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RESUMO 

 

O Laboratório de Dosimetria Interna do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear em Minas Gerais, 

Brasil (LDI/CDTN) é responsável pela monitoração interna e rotineira dos Indivíduos Ocupacionalmente 

Expostos (IOEs) da Unidade de Pesquisa e Produção de Radiofármacos (UPPR/CDTN) e do reator TRIGA IPR-

R1/CDTN, ou sempre que houver risco de incorporação acidental e outras emergências radiativas. Medições in 

vivo são usadas para a determinação e quantificação dos radionuclídeos emissores de fótons no corpo humano. 

Para a calibração dos sistemas de medição, é necessário o uso técnicas específicas para a obtenção de fatores de 

calibração (ou eficiência de contagem), que relacionam taxas de contagem e atividade presente no corpo. Este 

trabalho tem como objetivo a determinação e a comparação das Eficiências de Contagem (EC) calculadas: (i) 

experimentalmente, utilizando o simulador físico antropomórfico, BOMAB, com uma solução concentrada de 

Cloreto de Potássio comercial (KCl) e (ii) através de simulações matemáticas utilizando diferentes códigos de 

Monte Carlo (MC). O simulador físico BOMAB foi preenchido com a solução de KCl, e foram realizadas 

medidas em diferentes posições simulador-detector, num total de cinco séries de oito contagens consecutivas de 

30 minutos para cada posição. A primeira medida foi realizada a 10 cm a partir do topo da cabeça do simulador 

e o detector foi movido 20 cm longitudinalmente ao longo do BOMAB entre cada posição, permitindo assim a 

determinação da EC (em cps/Bq) para cada uma das oito posições. Os resultados calculados experimentalmente 

foram comparados com simulações realizadas utilizando dois diferentes códigos de MC (VMC e MCNPX). Os 

resultados obtidos demonstram a equivalência entre os métodos nas condições de geometria e energia utilizadas. 

Este projeto contribuirá principalmente para a primeira etapa da calibração do CCI/LDI e posteriormente para a 

melhoria da qualidade dos resultados de monitoração in vivo, disponibilizando um laboratório devidamente 

calibrado. 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

 

As instalações radiativas licenciadas pela Comissão Nacional de Energia Nuclear (CNEN) 

devem avaliar as doses internas em todos os Indivíduos Ocupacionalmente Expostos (IOEs) 

sujeitos à incorporação de radionuclídeos em áreas controladas onde há manipulação de 

fontes não seladas e nas quais as doses efetivas são superiores a 1 mSv [1].  

 

A determinação quantitativa e qualitativa dos radionuclídeos emissores de fótons no corpo 

humano é realizada por meio de medições in vivo, geralmente executadas em laboratórios 

denominados Contadores de Corpo Inteiro (CCI), um sistema destinado à medição da 

radiação emitida no corpo humano. Em 2003, a Comissão Internacional de Unidades e 

Medidas Radioativas (ICRU) publicou o Relatório 69, intitulado “Determinação Direta de 

Radionuclídeos no Corpo” [2], destinado a cientistas, equipes ou organizações responsáveis 
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pela instalação e/ou operação de um CCI, com o intuito de fornecer orientações sobre o 

processo global da mensuração direta de radionuclídeos no corpo humano, tanto para 

proteção radiológica como em aplicações médicas. 

 

O CCI funciona basicamente, posicionando-se o detector de radiação (por exemplo: Iodeto de 

Sódio (NaI(Tl)) ou Germânio (HPGe)) próximo à uma região do corpo previamente definida, 

normalmente tronco ou pelve. Um espectro é coletado durante a medição por um tempo 

definido, e a análise desse espectro permite identificar e quantificar os radionuclídeos 

presentes no corpo. 

 

Os radionuclídeos que podem ser monitorados diretamente são emissores de fótons com 

energias e probabilidades de decaimento suficientemente altas, de forma a viabilizarem sua 

detecção in vivo [3]. Este procedimento requer a aplicação de técnicas específicas de 

calibração das geometrias de contagem, visando à obtenção de uma curva de eficiência, 

construída pela relação entre a Eficiência de Contagem (EC) e a energia do fóton emitido. A 

EC é usada para converter a taxa de contagem dos fótons em atividade do radionuclídeo 

presente no corpo do indivíduo monitorado, é obtida experimentalmente utilizando 

simuladores físicos antropomórficos, contendo atividades certificadas dos radionuclídeos de 

interesse para a área de dosimetria interna [4]. 

  

Além dos nuclídeos instáveis, alguns nuclídeos estáveis podem ter seu conteúdo corporal 

estimado por medições in vivo, como é o caso do Potássio (K). O Potássio é um elemento 

presente na natureza e está em todos os músculos estriados do corpo humano. O isótopo 
40

K 

ocorre normalmente numa proporção fixa de 0,000117g de 
40

K para cada 100g de K-natural, 

e pode ser determinado no CCI, a partir da medida do fóton emitido pelo 
40

K, com energia de 

1460,75 keV [5]. O sistema de medida do CCI do Laboratório de Dosimetria Interna (LDI) 

CDTN/CNEN utiliza um detector de cintilação de NaI(Tl) com dimensões de 8”x4” para 

radionuclídeos de alta energia.  

 

Contudo, para se desenvolver, implantar e consolidar uma metodologia de monitoração 

interna é necessário implementar métodos consistentes de calibração do sistema de detecção e 

estabelecer uma rotina de controle de qualidade. Deste modo é possível reportar resultados 

confiáveis da incorporação e estimar da dose interna. Tais métodos devem obedecer a 

parâmetros técnicos e administrativos, para que sejam adequadamente documentados, 

padronizados e executados, buscando atender normas de gestão da qualidade que visam à 

harmonização das práticas de monitoração realizadas entre os diferentes laboratórios de 

dosimetria interna.  

 

Este trabalho tem como objetivo comparar a EC para medida de 
40

K no corpo humano com 

detector NaI(Tl) 8”x4”, utilizando o método experimental e a simulação matemática. 

 

 

 

2. CALIBRAÇÃO DO SISTEMA 
 

A calibração do sistema de monitoração in vivo é constituída por duas partes: calibração em 

energia e calibração em eficiência [3, 4]. Um método alternativo para obter os fatores de 

calibração consiste na simulação matemática do sistema de detecção utilizando o Método de 

Monte Carlo [6]. 
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2.1. Calibração em Energia 

 

A calibração em energia do sistema de detecção é dada pela relação linear entre o canal do 

Analisador Multicanal (MCA) e a energia do fóton emitido pelo radionuclídeo de interesse. A 

calibração em energia é imprescindível para a identificação do radionuclídeo. 

 

No LDI/CDTN a calibração em energia do sistema foi realizada utilizando quatro fontes 

pontuais certificadas de Ba-133, Cs-137, Eu-152 e K-40, com a mesma geometria de medição 

para cada uma delas. O Gráfico 1 apresenta  a curva de Calibração do Sistema de detecção, 

no qual o canal está relacionado à energia correspondente. As energias selecionadas foram 

344,3, 964 e 1408 keV para o Eu-152, 356 keV para o Ba-133, 661,7 keV para o Cs-137 e 

1460 para o K-40. 
 

 

 
Gráfico 1. Curva de Calibração em Energia do Sistema 

 

 

 

2.2. Calibração em Eficiência 

 

A calibração em eficiência permite que seja quantificada a atividade dos radionuclídeos 

presentes no organismo, a partir de uma relação entre a área do fotopico de energia e a 

atividade do radionuclídeo de referência. A eficiência de contagem pode variar com a 

distância entre o detector e o posicionamento do indivíduo, com a energia do fóton, para 

diferentes tipos de detectores, e também em função da estrutura corporal do indivíduo a ser 

monitorado [3]. A EC é calculada pela equação (1) a seguir: 

 

 

              𝜀 =  
𝑁

𝑡 .𝐴𝑜 .𝑒

−𝑙𝑛2.(𝑡−𝑡0)

𝑡1
2⁄ .

  
(1) 
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Sendo: N a área do fotopico de energia de interesse (Contagem Fantoma- Contagem BG), t o 

tempo de medição, A a atividade da fonte corrigida da data da certificação e γ (yield) a 

probabilidade de emissão gama de interesse. 

 

 

2.3. BOMAB: BOttle Manikin ABsorption 

 

O BOMAB [7] é um fantoma físico antropomórfico e representa um homem referência de 

1,70m de altura e aproximadamente 70 kg, preenchido com 57,5 litros de uma solução de 

cloreto de potássio comercial (KCl). A solução foi preparada no Laboratório de Monitoração 

In Vivo (LABMIV) do Instituto de Radioproteção e Dosimetria (IRD) no Rio de Janeiro/RJ, 

Brasil e analisada pelo Laboratório de Bioanálises do IRD, para se determinar a atividade de 
40

K, sendo de 2530 +/- 255 Bq/L.  

  

 

2.3.1. Cálculo da Eficiência de Contagem (EC) utilizando o BOMAB 

 

No LDI/CDTN o BOMAB foi disposto na cama com blindagem de chumbo, tipo Shadow 

Shield. O detector de NaI(Tl)  8”x4” foi  posicionado à 53,2 cm acima da cama, e está 

conectado por um cabo ao micro computador, que possui instalado o software de 

gerenciamento e analises Canberra Genie2000 [8]. 

 

Foram realizadas cinco séries de oito contagens consecutivas. Para cada contagem, utilizou-

se um tempo de 30 minutos. Oito posições foram escolhidas, variando em intervalos de 20 

cm a partir da primeira posição, ajustada de tal forma que o centro da base do detector ficasse 

a 10 cm da borda da cabeça do fantoma, varrendo todo corpo até a oitava posição. Este 

processo foi repetido cinco vezes para a obtenção de uma média dos valores para cada 

posição. A Figura 1 apresenta o posicionamento do simulador BOMAB na cama juntamente 

com as oito posições medidas pelo detector.  

 

 

 

 
Figura 1. Esquema de posicionamento Detector/Fantoma para as oito posições 
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Além disso, foram realizadas três séries de três contagens do BG (background da sala vazia), 

visando ao cálculo da taxa de contagem líquida na região de interesse do 
40

K. O BG é 

diferente para cada uma das três posições do detector, devido à diferença da geometria da 

blindagem da cama ao longo de todo seu eixo: (i) posição 1 do detector para as medidas 1,2, 

3, 4 e 5; (ii) posição 2 para as medidas 6 e 7 e (iii) posição 3 para a 8ª medida. A Tabela 1 

apresenta as eficiências de contagem calculadas para as oito diferentes posições utilizando a 

equação 1: 

 

 

 

Tabela 1. Eficiência de Contagem () obtida Experimentalmente 

Posição 
x10 

-3
 

contagem por γ 

emitida) 

1 0,96 

2 1,37 

3 1,73 

4 1,91 

5 1,9 

6 1,66 

7 1,41 

8 1,3 

 

 

 

2.4. Determinação da EC utilizando o método de Monte Carlo (MC) 

 

Paralelamente a parte experimental, o sistema físico do CCI foi modelado e simulado 

utilizando dois códigos computacionais diferentes. Simulações computacionais do corpo 

humano utilizando códigos de Monte Carlo (MC) [9] têm sido aplicadas para calibração de 

sistemas in vivo nos últimos anos [10]. MC é um método de simulação estática que utiliza 

uma sequência de números aleatórios para simular diversos sistemas físicos. Esta técnica é 

particularmente interessante na resolução de problemas complexos que não podem ser 

modelados por métodos computacionais determinísticos [11]. 

  

Dois códigos de MC foram escolhidos para modelar e simular o sistema de monitoração 

ocupacional interna, o MCNP (Monte Carlo N-Particle Transport Code) [12] e o VMC 

(Visual Monte Carlo) in-vivo [13]. Tais códigos utilizam o método estocástico de Monte 

Carlo para reproduzir um processo estatístico de interação de partículas atômicas e/ou 

nucleares. No transporte de partículas, a técnica de Monte Carlo permite gerar aleatoriamente 

cada uma das muitas partículas primárias ou secundárias, a partir de uma fonte radioativa 
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dentro de um sistema. Os códigos computam todos os eventos, tais como: a absorção da 

radiação, o espalhamento compton, radiação de bremsstrahlung, produção de raios X, entre 

outros, durante todo o percurso de cada partícula e reportam os resultados juntamente com 

seus erros estatísticos. A eficiência de contagem do detector, em todos os casos, foi 

determinada em termos de unidades de contagens por números de partículas emitidas 

(cps/Bq) [10].  A Tabela 2 a seguir apresenta os dados das ECs calculadas com MC.  O 

Gráfico 2 apresenta as eficiências de contagem simuladas pelos códigos de MC e as EC 

calculadas no processo experimental. 

 

 

 

Tabela 2. Eficiência de Contagem simulada utilizando MC 

Posição 

x10 
-3

 contagem por 

γ emitida)) 

MCNPX VMC 

1 1,09 1,19 

2 1,59 1,69 

3 1,95 2,09 

4 2,07 2,23 

5 1,98 2,12 

6 1,70 1,79 

7 1,44 1,48 

8 1,09 1,12 

 

 

 

 
Gráfico 2. ECs obtidas Experimentalmente e com os códigos MCNPX e VMC in-vivo. 
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3. CONCLUSÕES  

 

Os resultados obtidos com os códigos computacionais MCNPX e VMC in-vivo quando 

comparados aos resultados obtidos experimentalmente encontram-se na faixa de aceitação, 

conforme o relatório escrito pela ANSI N 13.30 [14], para calibração de sistemas como o 

CCI.  A máxima diferença encontrada está na faixa de aproximadamente 24%, quando se 

compara a primeira posição do VMC com o experimental. A mínima diferença encontrada foi 

para a posição sete, onde o valor da diferença é menor que 5% tanto para o VMC quanto para 

o MCNPX comparados ao experimental. 

 

De forma geral, espera-se que este projeto venha a contribuir para a melhoria da qualidade 

dos resultados de monitoração in vivo de trabalhadores ocupacionalmente expostos do 

CDTN, bem como para a população em geral. 
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