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RESUMO

A proposta desse trabalho surgiu da possibilidade de unir metodologias eficientes
para estabelecer valores mais precisos de densitometria 6ssea. A densidade 6ssea é um
parametro biofisico de grande importancia experimental e clinica, que permite avaliar o
processo de mineralizacdo 6ssea. O objetivo deste trabalho foi determinar a densidade
0ssea e o coeficiente de atenuacao de massa da radiagdo gama com o radiois6topo 241Am
com fotopico de 59,6 keV em radios de cdaes SRD (Sem Raca Definida). Conclui-se a que a
densidade média das amostras foi de 1,91 g/cm® com um desvio padrdo de 0,0599. Para
o coeficiente de atenua¢do de massa, o valor médio foi de 0,241 cm?2/g, com desvio
padrdo de 0,0151. Para ambos os parametros o coeficiente de variagcao foi pequeno
implicando em uma baixa dispersdo. Isso também demonstra que os métodos aplicados

foram eficientes e de facil aplicabilidade.

Palavras-chave: osso; densidade; cdo; radiagdo gama.
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1 INTRODUCAO

A proposta desse trabalho surgiu da possibilidade de unir metodologias eficientes
para estabelecer valores mais precisos de densitometria 6ssea animal. H4 mais de 20
anos o Laboratdrio de Fisica Aplicada do Departamento de Fisica e Biofisica, IBB-UNESP
campus Botucatu, vem trabalhando na determinacdo de densidade em diversas areas
utilizando a técnica de atenuacdao da radiacdo gama e a de imersdao em agua. Os
resultados apresentados sao de excelente precisdo, gracas a facilidade na obtencao e
preparo de amostras, aliadas a larga experiéncia adquirida na area.

A qualidade 6ssea é um termo que se refere aos efeitos de fatores esqueléticos
que contribuem para a resisténcia, mas que nao pode ser avaliada por medidas da
massa, e sim pela sua densidade [1].

A densidade dssea é um parametro biofisico de grande importancia experimental
e clinica, que permite avaliar o processo de mineralizagdo dssea [2].

Algumas técnicas tém sido utilizadas para a medida da densidade éssea in vivo,
como a tomografia computadorizada quantitativa (TCQ), que é capaz de medir o osso
trabecular e sitios do esqueleto axial e periférico, alcangcando alta sensibilidade para
diagnosticar perdas 6sseas relacionadas com a idade ou processos doentios. Porém, este
¢ um procedimento caro e a dose de radiacio empregada é 30 vezes maior que a
utilizada na técnica de absorc¢ao de raios X de duas energias (DXA) [3].

E possivel melhorar os resultados das anélises de densidade utilizando-se outro
método para calibracdo dos equipamentos, checagem de resultados, e ado¢do de
sistemas de unidades convenientes para comparacao de metodologias.

Utilizando fragmentos de pecas Osseas para avaliar esclerose subcondral nas
osteoartrites em cavalos selvagens através da densitometria dptica radiografica, foi
constatado que ha um aumento da densidade 6ssea na regiao examinada. Este aumento
foi justificado pela esclerose do osso subcondral, causada pelo uso do membro [4].

Examinando cortes transversais do terco médio da diafise do iumero de caes de
varias idades, foi encontrado que a quantidade de microdanos e a porosidade aumentam
com a idade, sendo esse aumento relativamente pequeno quando comparado a espécie

humana. Com relagdo ao sexo dos animais (fémeas castradas ou ndo e machos castrados



ou nao), nao foi observado efeito significativo na porosidade e quantidade de
microdanos dsseos [5].

O cdo apesar de nao ser o modelo animal ideal para o estudo da osteoporose, por
causa da sua insuficiéncia para desenvolver significante osteopenia (patologia que
consiste na diminuicdo da densidade mineral dos ossos), estd entre os animais
experimentais mais comumente utilizados para os estudos do metabolismo 6ésseo,
avaliando tratamentos instituidos para impedir perdas dsseas ou restituir massa 6ssea,
e avaliar respostas a exercicios fisicos [3].

Em muitos aspectos, o osso do cdo é um excelente modelo para o estudo das
mudangas 0sseas relacionadas com a idade na espécie humana. O esqueleto adulto de
ambas as espécies contém uma fra¢do similar de osso compacto (80%), e é similar na
composicao e caracteristicas microscépicas, exibe perda dssea mais rapida nas fémeas e
mostram respostas similares a fatores que influenciam o metabolismo 6sseo, como os
hormoénios, drogas e imobilizagdo [6].

A determinagdo de valores mais precisos de densitometria 6ssea é de extrema
importancia para a realizacdo de pesquisas, calibracdo de instrumento e confeccao de
simuladores (Phantons). No Brasil utilizamos dados internacionais de densitometria
0ssea, sabemos que a densitometria 6ssea varia conforme a alimentacao e modo de vida

dos seres vivos, exigindo a determinacao de valores especificos para melhor precisao.

2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é determinar a densidade déssea e o coeficiente de
atenuacdo de massa da radiacdo gama com fonte de 241Am e fotopico de 59,6 keV em

radios de caes SRD (Sem Raca Definida).

3 FUNDAMETOS TEORICOS

3.1 Tecido Osseo
As fungdes primarias do esqueleto sdo manter o corpo, fornecer o sistema de

alavancas usado na locomocdo e proteger as partes moles. Portanto, fatores



biomecanicos sdo mais importantes na determinacdo da forma dos ossos e de seu
arcabouco microscépico. O principal tecido esquelético, o osso, desempenha um papel
secundario na homeostase mineral, fornecendo uma reserva de céalcio, fosfato e outros
fons. [7]

O osso consiste em sais inorganicos depositados dentro de matriz organica
composta de fibrilas de coldgeno tipo I e glicoproteinas. Os minerais 6sseos incluem o
calcio, fésforo (existindo como anion fosfato), magnésio, sédio, potassio, cloreto e
fluoreto. Quantidades minimas de outros elementos inorganicos também podem ser
encontradas no osso. Além disso, o sal 6sseo conta com quantidades significativas de
citrato, hidroxila e anions carbonato. [8]

Portanto, o osso compde-se basicamente de substancia mineral na forma de

hidroxiapatita de calcio [Ca,,(PO,),(OH),]. [9]

O componente organico do osso fornece dureza e elasticidade. Se toda matriz
organica 6ssea fosse removida, os minerais inorganicos manteriam a forma visivel do
0ss0, porém o osso perderia a sua resisténcia ténsil e ficaria quebradico como um prato
de loucga. Por outro lado, se o material 6sseo for removido expondo o osso a um acido
fraco, a matriz organica ficard muito flexivel e perdera a dureza. [8]

Ossos longos, tipicos dos membros, sdo cilindricos e estdo claramente adaptados
para atuar como alavancas. Eles se desenvolvem no minimo a partir de trés centros de
ossificacdo: um para o corpo (diafise) e um para cada extremidade (epifise). [7]

A diafise consiste em um cilindro oco de parede espessa de osso muito denso ou
compacto. O espaco medular nao é completamente oco. Um arcabougo delicado de
espiculas dsseas forma uma estrutura em forma de treliga (trabéculas) e fornece espago
para a medula dssea. Esse 0sso esponjoso ou trabecular confere resisténcia aumentada
ao 0sso, porém permite alguma flexibilidade que ndo seria possivel se todo osso fosse
compacto. O efeito de armacgdo das trabéculas reduz grandemente o peso do osso. Sem
afetar, de forma apreciavel, a resisténcia. [8]

A forma do osso é determinada por uma bainha de cértex de osso sélido
(compacto), composto de lamelas finas distribuidas principalmente em séries de tubos
concéntricos em volta de pequenos canais centrais. O coértex é espesso no sentido do
meio do corpo, mas afina-se a medida que se expande na direcdo de cada extremidade,
nas quais se continua como uma crosta. A superficie externa é lisa, exceto onde as

irregularidades funcionam como locais de inser¢cdo dos musculos ou ligamentos; essas



irregularidades podem ser elevadas ou deprimidas e, em ambos os caos, permitem a
concentracdo da insercdo. Essas caracteristicas geralmente sdo mais pronunciadas em
machos maiores e mais velhos. [7]

A superficie mais interna da diafise limita uma cavidade medular central
(medula) e é aspera. As extremidades sdo ocupadas por 0sso esponjoso, que forma um
arranjo tridimensional de espiculas, placas e tubos entrelacados de densidade variavel.
A cavidade medular e os espacos intersticiais do osso esponjoso sdo ocupados pela
medula éssea. [7]

Embora boa parte da forma do osso seja geneticamente determinada, o uso
mecanico afeta sua forma e dimensoOes. Durante o crescimento, o aumento do uso
mecanico incrementa a modelagem dssea e diminui a remodelagem dssea. Aumenta a
quantidade de osso compacto, e a expansdao da cavidade medular sofre um retardo
(modelagem). Diminui a velocidade de desaparecimento do tecido esponjoso da
metafise (remodelagem). Isso leva a um aumento do diametro externo do osso, a um
aumento na secgdo transversal do osso cortical, e a uma esponjosa metafisaria densa. [9]

No adulto, visto que a modelagem 6ssea ndo esta mais adicionando osso ao
esqueleto, 0 aumento do uso mecanico apenas podera conservar a quantidade de tecido
0sseo que ja estad presente, ao diminuir a remodelagem. A expansdo da cavidade medular
a nivel do corticoendoéstio, relacionada ao envelhecimento, sofre um retardo. O desuso
agudo libera a inibigdo imposta a remodelagem (osteoporose). [9]

A osteoporose define um grupo de disturbios esqueléticos que caracteriza-se por
uma diminuicdo da massa éssea (osteopenia), que o 0sso remanescente tem um aspecto
normal. Portanto, os ossos estdo adelgacados, quebradicos e sujeitos a fraturas. Esse é
um disturbio extremamente comum em seres humanos, mas muito menos freqiiente em
animais. Em cdes, a principal causa da osteoporose estd associada ao desuso e
desnutrigdo. [9]

Quando esta suportando peso, um osso funciona como uma haste de qualquer
outro material. O esforco fica concentrado em suas partes mais externas e o nucleo
quase nao é submetido a esforgo. Isto explica por que os ossos podem ser tubulares sem
perda significativa da forca, embora obtendo leveza consideravel. [7]

O radio é um osso semelhante a uma haste, bem simples, em geral muito mais
forte que a ulna nos ungulados e menos dominante nos carnivoros, em particular nos

gatos. A extremidade proximal é dilatada transversalmente, embora tendendo a um



plano mais circular em carnivoros, nos quais permanece uma certa capacidade
supinadora. A diafise é comprimida em sentido craniocaudal e levemente curva em seu

comprimento. [7]

3.2. Técnica da Atenuacédo da Radiacdo Gama

O fisico francés Antoine Henry Bequerel (1852-1908) foi o primeiro a relatar a
espontaneidade das emissdes que sais de uranio forneciam, denominando tais emissdes
de radiacdo penetrante. Em 1896, ele observou que esses sais emitiam radiagdes
capazes de produzir sombras de objetos metalicos sobre chapas fotograficas envoltas
em papel preto.

O casal Curie, Pierre (Franca, 1859-1906) e Marie (polonia, 1867-1934)
destacou-se por estudar tais emissoes, que Marie Curie posteriormente chamou de
radioatividade, alem de descobrir novos elementos emissores: o Polonio e o Radio.

Em 1934, o casal Frédéric-Joliot e Iréne Curie anunciou a descoberta da
radioatividade artificial. Ao bombardearem aluminio com particulas « eles descobriram
que o elemento resultante, no caso, era o Fosforo instavel e continuava a emitir
particulas. A partir deste conhecimento, varios novos elementos radioativos foram
obtidos artificialmente.

Ernest Rutherford (1871-1937) constatou, em 1897, que as radiagdes eram
compostas por trés tipos diferentes, denominando-as de alfa (), beta () e gama (y).

A radioatividade, como é conhecida hoje, pode ser definida como a transformacao
espontanea do nucleo atémico de um nuclideo primdrio, que é chamado de nuclideo
“pai”, para outro secundario, que é chamado nuclideo “filho”. Cada nicleo em processo
de transformacdo emite um ou mais tipos de radia¢des, cuja natureza, ou naturezas sao
caracteristicas das transformacgdes ou do proéprio nuclideo “pai”. A mudanca de um
nucleo (pai) para outro (filho) é chamado de “desintegracao” ou “transmutacao”. [10]

As particulas nucleares (protons e néutrons) dentro do nucleo estdo em
constante movimento. Como resultado desse movimento, colisdes ocorrem e energia é
transferida de uma particula para outra. Se nao fosse pelas forgas fortes de atracao que
existem entre as particulas nucleares, essas particulas iriam escapar do nucleo e novas
espécies nucleares seriam formadas. Em um nucleo estavel, nenhuma particula adquire

energia suficiente para escapar; entretanto, se existem muitos nucleons, certa



porcentagem ird desintegrar em certo tempo. No processo de desintegracdo, particulas
alfa, beta ou raios gama podem ser liberados. [11]

Na maioria dos atomos leves, com Z < 82, ha pelo menos uma configuragdo de
nucleons que é estavel. Evidentemente, nesses atomos, as forcas de atracdo entre
particulas sdo suficientes para prevenir seu escape randémico. Todos os elementos com
Z maior que 82 sdo, entretanto, radioativos e desintegram através de longas séries até
que is6topos estaveis de chumbo sao formados. [11]

Em alguns casos o processo radioativo esta completo apds a emissao de uma
particula pelo nucleo. Porém, em muitos casos, apenas a emissdao da particula pelo
nucleo pai ndo é suficiente, de forma que o ntcleo filho formado ainda contém certa
quantidade de energia que o mantém em um estado excitado. Esse excesso de energia é
entao emitido sob a forma de fétons chamados de “raios y”. Estes apresentam natureza
eletromagneética tais como a luz e as ondas de radio, mesmo possuindo origem nuclear.

Podemos dizer entdo que a emissdo dos raios y é a energia de excitacdo do ntcleo filho.

[10]

¢ Desintegracdo radioativa
Toda desintegra¢do radioativa envolve a emissao ou de uma particula f§ ou de
uma particula a do ntcleo do atomo que se desintegra. Esta emissdo ocasiona a
modificagdo do nucleo original e, portanto o nimero de atomos do elemento pai é
reduzido e consequentemente, aumenta o nimero de dtomos do elemento produto da
desintegracdo. Podemos descrever a desintegracdo radioativa através da seguinte

equacao:

_ i (1)
N =N,e
em que No= nimero de atomos no instante inicial, N é o nimero de &tomos no instante t,

A é a constante de desintegracdo radioativa, e t o tempo decorrido.

+ Atividade de uma amostra
Chama-se atividade de uma amostra ao nimero de atomos que se desintegram

por unidade de tempo, isto é, a velocidade de desintegracdo, ou seja,

A: Aoe AL (2)



em que Ao é a atividade num instante inicial, A é a atividade depois de decorrido um
tempo t, é a constante de desintegracdo radioativa, caracteristica de cada elemento e t
é o tempo decorrido.

O Americio-241 é um nuclideo radioativo, obtido através de bombardeio de
Plutonio com particulas aceleradas, e é primariamente um emissor de particula alfa, mas
¢ também um emissor gama.

Ao se propagar através da matéria, um feixe de radiacdo eletromagnética
ionizante sofre uma redugdo na sua intensidade. Dizemos que o feixe foi atenuado. [10]

A atenuacdo produzida por uma camada, Ax, dependera do numero de elétrons e
atomos presentes na camada. Se a camada for comprimida para metade da sua
espessura, ainda tera o mesmo numero de elétrons e também atenuara os raios-x pela
mesma fracdo, mas claro, seu coeficiente de atenuagdo linear, p (cm1), atenuagdo por
unidade de comprimento, sera duas vezes maior. Coeficientes de atenuacao linear irao,
portanto, depender da densidade do material. Um coeficiente de atenuacao mais
fundamental é o coeficiente de massa, o qual é obtido a partir do coeficiente linear

dividindo este pela densidade, p. Esse coeficiente, representado por (u/ ), possui

dimensodes (cm2/g) e é independente da densidade. [11]
Fisicamente, representa a probabilidade de um f6ton ser removido do feixe. Por

exemplo, se £=0,3 cm-1, significa que teremos 30% de chance do féton ser removido do

feixe por cm do absorvedor. [10]

Para cada energia do feixe de radiagdo e para cada material absorvedor teremos
um coeficiente de atenuacio especifico. Uma espessura dx reduz a intensidade do feixe
de uma quantidade dl proporcional a intensidade I, a espessura dx, e essa redugio

também é funcdo do material absorvedor e da energia do feixe. Assim, temos:

I =1 (3)
em que, | € a intensidade transmitida pelo absorvedor, lo € a intensidade

incidente no absorvedor, é o coeficiente de atenuacao linear e X é a espessura do

absorvedor.

4 MATERIAIS E METODOS

O ensaio experimental deste trabalho foi desenvolvido no laboratério de Fisica

Aplicada do Departamento de Fisica e Biofisica do Instituto de Biociéncias de Botucatu,



Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” e foi divido em trés etapas: a
etapa de amostragem, a de determinacdo da densidade pelo método de imersao e a de
determinacdo do coeficiente de atenuacao de massa da radiacdo gama. Os materiais
utilizados e os métodos empregados para o desenvolvimento deste ensaio sdo descritos

a seguir.

4.1 Amostragem

Foram utilizadas amostras 6sseas de cdes sem raca definida (SRD), cedidas pos-
Obito pelo Departamento de Patologia do Hospital Veterinario da Faculdade de Medicina
Veterinaria e Zootecnia, UNESP-Botucatu e também pelo Canil Municipal da Cidade de
Araras-SP. As amostras foram retiradas de membros anteriores direitos,
especificamente do osso radio de dez animais. As principais caracteristicas destes

animais, como idade, sexo e peso sdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Principais caracteristicas de cada animal obtidas através de ficha individual
fornecida pelo Departamento de Patologia da FMVZ-UNESP e pelo Canil Municipal de

Araras.

Animal Massa(kg) Idade (anos) Sexo

A 14 7 F
B 22 4 F
C 10 4 F
D 15 4 M
E 12 2 M
F 12 4 M
G 25 5 M
H 16 6 F
I 11 3 M
] 15 5 F

Obtidos p0ds-6bito, os ossos passaram por um processo de limpeza inicial para
retirada parcial dos tecidos moles adjacentes ao tecido 6sseo, como tecidos muscular
esquelético, glandular, adiposo e cartilaginoso, através do uso de laminas de corte.

Posteriormente, para uma limpeza mais profunda, os ossos foram deixados em agua



oxigenada 130 volumes, por sete dias, para que por fim restasse apenas tecido 6sseo e o
processo de limpeza pudesse ser concluido.

Apés a limpeza, os ossos passaram por um processo denominado de confec¢do de
amostras. Este processo iniciou-se com o corte dos 0ssos, sendo a espessura aproximada
de corte de 1 (um) centimetro e o espacamento entre cada corte de 3 (trés) milimetros.
Esta etapa foi realizada utilizando uma serra e com 0s 0ssos presos a uma morsa, para
ter um melhor suporte. Apds esta etapa, cada amostra foi lixada nas suas faces cortadas
interna e externa, e limpas para retirada do peridésteo e osso trabecular e para
determinar uma linearidade nas superficies da amostra, retirando quaisquer rebarbas
que restaram da etapa de corte.

Todos esses processos possibilitaram a obtencdo de noventa e duas amostras de
cada osso radio de cada um dos dez animais. A obten¢do de um numero exato de
amostras por osso nao foi possivel devido ao fato de que, por serem cdes sem raca
definida, cada animal possuia um tamanho especifico de osso, adequado ao seu porte. A

quantidade de amostras obtidas de cada osso esta discriminada na Tabela 2.

Tabela 2: Numero de amostras e comprimento total do osso radio de cdo SRD.

NUumero do NUmero de amostras Comprimento total do osso

animal extraidas (cm)
1 9 15,0
2 10 14,5
3 6 9,5
4 11 14,5
5 11 16,0
6 10 13,5
7 10 17,5
8 10 14,5
9 5 9,0

—_
o

10 15,0




Figura 1: Foto de um osso radio de cdo SRD cortado na dire¢do longitudinal em

amostras de 1 cm.

Todas as amostras foram pesadas, submetidas a técnica de imersdo em agua para
posterior obtencdo da densidade e tiveram suas espessuras obtidas através de um
paquimetro digital. Entretanto, para a Técnica de Atenuacdo da Radiacdo Gama foram
utilizadas apenas amostras centrais dos ossos pelo fato de elas possuirem uma maior
quantidade de osso compacto e menor quantidade de osso esponjoso. As amostras
escolhidas para esta etapa estdo discriminadas na Tabela 3. Todas as medidas foram

realizadas em triplicata.

Tabela 3: Amostras selecionadas para serem submetidas a Técnica de Atenuacio da

Radiacdo Gama.

NUumero do animal Amostras
A5,A6,A7
B4,B5,B6
C2,C3,C4
D5,D6,D7
E6,E7,E8
F5,F6,F7
G6,G7
H5,H6,H7
14,15
10 J4,]5,]6

U=y
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4.2. Determinacédo da Densidade pelo Método de Imerséo

A determinacdo da densidade do tecido 6sseo compacto pode ser determinada a

partir da relacdo entre massa e volume:
p=inlv (4)

A massa das amostras foram determinadas a partir de medidas diretas, utilizando
a balanca de precisdao TECNAL-BG400, com erro de 0,1 g e desvio de 0,001. O volume das
amostras pode ser determinado a partir do principio de Arquimedes, também conhecido
como método de imersao.

O principio de Arquimedes diz que quando um corpo esta total ou parcialmente
submerso em um fluido, o fluido ao redor exerce uma for¢a de empuxo Fe , sobre o
corpo. A forga esta dirigida para cima e possui uma intensidade igual ao peso ms. g do
fluido que foi deslocado pelo corpo.

A for¢a de empuxo sobre um corpo em um fluido possui a intensidade

Fe=ms.g (5)
emque éamassa do fluido que é deslocado pelo corpo.

Para um fluido qualquer, temos que

M¢ =P Vy (6)

Em que p,é a densidade e vf é o volume de fluido deslocado. Neste trabalho

utilizamos a agua como fluido e portanto, p, =1,00g/cm3. Assim,

Fe = p.V.9 =V,0 (7)

Como o empuxo é dado em grama forca, o valor indicado pelo display da balan¢a
serad o volume do objeto dado em cm3. [12]

O arranjo experimental para determinacdo do volume € constituido basicamente
por uma balanca, a mesma utilizada para pesagem das amostras, e um béquer com agua
deionizada, como mostra a figura 2. Assim, o béquer contendo agua foi posicionado
sobre a balanca, que tarada, ou seja, igualada e zero. Logo apds, a amostra sera fixada
por um fio e imersa em agua, tomando-se o cuidado para que a mesma nao tenha

contato com as paredes e com o fundo do béquer.



Figura 2: Foto do aparato para a determinacdo da densidade pelo método de imersio.

4.3 Determinacao do Coeficiente de Atenuacdo de Massa da Radiacdo Gama

4.3.1 Caracterizacao Geral

O equipamento de atenuacdo da radiacdo gama do Laboratoério de Fisica Aplicada

possui basicamente os seguintes componentes:

Uma fonte de radiagdo gama selada e blindada com o radiois6topo Americio-241,
com meia-vida de 474 anos, atividade de 200 mCi e fotopico de 59,6 keV com
intensidade de emissao de 35,9%. [13]

Um sistema de detecgdo por cintilagdo so6lida com cristal de Iodeto de Sédio
dopado com Talio Nal(TI) inserido em uma valvula fotomultiplicadora acoplada a
uma fonte de alta tensdao da marca GDM e ligada a um amplificador de sinal da
mesma marca.

Uma placa de conversdo de sinal analdgico/digital (A/D), instalada em um
microcomputador para o fornecimento dos valores de | e lop do sistema de
detecgdo, que funciona na plataforma Windows.

Um aparato eletromecanico para a movimentacdo da amostra.

Suporte para acomodacao adequada dos componentes.



A fonte de radiacdo gama foi fixada de forma que o feixe seja emitido
horizontalmente e o sistema de deteccdo foi fixado frontalmente ao feixe, com o aparato
eletromecanico entre os dois. A figura 1 apresenta um esquema ilustrativo do

equipamento, destacando os seus principais componentes.

Fonte de “**Am _ Blindagem e colimador (Pb)
Feixe

Colimador (Pb) Detector Nal [TI] e

Fonte de alta voltagem

/V

Amostra /‘\ Mesa transversal

Amplificador
t ——— Colunade altura

Figura 3: Esquema ilustrativo do equipamento de atenuagdo gama do 241Am e seus

principais componentes.

Figura 4: Foto do equipamento de atenuacgdo da radiacdo gama do 241Am e seus

principais componentes.



4.3.2. Sistema de deteccao

A deteccdo por cintilagio sélida acontece dentro de uma valvula
fotomultiplicadora. Quando a radiagdo gama atinge o cristal de NaT(TIl) ele absorve a
radiacdo e emite luz. A luz é direcionada opticamente para um fotocatodo localizado
apoés o cristal, que absorve a luz e emite elétrons. Os elétrons sdo acelerados para um
dinodo localizado apés o fotocatodo, que possui um potencial elétrico positivo e mais
alto que o fotocatodo.

Quando os elétrons acelerados, pela diferenga de potencial elétrico, atingem o
dinodo eles arrancam elétrons da superficie do dinodo e que sdo multiplicados e
novamente acelerados por diferenca de potencial elétrico para outro dinodo, depois
para outro dinodo e assim por diante até passar por todos os dinodos e chegar ao anodo.
A fonte de alta tensao, na ordem de 900V , alimenta o fotocatodo e os dinodos
subsequientes.

A colisdo dos elétrons com a superficie dos dinodos produzem uma multiplicagdo
dos elétrons conduzidos do fotocatodo até o dinodo (receptor de elétrons), aumentando
assim a intensidade do pulso de corrente elétrica gerado pela radiacdo gama incidente
no cristal de NaT(Tl). O pulso gerado na valvula fotomultiplicadora é amplificado,
medido e depois convertido em digital no microcomputador. [14]

A figura 5 ilustra o funcionamento no interior da fotomultiplicadora.

Fowcatodo  Dinodo 1 Dinodo 3 Anodo
Radiacio Luz %
— L
Gama
# Elétrons
Cristal Nali'T1) Dinodo 2 Dinodo 4

Figura 5: Esquema ilustrativo do sistema de detec¢do da radiacdo gama por cintilacio
s6lida de uma valvula fotomultiplicadora acoplada a um cristal de Nal(TI) com quatro

dinodos. [14]



0 equipamento de deteccao fornece um espectro da contagem da radiacao versus os
canais. Cada um dos 1024 canais do espectro detecta pulsos em diferentes intervalos de
intensidades subsequientes, a largura da janela do discriminador que detecta apenas os

pulsos neste intervalo de canais. [15]

4.3.3 Calibracdo do equipamento

O objetivo na calibracdo do instrumento foi de, primeiramente, encontrar o
alinhamento ideal do feixe com as amostras, e, posteriormente, de conseguir a maior
contagem com o menor nimero de canais, com o lgp se mantendo o mais estavel possivel.
O centro do feixe foi encontrado analisando o espectro de atenua¢do. Conforme um
material atenuador é movimentado na direcao do feixe, € possivel notar quando o feixe
sofre atenuacdo e dessa forma encontrar o centro do feixe de radiagao.

Com o equipamento em funcionamento foi obtido um espectro de energia da fonte.
Diminuindo a tensao na valvula fotomultiplicadora, deslocamos o fotopico caracteristico
do Americio-241 para os canais mais baixos do espectro, evitando assim interferéncias
detectadas com a tensao mais alta. No amplificador foram cortados os ruidos de baixa
intensidade, limitando a amplificacdo para canais mais altos que os ruidos e mais baixos
que o fotopico, ficando nitido apenas o fotopico de 59,6 keV do Am-241. O objetivo na
calibracdo do instrumento foi de conseguir a maior contagem com o menor nimero de
canais, com o  se mantendo o mais estavel possivel. A melhor contagem, para uma
aquisicao de 60 segundos, é em torno de 35.000 a 40.000. [14]

Assim, foi definida uma janela de trinta e trés canais que compreendia apenas o
fotopico principal. Depois de delimitada a janela, as medidas puderam ser realizadas,
sendo a duracao de cada aquisicdo de doze segundos, obtendo uma média de 60
aquisicdes para cada amostra. O lp foi obtido no inicio e no fim das aquisicoes das

amostras, obtendo uma média de 120 aquisi¢oes.

4.4 Procedimentos Tedricos
Algumas tabelas geralmente possuem sec¢des de choque, para muitos (mas nao
todos) elementos ou contém dados para um numero limitado de compostos e

misturas. Na pratica, ndo é possivel encontrar todas as secdes de choque de forma



adequada por meio de tabelas impressas. Além disso, as secoes de choque sdo muitas
vezes necessarias para fotons de energias ndo incluidas nas tabelas.

0 “XCom” é um banco de dados da Web que pode ser utilizado para calcular
secOes de choque para espalhamento, absorc¢do fotoelétrica e producao de pares, bem
como os coeficientes de atenuacdo total, para qualquer elemento composto, ou mistura
(Z <100), com energias entre 1 keV a 100 GeV. [16]

Portanto, utilizando o XCom foi obtido o coeficiente de atenuacdo de massa
através da composicdo quimica do osso. Composi¢cdes quimicas segundo a ICRU-44 [17],
a ICRP-70 [18] (especificas para osso compacto) e (Jonhs & Cunningham, 1983) [11]
(sem especificacdo do tipo de osso) bem como suas respectivas densidades sao

mostradas nas tabelas 4, 5 e 6.

Tabela 4: Composi¢do quimica de osso compacto segundo (ICRU-44, 1989).

NUumero atébmico (Z) Fracao Peso (f)

Hidrogénio (1) 0,063984
Carbono (6) 0,278000
Nitrogénio (7) 0,270000
Oxigénio (8) 0,410016
Magnésio (12) 0,002000
Fésforo (15) 0,070000
Enxofre (16) 0,002000
Calcio (20) 0,147000

Densidade (g/cm3)=1,85000



Tabela 5: Composi¢do quimica de osso compacto segundo (ICRP-70, 1995).

Numero atébmico (Z) Fracéo Peso (f)

Hidrogénio (1) 0,047000
Carbono (6) 0,144000
Nitrogénio (7) 0,042000
Oxigénio (8) 0,446000
Magnésio (12) 0,002000
Fosforo (15) 0,104000
Enxofre (16) 0,003000
Calcio (20) 0,210000

Densidade (g/cm3)=1,85000
Tabela 6: Composi¢do quimica de osso segundo (Johns & Cunningham, 1983) [11].

NUumero atébmico (Z) Fracao Peso (f)

Hidrogénio (1) 0,063984
Carbono (6) 0,278000
Nitrogénio (7) 0,270000
Oxigénio (8) 0,410016
Magnésio (12) 0,002000
Fosforo (15) 0,070000
Enxofre (16) 0,002000
Calcio (20) 0,147000

Densidade (g/cm3)= 1,650

A partir desses dados e com o auxilio do “XCom”, pode-se obter os graficos do
coeficiente de atenuacao de massa em funcao da energia e os coeficientes de atenuacdo

de massa para cada uma das composi¢oes das tabelas 4,5 e 6. [19]
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Figura 6: Grafico do coeficiente de atenuacdo de massa em funcao da energia para osso

compacto de acordo com (ICRU-44,1989) com energias variando entre 104 e 10> MeV.
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Figura 7: Grafico do coeficiente de atenuacdo de massa em funcdo da energia para 0sso

compacto de acordo com (ICRP-70,1995) com energias variando entre 104 e 10> MeV
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Figura 8: Grafico do coeficiente de atenuagdo de massa em funcdo da energia para osso

segundo (Johns & Cunningham,1983) com energias variando entre 104 e 105 MeV.

Os coeficientes de atenuagao de massa calculados pelo XCom estdo descritos na

tabela 7.[19]

Tabela 7: Coeficientes de atenuacdo de massa para as composicées quimicas da ICRU-

44, ICRP-70 e (Johns & Cuningham, 1983).

Origem Coeficiente de atenuacao de massa (cm2/g)
(ICRU-44,1989) 0,2569
(ICRP-70,1995) 0,3101
(Johns & Cunningham.1983) 0,2752

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores medidos para espessura, densidade e coeficiente de atenuacao de

massa para as amostras escolhidas sdo apresentados na tabela 8.



Tabela 8: Valores da espessura, densidade e coeficiente de massa para as amostras

selecionadas.
Amostras Espessura Densidade Coeficiente de atenuacédo de massa
(cm) (9/cm3) (cm2/g)
A5 0,3798 1,9854 0,2230
A6 0,3877 1,9845 0,2546
A7 0,4237 1,9591 0,2280
B4 0,4207 1,9181 0,2172
B5 0,4095 1,9462 0,2468
B6 0,4042 1,9599 0,2253
C2 0,3326 1,9590 0,2317
C3 0,3532 1,9635 0,2133
C4 0,3452 1,9605 0,2379
D5 0,4340 1,8982 0,2372
D6 0,4307 1,8950 0,2414
D7 0,4067 1,9174 0,2502
E6 0,4372 1,9065 0,2484
E7 0,4310 1,8949 0,2545
E8 0,4535 1,8977 0,2722
F5 0,3255 1,8293 0,2292
Fé6 0,3377 1,8084 0,2335
F7 0,3330 1,8320 0,2412
Média SD 0,394 1,913 0,242
0,0392 0,0599 0,0151
CV 0,0996 0,0313 0,0625

As figuras 9 e 10 a seguir mostram os resultados obtidos na determinac¢do da

densidade e do coeficiente de atenuagdo de massa.
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Figura 9: Valores da densidade 6ssea (g/cm®) das amostras de radio de cio SRD.
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Figura 10: Valores do coeficiente de atenuagdo de massa de radiagdo gama de 59,6 keV

(cm?/g) das amostras de radio de cdo SRD.



As amostras estudadas foram retiradas do osso radio de cdes SRD pelo fato de
esse 0sso estar localizado no membro anterior do animal e ser um dos responsaveis pelo
apoio e locomocgao, sendo portanto, um osso importante para o desenvolvimento do
animal, e por estar sujeito a osteoporose, principalmente por desuso do membro. Caes
SRD foram escolhidos pelo fato de possuirem uma grande populacdo, possibilitando
obtencdo de um nimero consideravel de amostras para serem analisadas e pelo fato de
estarem em grande desenvolvimento.

A escolha de fazer a andlise do osso compacto da porgao central de cada amostra
partiu do principio de que as amostras, depois de limpas, possuiam pouco ou nenhum
osso trabecular, sendo praticamente ocas. Isso possibilitou que a realizacdo das medidas
de espessura fossem mais precisas e que a Técnica de Atenuacao da Radiacdo Gama
também fosse realizada com mais precisao, pois as amostras centrais possuem menos
irregularidades em sua forma, possibilitando que o feixe sofra atenuagdes
correspondentes as espessuras medidas, minimizando erros. Além disso, ossos longos
como o radio, diminuem a espessura da parede proximo as epifises, diminuindo assim
sua espessura, dificultando a realizacdo das medidas.

O valor médio encontrado para a espessura das amostras foi de 0,394 cm com
desvio padrao de 0,0392. Essa variacdo é devida a diferenca de idade, peso, sexo entre os
cdes e por estes serem sem raca definida. A medida da espessura pode ter sido uma
fonte de erro, pois as amostras possuiam uma espessura muito pequena, sendo suas
faces também ndo eram exatamente uniforme.

Para a determinac¢do da densidade, o método de imersao mostrou-se eficiente por
ser um método de determinacao direto e simples, pela facilidade em montar todo o
aparato e adquirir os materiais. Os dados obtidos para a densidade apresentaram um
baixo coeficiente de variacao, de 0,0313 e, consequemtente, de baixa dispersdo, o que
implica na eficiéncia no método de imersao. Um fator que pode ter contribuido para erro
nas medidas foi a possivel formacao de bolhas durante a imersdo das amostras,
superestimando o valor da densidade. Isso pode ocorrer principalmente em amostras
com pequenas ranhuras, resultantes de osso trabecular remanescente ou resultantes do
processo de corte das amostras.

A partir dos dados da densidade, calculou-se o coeficiente de atenuacao de massa

para cada amostra. O valor médio para esse parametro foi de 0,242 cm?/g, com desvio



padrdao de 0,0151 e um coeficiente de variagdo de 0,0625 implicando em baixa
dispersao.
Comparando os valores encontrados experimentalmente com os valores da

tabela 7 é possivel calcular o erro percentual, apresentado na tabela 9.

Tabela 9: Erro percentual calculado entre os valores tedricos e o valor experimental.

Coeficiente de atenuacéo de Coeficiente de atenuacéo de Erro
massa (cmz2/g) teorico massa (cm2/g) calculado percentual

(%)

0,2569 (ICRU-44, 1989) 0,2416 5,95

0,3101 (ICRP-70, 1995) 0,2416 22,09

0,2752 (Johns & 0,2416 12,21

Cunningham,1983)

Esse erro encontrado pode ser justificado pelo fato de que as composicdes
quimicas encontradas na literatura nao sao especificas para cdes. Além disso, a
composi¢do quimica do osso depende da raga, do sexo, da idade e do peso do animal, nao
sendo um valor constante para todos os animais. A andlise desses parametros é
importante para que haja uma correlacao entre o coeficiente de atenuagdo de massa e
caracteristicas intrinsecas de cada animal.

Porém, a quantidade de amostras analisadas nao foi suficiente para realizar uma

andlise estatistica siginficativa, sendo esta uma proposta para um novo estudo.

6 CONCLUSOES

Conclui-se a partir desse trabalho que a densidade média das amostras foi de
1,914 com um desvio padrao de 0,0599. Para o coeficiente de atenuacdo de massa, o
valor médio foi de 0,24212 cm?/g, com desvio padrdo de 0,0151. Para ambos os
parametros o coeficiente de variacao foi pequeno implicando em uma baixa dispersao.
[sso também demonstra que os métodos aplicados foram eficientes e de facil

aplicabilidade.
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