5,5E-07 1,02
Bexiga 5,6E-07 5,5E-07 1,02
Superficie dssea 1,7E-05 1,6E-05 1,05
Cérebro 5,5E-07 5,4E-07 1,03
Mamas 5,5E-07 5,4E-07 1,03
Esofago 5,5E-07 5,4E-07 1,03
Estdmago 5,5E-07 5,4E-07 1,03
Intestino delgado (parede) 5,5E-07 5,4E-07 1,03
Intes. grosso superior (parede) 5,5E-07 5,4E-07 1,03
Intes. grosso inferior (parede) 5,5E-07 5,4E-07 1,03
Colon 5,5E-07 5,4E-07 1,03
Rins 5,9E-06 5,7E-06 1,03
Figado 2,3E-06 2,3E-06 1,00
Musculo 5,5E-07 5,4E-07 1,03
Ovdrios 5,5E-07 5,4E-07 1,03
Pancreas 5,5E-07 5,4E-07 1,03
Medula 6ssea vermelha 1,6E-06 1,6E-06 1,00
Vias Extratoracicas 5,5E-07 5,4E-07 1,03
Pulmoes 5,5E-07 5,4E-07 1,03
Pele 5,5E-07 5,4E-07 1,03
Baco 5,5E-07 5,4E-07 1,03
Testiculos 5,5E-07 5,4E-07 1,03
Timo 5,5E-07 5,4E-07 1,03
Tiredide 5,5E-07 5,4E-07 1,03
Utero 5,5B-07 5,4E-07 1,03
Restantes 5,4E-07 5,3E-07 1,02
Dose Efetiva 8,7E-07 8,5E-07 1,02
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Tabela D.19 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um
individuo em repouso, para incorporacao de 1 bequerel de 28y tipo S.

érg&o alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razao
brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 1,1E-08 1,4E-08 0,79
Bexiga 1,2E-08 1,4E-08 0,83
Superficie dssea 3,5E-07 4,3E-07 0,81
Cérebro 1,1E-08 1,4E-08 0,79
Mamas 1,1E-08 1,4E-08 0,79
Esofago 1,1E-08 1,4E-08 0,79
Estdmago 1,5E-08 1,5E-08 1,00
Intestino delgado (parede) 1,6E-08 1,6E-08 1,00
Intes. grosso superior (parede) 2,2E-08 2,2E-08 1,00
Intes. grosso inferior (parede) 3,9E-08 3,7E-08 1,05
Colon 2,9E-08 2,8E-08 1,03
Rins 1,3E-07 1,6E-07 0,84
Figado 4,6E-08 5,7E-08 0,81
Musculo 1,1E-08 1,4E-08 0,79
Ovdrios 1,1E-08 1,4E-08 0,79
Pancreas 1,1E-08 1,4E-08 0,79
Medula 6ssea vermelha 3,4E-08 4,1E-08 0,82
Vias Extratoracicas 6,0E-05 5,2E-05 1,15
Pulmdes 4,9E-05 6,4E-05 0,77
Pele 1,1E-08 1,4E-08 0,79
Baco 1,1E-08 1,4E-08 0,79
Testiculos 1,1E-08 1,4E-08 0,79
Timo 1,1E-08 1,4E-08 0,79
Tire6ide 1,1E-08 1,4E-08 0,79
Utero 1,1E-08 1,4E-08 0,79
Restantes 4,3E-05 3,7E-05 1,16
Dose Efetiva 6,4E-06 8,1E-06 0,80
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Tabela D.20 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um
individuo em repouso, para incorporacao de 1 bequerel de 28y tipo M.

érg&o alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razao
brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 1,1E-07 1,3E-07 0,87
Bexiga 1,1E-07 1,3E-07 0,87
Superficie dssea 3,3E-06 3,8E-06 0,86
Cérebro 1,1E-07 1,3E-07 0,87
Mamas 1,1E-07 1,3E-07 0,87
Esofago 1,1E-07 1,3E-07 0,87
Estomago 1,1E-07 1,3E-07 0,87
Intestino delgado (parede) 1,1E-07 1,3E-07 0,87
Intes. grosso superior (parede) 1,1E-07 1,3E-07 0,87
Intes. grosso inferior (parede) 1,1E-07 1,3E-07 0,87
Colon 1,1E-07 1,3E-07 0,87
Rins 1,2E-06 1,4E-06 0,87
Figado 4,4E-07 5,2E-07 0,85
Musculo 1,1E-07 1,3E-07 0,87
Ovdrios 1,1E-07 1,3E-07 0,87
Pancreas 1,1E-07 1,3E-07 0,87
Medula 6ssea vermelha 3,1E-07 3,5E-07 0,88
Vias Extratoracicas 1,1E-05 9,5E-06 1,15
Pulm®oes 1,9E-05 2,6E-05 0,73
Pele 1,1E-07 1,3E-07 0,87
Baco 1,1E-07 1,3E-07 0,87
Testiculos 1,1E-07 1,3E-07 0,87
Timo 1,1E-07 1,3E-07 0,87
Tire6ide 1,1E-07 1,3E-07 0,87
Utero 1,1E-07 1,3E-07 0,87
Restantes 8,8E-07 8,0E-07 1,10
Dose Efetiva 2,5E-06 3,4E-06 0,70
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Tabela D.21 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um
individuo em repouso, para incorporacao de 1 bequerel de 28y tipo F.

Orgdo alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
brasileiro Caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 4,0E-07 4,2E-07 0,96
Bexiga 4,0E-07 4,2E-07 0,96
Superficie dssea 1,2E-05 1,3E-05 0,92
Cérebro 4,0E-07 4,2E-07 0,96
Mamas 4,0E-07 4,2E-07 0,96
Esofago 4,0E-07 4,2E-07 0,96
Estdmago 4,0E-07 4,2E-07 0,96
Intestino delgado (parede) 4,0E-07 4,2E-07 0,96
Intes. grosso superior (parede) 4,0E-07 4,2E-07 0,96
Intes. grosso inferior (parede) 4,0E-07 4,2E-07 0,96
Colon 4,0E-07 4,2E-07 0,96
Rins 4,3E-06 4,4E-06 0,97
Figado 1,8E-06 1,9E-06 0,95
Musculo 4,0E-07 4,2E-07 0,96
Ovdrios 4,0E-07 4,2E-07 0,96
Pancreas 4,0E-07 4,2E-07 0,96
Medula 6ssea vermelha 1,2E-06 1,2E-06 1,00
Vias Extratoracicas 4,0E-07 4,2E-07 0,96
Pulmoes 4,0E-07 4,2E-07 0,96
Pele 4,0E-07 4,2E-07 0,96
Baco 4,0E-07 4,2E-07 0,96
Testiculos 4,0E-07 4,2E-07 0,96
Timo 4,0E-07 4,2E-07 0,96
Tiredide 4,0E-07 4,2E-07 0,96
Utero 4,0E-07 4,2E-07 0,96
Restantes 3,9E-07 4,0E-07 0,98
Dose Efetiva 6,4E-07 6,6E-07 0,97
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Tabela D.22 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populacdo brasileira considerando um

individuo sentado, para incorporacdo de 1 bequerel de 28y tipo S.

érg&o alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razao
brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 1,0E-08 1,3E-08 0,77
Bexiga 1,1E-08 1,4E-08 0,77
Superficie dssea 3,2E-07 4,2E-07 0,76
Cérebro 1,0E-08 1,3E-08 0,77
Mamas 1,0E-08 1,3E-08 0,77
Esofago 1,0E-08 1,3E-08 0,77
Estdmago 1,5E-08 1,5E-08 1,00
Intestino delgado (parede) 1,6E-08 1,6E-08 1,00
Intes. grosso superior (parede) 2,2E-08 2.2E-08 1,00
Intes. grosso inferior (parede) 3,8E-08 3,8E-08 1,00
Colon 2,9E-08 2,9E-08 1,00
Rins 1,2E-07 1,6E-07 0,75
Figado 4,3E-08 5,5E-08 0,78
Musculo 1,0E-08 1,3E-08 0,77
Ovdrios 1,0E-08 1,3E-08 0,77
Pancreas 1,0E-08 1,3E-08 0,77
Medula 6ssea vermelha 3,1E-08 4,0E-08 0,78
Vias Extratoracicas 5,9E-05 5,2E-05 1,09
Pulmdes 4,8E-05 6,0E-05 0,80
Pele 1,0E-08 1,3E-08 0,77
Baco 1,0E-08 1,3E-08 0,77
Testiculos 1,0E-08 1,3E-08 0,77
Timo 1,0E-08 1,3E-08 0,77
Tiredide 1,0E-08 1,3E-08 0,77
Utero 1,0E-08 1,3E-08 0,77
Restantes 4,2E-05 3,9E-05 1,08
Dose Efetiva 6,2E-06 7,7E-06 0,81
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Tabela D.23 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um
individuo sentado, para incorporacdo de 1 bequerel de 28y tipo M.

érg&o alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razao
brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Bexiga 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Superficie dssea 3,1E-06 3,7E-06 0,84
Cérebro 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Mamas 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Esofago 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Estomago 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Intestino delgado (parede) 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Intes. grosso superior (parede) 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Intes. grosso inferior (parede) 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Colon 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Rins 1,1E-06 1,4E-06 0,79
Figado 4,2E-07 5,1E-07 0,82
Miisculo 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Ovdrios 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Pancreas 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Medula 6ssea vermelha 2,9E-07 3,5E-07 0,83
Vias Extratoracicas 1,1E-05 1,0E-05 1,11
Pulmdes 1,9E-05 2,4E-05 0,79
Pele 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Baco 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Testiculos 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Timo 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Tire6ide 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Utero 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Restantes 8,6E-07 8,3E-07 1,04
Dose Efetiva 2,6E-06 3,1E-06 0,84
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Tabela D.24 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um
individuo sentado, para incorporacdo de 1 bequerel de 0] tipo F.

Orgdo alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
brasileiro Caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Bexiga 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Superficie dssea 1,2E-05 1,3E-05 0,92
Cérebro 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Mamas 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Esofago 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Estdmago 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Intestino delgado (parede) 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Intes. grosso superior (parede) 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Intes. grosso inferior (parede) 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Colon 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Rins 4,2E-06 4,4E-06 0,95
Figado 1,7E-06 1,9E-06 0,89
Musculo 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Ovdrios 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Pancreas 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Medula 6ssea vermelha 1,2E-06 1,2E-06 1,00
Vias Extratoracicas 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Pulmoes 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Pele 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Baco 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Testiculos 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Timo 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Tiredide 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Utero 3,9E-07 4,2E-07 0,93
Restantes 3,8E-07 4,0E-07 0,95
Dose Efetiva 6,2E-07 6,6E-07 0,94
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Tabela D.25 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populacdo brasileira considerando um
individuo em exercicio pesado, para incorporacdo de 1 bequerel de 28y tipo S.

érg&o alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razao
brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 7,6E-09 1,1E-08 0,69
Bexiga 7,9E-09 1,1E-08 0,72
Superficie dssea 2,4E-07 3,4E-07 0,71
Cérebro 7,6E-09 1,1E-08 0,69
Mamas 7,6E-09 1,1E-08 0,69
Esofago 7,6E-09 1,1E-08 0,69
Estdmago 1,6E-08 1,6E-08 1,00
Intestino delgado (parede) 1,6E-08 1,6E-08 1,00
Intes. grosso superior (parede) 2,4E-08 2.4E-08 1,00
Intes. grosso inferior (parede) 4,2E-08 4,0E-08 1,05
Colon 3,2E-08 3,1E-08 1,03
Rins 9,1E-08 1,3E-07 0,70
Figado 3,2E-08 4,6E-08 0,70
Miisculo 7,6E-09 1,1E-08 0,69
Ovdrios 7,6E-09 1,1E-08 0,69
Pancreas 7,6E-09 1,1E-08 0,69
Medula 6ssea vermelha 2,3E-08 3,3E-08 0,70
Vias Extratoracicas 7,0E-05 6,3E-05 1,11
Pulmdes 7,7E-05 8,0E-05 0,96
Pele 7,6E-09 1,1E-08 0,69
Baco 7,6E-09 1,1E-08 0,69
Testiculos 7,6E-09 1,1E-08 0,69
Timo 7,6E-09 1,1E-08 0,69
Tiredide 7,6E-09 1,1E-08 0,69
Utero 7,6E-09 1,1E-08 0,69
Restantes 5,0E-05 4,5E-05 1,11
Dose Efetiva 9,8E-06 1,0E-05 0,98
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Tabela D.26 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um
individuo em exercicio pesado, para incorporacao de 1 bequerel de 28y tipo M.

érg&o alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razao
brasileiro caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Bexiga 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Superficie dssea 3,2E-06 3,8E-06 0,84
Cérebro 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Mamas 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Esofago 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Estomago 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Intestino delgado (parede) 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Intes. grosso superior (parede) 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Intes. grosso inferior (parede) 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Colon 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Rins 1,2E-06 1,4E-06 0,86
Figado 4,2E-07 5,1E-07 0,82
Miisculo 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Ovdrios 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Pancreas 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Medula 6ssea vermelha 3,0E-07 3,5E-07 0,86
Vias Extratoracicas 1,3E-05 1,1E-05 1,18
Pulmdes 5,0E-05 4,5E-05 1,11
Pele 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Baco 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Testiculos 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Timo 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Tire6ide 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Utero 1,1E-07 1,3E-07 0,85
Restantes 1,0E-06 9.4E-07 1,06
Dose Efetiva 6,2E-06 5,7E-06 1,09
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Tabela D.27 — Comparacao entre os coeficientes de dose calculados com os pardmetros do
homem caucasiano e com os parametros da populagdo brasileira considerando um
individuo em exercicio pesado, para incorporacao de 1 bequerel de 28y tipo F.

Orgdo alvo Hy (50) [Sv/Bq] Hy (50) [Sv/Bq] Razdo
brasileiro Caucasiano (brasileiro/caucasiano)
Adrenais 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Bexiga 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Superficie dssea 1,7E-05 1,6E-05 1,06
Cérebro 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Mamas 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Esofago 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Estdmago 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Intestino delgado (parede) 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Intes. grosso superior (parede) 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Intes. grosso inferior (parede) 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Colon 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Rins 5,8E-06 5,7E-06 1,02
Figado 2,2E-06 2,3E-06 0,96
Musculo 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Ovdrios 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Pancreas 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Medula 6ssea vermelha 1,6E-06 1,6E-06 1,00
Vias Extratoracicas 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Pulmoes 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Pele 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Baco 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Testiculos 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Timo 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Tiredide 5,5E-07 5,4E-07 1,02
Utero 5,5B-07 5,4E-07 1,02
Restantes 5,3E-07 5,2E-07 1,02
Dose Efetiva 8,6E-07 8,5E-07 1,01
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