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RESUMO

A International Commission on Radiological Protection (ICRP) apresentou em sua
Publica¢@o 66 “The Human Respiratory Tract for Radiological Protection” um modelo de
compartimentos para o trato respiratorio. Nesta pesquisa abordou-se a simula¢@o e analise
do modelo de deposigdo adotado nesta Publicacdo, considerando-se como variavel em
estudo, ou substancia basica, a concentragio de material radioativo no ar respirado. A
morfologia, as dimensdes corporeas e os fatores fisiologicos caracteristicos de homens
adultos caucasianos e brasileiros, em varias condigdes de exposi¢ao e niveis de esforgo
fisico, foram levantados da literatura e aplicados no modelo de deposi¢ao permitindo,
desta maneira, a comparagdo das eventuais alteragdes nos padroes de deposicdo
observadas para os dois grupos de individuos. O volume corrente do individuo exposto,
adotado como constante pela ICRP 66, foi substituido por uma fungdo continua do
tempo, possibilitando uma analise dindmica de algumas variaveis do modelo incluidas na
ICRP 66 e consideradas constantes no tempo. Propriedades qualitativas do sistema,
correspondente a0 modelo de deposigdo, tais como observabilidade, controlabilidade,
estabilidade e identificabilidade, foram verificadas e avaliadas considerando-se os critérios

descritos na literatura.



ABSTRACT

The International Commission on Radiological Protection (ICRP) presented in its
Publication 66 "The Human Respiratory Tract for Radiological Protection", a
compartmental model for the respiratory tract. The deposition model was simulated and
analysed considering as variable in study or basic substance the concentration of
radioactive material in breathed air. The corporal morphology, dimensions and
characteristic physiologic factors of Caucasians and Brazilians adult men had been raised
of literature and applied in the deposition model for various exposure conditions and
levels of physical exertion, allowing in this way the matching of the eventual alterations in
the observed pattern of deposition for the two groups of individuals. The constant tidal
volume of exposed individual adopted by ICRP 66 was substituted by a time continuous
function and making possible a dynamic analysis of some parameters considered no
variable in the time. Qualitative properties of deposition model correspondent system,
such as observability, controllability, stability and identifiability, had been verified and

evaluated considering the criteria reported in papers.




SIMULACAO E ANALISE ESTRUTURAL DO MODELO DE DEPOSICAO DA
PUBLICACAO ICRP 66

L INTRODUCAO

O estudo e a aplicagdo dos modelos que representam a cinética das drogas, dentro de uma
certa precisdo prefixada, tém se mostrado muito uteis na interpretagdo e na avaliagdo
pratica de varios e importantes fendmenos e processos dindmicos como, por exemplo, a
distribui¢do de substancias introduzidas e/ou absorvidas pelos organismos vivos.

Os Orgios fiscais e normativos tém produzido algumas normas e diretrizes abordando a
questdo da dosimetria interna. A Publicagdo “The Human Respiratory Tract Model for
Radiological Protection” da International Commission on Radiological Protection (ICRP),
foi utilizada como parte da metodologia adotada para a estimativa dos fatores de risco
normalmente assumidos no calculo das doses de radiagdo devido a incorporagao de
radionuclideos pelos seres humanos. Esta Publicagdo sera referida neste trabalho como
ICRP 66, constituindo-se o cerne desta pesquisa a simulag3o e analise do modelo de
deposicdo nela adotado.

Neste trabalho abordou-se apenas a simulagao e analise do modelo de deposigao
apresentado no Capitulo 5 € no Anexo D da ICRP66 (1994). A variavel em estudo, ou
substancia basica, abordada neste modelo é representada pela concentragio de material
radioativo no ar respirado e, sendo os compartimentos indistinguiveis, ndao sdo
consideradas transferéncias ou transportes intracompartimentos.

Objetivou-se neste artigo a implementagdo computacional do modelo de deposi¢ao da
ICRP 66; a verificagdo da contribuigao da morfologia, das dimensdes corporeas e dos
fatores fisiologicos, caracteristicos de homens adultos brasileiros, nos resultados finais da
deposi¢do nas regides do trato respiratério; a andlise do comportamento dindmico de
algumas variaveis importantes do modelo e a caracterizagdo qualitativa deste.

II. MATERIAIS E METODOS
Implementacio computacional do modelo para aerosséis monodispersos

No modelo de deposi¢do adotado pela ICRP 66 (1994), cada regido do trato respiratorio
¢ representada por um filtro de particulas equivalente atuando em série, como mostrado
na Figura 2.1. Cada filtro é caracterizado pela sua eficiéncia na remogao de particulas, a

qual, para o j-ésimo filtro, € representada por 7.

Cada respirag@o € simulada por um fluxo corrente que carrega particulas e atravessa cada
regidao anatdmica. Este fluxo atinge o trato respiratorio através de duas vias de
incorporagdo, a via nasal e a via oral. Os subscritos "in" e "ex" utilizados no modelo
representam, respectivamente, as fases de inalag@o e expiragé@o do ciclo respiratorio.
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Fig. 2.1: Modelo de compartimentos do trato respiratorio representando a entrada, as
saidas e a deposi¢do das particulas, durante um ciclo respiratorio continuo.

Os parametros utilizados no modelo sio basicamente dados anatdmicos e fisiologicos
caracteristicos do individuo em estudo. Para o ajuste entre as dimensdes anatomicas no
individuo estudado e no homem referéncia caucasiano sdo, ainda, utilizados o parametro
SFt, dado pela razdo entre o didmetro da traquéia no homem referéncia caucasiano e no
individuo analisado, a razio entre o didmetro da primeira via aérea dos bronquiolos
(geragdo 9) no adulto referéncia e no individuo analisado, denotada por SFy, e a razio
entre o didmetro do primeiro bronquiolo respirat6rio (geragdo 16) no adulto referéncia e
no individuo analisado, denotada por SF, (ICRP, 1994).

Os processos que regem a deposi¢io das particulas, nas varias regides do trato
respiratorio, dependem fortemente do tamanho destas particulas. Particulas com
didmetros maiores que cerca de 0,5 pm sdo depositadas principalmente pelos chamados
processos de transporte aerodindmicos de deslocamento inercial, referenciados como
impactagdo, e de precipitagio gravitacional, referenciados como sedimentagio. As
propriedades fisicas de uma particula que determinam seu transporte aerodindmico s3ao
combinadas em um tnico pardmetro chamado didmetro aerodinimico.

As particulas com didmetros menores que poucos décimos de micrometro sio depositadas
principalmente pelo processo de transporte termodindmico de difusio Browniana. As
propriedades da particula que determinam seu transporte termodindmico também podem
ser utilizadas para definir o didmetro termodinamico desta particula.




O diametro termodinidmico da particula é obtido em fungao de seu didmetro aerodindmico
utilizando-se a seguinte equagio:

% Po C(dae) M
dip =daer— 77
s \j p Cld)

onde y representa o fator de forma da particula, p a densidade da particula, po a densidade
unitaria (1 g/em’), C(dae) € C(dm) os fatores de corre¢do do deslizamento de uma
particula de didgmetro aerodindmico d,e € de didmetro termodinamico ds,, respectivamente.

Considerando o fator volumétrico ¢ e as eficiéncias dos filtros em série, a fragdo do
numero de particulas retiradas do ambiente pelo filtro inicial, Iy, que se depositam no j-

ésimo filtro é representada por:
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Implementagio computacional do modelo para aerossois polidispersos

As fragdes de deposigdo nas varias regides do trato respiratorio sdo definidas pela ICRP
(1994) inicialmente para valores discretos do tamanho da particula (aerossois
monodispersos). Na pratica é necessario considerar-se que os aerossois radioativos
geralmente consistem de uma distribuigio logaritmica de tamanhos de particulas (TGLD,
1966). Os pardmetros que caracterizam a deposi¢do de atividade no trato respiratorio sao
entdo os didmetros medianos aerodindmicos (AMAD) ou termodindmicos (AMTD),
respectivamente, associados as componentes aerodindmicas e termodinamicas da
deposicao.

Para se obter os valores de referéncia da deposigdo para aerosséis com particulas de
tamanhos diferentes, ou polidispersos, a ICRP 66 (1994) assumiu que o desvio padrdo
geométrico (o) fosse definido por:

_1 G {
Gg=1+15 [1— (100 AMTD!S +1) } (3)

onde AMTD (em pm) representa o didmetro termodindmico mediano em atividade do
aerossol considerado.

Considerando-se que os aerossois radioativos geralmente consistem de particulas
distribuidas log-normalmente em fungdo do didmetro, MERCER (1964) adotou as
seguintes relagdes para a estimativa dos pardmetros da populagdo total de particulas, a
partir de uma amostra randomica de tamanho N:

N jnd )

lndg= N



N (ind-Ind, ] )

n*ag =3, (N-1)

As grandezas Ind, e Inc, representam, respectivamente, estimativas da média do logaritmo
dos diametros (d) e do desvio padrio da populagio total.

A distribuicdo log-normal esta diretamente ligada & distribuicio normal. A variavel
continua ndo negativa X ¢ considerada como tendo uma distribui¢zo log-normal se logX ¢
normalmente distribuida, isto é, se X tem a forma e’, onde Y é normalmente distribuida
(CHOL, 1978).

Na Figura 2.2 esta representada uma distribuicdo log-normal com indicagdes dos
principais pardmetros associados a este tipo de distribuicdo. Da mesma forma que na
distribuigdes normal, a mediana (em contagem, em superficie, em massa, etc.) e o desvio
padrdo definem todas as propriedades da distribuigdo.
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Fig. 2.2: Representacdo da distribuigdo log-normal. Os valores entre parénteses foram
calculados para um didmetro mediano em contagem assumido como 1,0 pum e
um desvio padrdo geométrico igual a 2,0. (TGLD, 1966)

Sendo 1 a média de Y = logX, a mediana de X é dada por (CHOI, 1978):

d. = eP (6)

Do mesmo modo, o desvio padrio geométrico (oy) pode ser calculado pela €Xpressao
(CROW; SHIMIZU, 1988):
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onde o representa o desvio padrdo de Y = logX.

Para estimar o didmetro mediano em massa da distribuigdo, dm, MERCER (1964) utilizou
a seguinte equagao:

Indp, = Indg +3.In% o, ®)

Os diametros termodindmicos medianos em atividade (AMTD) foram gerados utilizando-
se a fungdo “logspace” do programa MATLAB, utilizada na geragdo dos dee's descrita no
Item anterior. Lembrando-se que a aplicagio da Equagdo 1 fornece valores para os dac's

sempre superiores aos dos d's utilizados, a faixa de valores para os AMTD’s deve ser
larga o suficiente para possibilitar a obtengdo dos valores de AMAD desejados. Assim,
como havia interesse em AMAD’s da ordem de 100 pm, gerou-se AMTD’s de até
1000 pm.

O desvio padrio geométrico termodindmico (SGt) no tamanho da particula foi adotado
como unitario para particulas com AMTD’s menores que 5 X 10" um, 2.5 para aerossois
com um tamanho médio maior ou igual a 1 pm, ou calculado pela Equagao 3, para
aerossois de tamanhos intermediarios.

Como a radioatividade transportada por uma unica particula de um aerossol contaminado
ndo é necessariamente proporcional i sua massa, o Task Group on Lung Dynamics
(TLGD, 1966) interpretou este didmetro mediano em massa como 0 didgmetro mediano em
atividade (AMD).

Desta maneira, utilizou-se a Equagdo 8 para, a partir de AMTD e de SGt, calcular o
didmetro termodinimico mediano dgt da distribuigdo log-normal. A partir das Equagoes 6
e 7 obteve-se a média e o desvio padrio da distribuigio normal de didmetros
termodinamicos mt e st, respectivamente.

Para cada valor de AMTD e, por conseqiiéncia de mt e st, foram gerados diametros
termodinamicos (dth) utilizando-se a fungdo “lognmd(MU,SIGMA)” do programa
MATLAB, que gera uma matriz de numeros randomicos escolhidos de uma distribui¢ao
log-normal com paradmetros MU e SIGMA, indicados por mt e st, respectivamente. Os
diametros aerodinamicos das particulas (dae) foram obtidos recursivamente utilizando-se a
relagdo entre estes dois didmetros apresentada na Equagdo 1. A fragdo de deposi¢do nas
regides do trato respiratorio foi calculada utilizando-se a Equagao 2. Finalmente, foram
calculadas as fragbes totais referentes a cada distribui¢do de didmetros, tomadas como a
média de cada coluna das matrizes de deposi¢io em cada regigo do trato respiratorio.

Através das Equagdes 4, 5 e 8 cada coluna da matriz de valores de dae possibilitou o
cilculo do desvio padrio geométrico aerodindmico (SGa) e, por conseqiiéncia, do
diametro aerodindmico mediano em atividade (AMAD) correspondentes.



literatura, ou seja, a capacidade residual funcional, o didmetro do 1° bronquiolo, o volume
corrente e os €Spagos-mortos, admitiu-se que a relagdo entre estes pardmetros e a
capacidade vital e o diametro da traquéia, era a mesma para o homem brasileiro e o

caucasiano. A Tabela 2.1 sintetiza 08 parametros adotados para o homem brasileiro e para
0 homem referéncia Ccaucasiano, estes fornecidos pela Publicagio 66 da ICRP (1994).

TABELA 2.1 - PARAMETROS MORFOLOGICOS E FISIOLOGICOS

L PARAMETROS HOMEM HOMEM 7
BRASILEIRO CAUCASIANO
Taxa de ventilagdo (m’/h) 0,64 (R) 0,45 (R) 1
5,75 (EP) 3,00 (EP)
Capacidade Vital D 4,304 5,018
Capacidade Residual Funcional (]) 2,831 3,301
Volume corrente 1)) 0,536 (R) 0,625 (R)
1,649 (EP) 1,923 (EP)
Espago-morto da regido extratoracica (D 0,043 0,05
Espago-morto dos bronquios (1) 0,042 0,049
Espago-morto dos bronquiolos (1) 0,04 0,047
Diametro da traquéia (cm) 1,5 1,65
Didmetro da 1* via dos bronquiolos (cm) 0,1501 0,1651
Diametro do 12 bronquiolo respiratério (cm) 0,046 0,051 J

Comportamento dinamico das variaveis fisiolégicas aplicadas no modelo de
deposicio da ICRP 66
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respiratoria apresentados na Publicagdo 66 da ICRP (1994), para um homem caucasiano
em repouso € com um padrao de respiragdo normal, ou seja, 0,625 L e 12 ciclos/min,
respectivamente.

Para adequar-se as magnitudes das variaveis utilizadas nas equagdes que estruturam O
modelo adotado pela ICRP 66 (1994), ajustou-se a forma de onda do volume corrente de
maneira a obter-se uma variagdo de sua frequéncia e amplitude em torno dos valores
médios fornecidos naquela Publicagdo. A funcao utilizada para descrever ©
comportamento dindmico do volume corrente em litros é dada pela Equagdo 9.

Ve = 0,625 + 0,3125 . sen(1,2566 t - 1,5708) ©)

O método dos compartimentos aplicado ao modelo de deposi¢io da ICRP 66

Os pardmetros existentes nas equagdes que compde o modelo de deposigdo da ICRP 66
(1994) ndo apresentam varidncia temporal permitindo que se utilize o modelo de
compartimentos linear e invariante no tempo apresentado por FAGUNDES (1986).

No sistema adotado pela ICRP (1994), a saida do j-ésimo filtro fornece a entrada para o
(j+1)-ésimo. Desta maneira, se x(t) representa a concentragio de material no
compartimento i, cada fluxo de substincia basica que sai deste compartimento pode ser
escrito como uma fungdo linear de xj, isto €, aj(xj), com j =1, 2, .., i, ..., n. Foram
analisadas duas possiveis configuragbes para a estrutura do modelo de deposigdo da
ICRP, apresentadas nas Figuras 2.3 e 24.

&

1
(Inalabilidads)

267 ‘ ' aT76
T
SAD.

Fig. 2.3: Modelo de sete compartimentos utilizado para representar a deposi¢do de
particulas nas regioes do trato respiratorio. A seta maior representa a entrada
no compartimento 1 e as linhas com circulos nas pontas indicam o0s
compartimentos observados (2 e 4).
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Fig. 2.4: Estrutura com doze compartimentos utilizada para representar o modelo de
deposigdo adotado pela ICRP (1994). A seta maior representa a entrada no
compartimento 1 e as linhas com circulos nas pontas indicam os
compartimentos observados (11 e 12).

A eficiéncia de retencdo do j-ésimo do filtro, nj, € definida como a razio entre o
complemento da saida do filtro (Ii+1) e sua entrada (I}) (ICRP, 1994), isto é:

o l_Ij-i-l (10)
W=
ou:
Liy =1-T;.n; (11)

Utilizando-se a Equagio 11 foram obtidos 0s coeficientes a;; da matriz A para a primeira
estrutura considerada, em funcio da incorporagio nominal de atividade Iy, da eficiéncia de
incorporagao ou inalabilidade Ny, da fragdo do fluxo ventilatorio total que passa atraves do
nariz Fy, e da eficiéncia de retencdo de cada regido do trato respiratorio m;, resultando:
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a=1-Ih.Fp.(1-n) (12)
az3=1-235.MET2n
ap =1-az1.METI
azs=1-as6.Fn.MBBe
ag=1-Ip.(1-Fy).(1-mp
ags=1-as6. (1 -Fn) - NBBe
as3 =1-23 . MET2n
asq =1 -a41 . MET2b
ase = 1 - ag7 . Nbb
ags = 1 - (as3 + as4) - MBBi
ag7 =1 - a7 . NAI
a76 =1 - 65 - Mbb
ag2 = 1 - 223 . METI
ags = 1 - a45 . MET2b
Analogamente, foram descritos os coeficientes aj da matriz A para a
segunda estrutura considerada, obtendo-se:

a1 =1-Ip.Fy.(1-mp (13)
a3 =1-2az1 . MET1
ag=1-Tp.(1-Fp).(1-mp
as3=1-2a3 . NET2n
as4 = 1-a41 . MET2b
ags = 1 - (as3 + as4) - MBBi
a76 = 1 - a65 - Mbb
ag7=1—a7 . Nal
agg = 1 — ag7 - Mbb
aj09 =1 —agg . Fn . MBBe
ajo=1-agg. (1 -Fn) . MBBe
a1210 = 1 — 2109 - MET2n
ap11 = 1 —any - MET2L
apl2 = 1 —aj210 - MET!
As propriedades qualitativas do sistema associado ao modelo de deposi¢do adotado pela
ICRP (1994), tais como observabilidade, controlabilidade, estabilidade e identificabilidade,

foram verificadas e avaliadas considerando-se os critérios descritos por KAILATH (1980)
¢ FAGUNDES (1986).

III. RESULTADOS

O modelo de deposigio da ICRP 66 serviu de base para cinco abordagens teoricas, quais
sejam, a implementagdo computacional do modelo para aerossois monodispersos, a
implementacdo para aerossois polidispersos, © estudo da influéncia dos parametros
adotados para os diferentes grupos de individuos, a verificagdo do comportamento
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dindmico dos pardmetros do modelo e a analise da propriedades qualitativas dos sistemas
associados ao modelo. Os dois primeiros itens tratam das respostas obtidas pela rotina
implementada para a simulagdo do modelo propriamente dito. Para os calculos
envolvendo aerossdis polidispersos, apresenta-se também a relagdo entre as variaveis que
caracterizam a deposigdo de atividade no trato respiratorio, ou seja, 0 AMTD e o AMAD.
Os resultados foram obtidos neste caso para as mesmas condigdes apresentadas pela ICRP
66, possibilitando assim a comparagdo entre as duas simulagdes.

Embora a Publicagdo da ICRP ndo apresente as curvas de deposi¢do para um individuo
caucasiano nas condigdes de repouso e exercicio pesado, estas foram obtidas para a
comparag¢do com as repostas simuladas para um individuo com caracteristicas tipicas de
uma parcela da populagdo brasileira. Adicionalmente, obteve-se as curvas representando o
comportamento dindmico de algumas variaveis do modelo.

Deposi¢ao de um aerossol monodisperso no trato respiratério humano, calculada
pelo modelo adotado pela ICRP (1994)

As Fig. 3.1 apresenta as curvas de deposigdo, para as varias regides do trato respiratorio,
em fungdo dos didmetros aerodindmico e termodindmico, considerando os pardmetros
adotados para um homem caucasiano respirando pelo nariz ou pela boca, na condigo de

. - . W, 3
exercicio leve, na qual é assumida uma taxa de respiragdo média de 1,2 m’/h.

Respiragdo Masal

1

Frag&o de Deposigdo, %

dae, um

Fig. 3.1: Fracdo de deposi¢do em cada regido do trato respiratorio, para um homem
caucasiano com padrio de respiragdo nasal, em fungdo do didmetro
aerodinamico das particulas.

As deposi¢des sdo expressas como uma fragdo da incorporagdo nominal de atividade, Io,
de 100 Bq, contida em um aerossol formado por particulas com densidade 3 g/crn3 e fator
de forma 1.5. 50 valores para o didmetro aerodindmico da particula, d,e, foram gerados
entre as décadas 107 e 107 pum. A partir dos valores de d,e foram gerados 50 valores para
os diametros termodinamicos da particula, dg,, correspondentes.
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Calculo da deposicio de um aerossol polidisperso no trato respiratério humano

Para a avaliagdo da relagdo entre o didmetro termodinimico mediano em atividade
(AMTD) e o correspondente aerodinamico (AMAD), foram gerados valores de AMTD e,

para cada valor deste, foram gerados 5000 valores (Figura 3.2) de dy, e de d,e. Obtidos os
valores de dge, foram gerados os valores de AMAD correspondentes.

‘II.!': 1;1' 1w 1”7
AMTD, um

Fig. 3.2: Didmetro aerodinimico mediano em atividade (AMAD) em fungio dos
didmetros termodindmicos medianos em atividade das particulas (AMTD).

A Fig. 3.3 apresenta as curvas de deposigdo para as varias regides do trato respiratério de
um individuo caucasiano, em fungio dos didmetros medianos em atividade. Os casos

apresentados consideram a geracio de 5000 valores de dip € dae, a partir dos AMTD’s.

z

Respiragdo Nasal

10

Fragdo de Deposigdo, %

10

AMAD, um

Fig. 3.3: Fragdo de deposigdo em cada regido do trato respiratorio, para um padrdo de
respiracdo nasal, em fungdo dos didmetro aerodinimico mediano em atividade
das particulas, obtidos a partir de 40 valores de AMTD’s.
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Influéncia dos parimetros morfolégicos e fisiolégicos associados 2 uma parcela da
populac¢io brasileira

As Figuras 3.4 e 3.5 fornecem as curvas de deposigdo para as varias regides do trato
respiratorio, considerando os pardmetros adotados para um homem caucasiano e
brasileiro de exercicio pesado e respirando pelo nariz.

. Homem Caucasiano (Nasal)
10 -

Frag & o de Deposigd o, %
-
{=]

107" 10° 10
AMAD, um

Fig. 3.4: Fragdo de deposi¢do em cada regido do trato respiratério para um homem
caucasiano, em condigdo de exercicio pesado e com padrdo de respiragdo nasal.

Homem Brasileiro (Nasal)

ET2

Frag & o de Deposig 8 o, %

107 L -
107 10° 10
AMAD. um

Fig. 3.5: Fragdo de deposi¢do em cada regido do trato respiratorio para um homem
brasileiro, em condigéo de exercicio pesado e com padrao de respiragdo nasal.

A Tabela 3.1 apresenta as fragdes de deposi¢do em cada regido do trato respiratorio,
obtidas com os parametros relacionados a uma parcela da populagdo brasileira e com
parametros relacionados ao homem padrdo caucasiano, para um aerossol de 1 pum de
AMAD e para um padrao de respiragao nasal.
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TABELA 3.1 —- FRACAO DO MATERIAL DEPOSITADO PARA A CONDICAO
DE EXERCICIO PESADO E COM PADRAO DE RESPIRACAO

NASAL
REGIAO HOMEM BRASILEIRO | HOMEM CAUCASIANO
Regido extratoracica (ET;) 12,52 8,68
Regido extratoracica (ET,) 30,28 20,31
Regido dos Bronquios 7,36 433
Regido dos Bronquiolos 0,99 1,37
Regiao Alveolar Intersticial 4,71 10,11

Comportamento dinimico dos parimetros fisiologicos do modelo de deposicio da
ICRP (1994)

As Figuras 3.7 e 3.8 apresentam a resposta obtida para as principais variaveis fisiologicas

utilizadas no modelo de deposicdo da ICRP (1994), quando utilizamos a forma de onda
apresentada na Figura 3.6 para o volume corrente.

Volume Cormente (L)
o o o
o ~ o

b
w
T

o
F

0 1 2 3 4 5
t(s)

Fig. 3.6: Variagdo temporal adotada para o volume corrente durante um ciclo
respiratorio.
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Taxa de Ventilag@o (m3/h)

t(s)

Fig. 3.7: Comportamento dindmico obtido para a taxa de ventilacdo.

&

Taxa de Fluxo Volumétrico (mL/s)
&
o

0 1 2 3 s 5
te)

Fig. 3.8: Comportamento dindmico obtido para o fluxo de ar.
Caracterizacgio do sistema pelo método dos compartimentos

As relagdes apresentadas nas Equagdes 12 e 13 permitiram também o célculo das matrizes
de observabilidade e de controlabilidade, bem como a verificagio das condicdes de
observabilidade, controlabilidade, estabilidade e identificabilidade do sistema para as duas
configuragdes. As Tab. 3.2 e 3.3 descrevem as caracteristicas do sistema para alguns
didgmetros aerodinamicos de particulas.

TABELA 3.2 - CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE SETE
COMPARTIMENTOS
] dae (Lm) F, Observavel | Controlavel Estavel Identificavel
1,0 1,0 S S S S
10,0 1,0 S S N S
100,0 1,0 S S N S
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TABELA. 33 - CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE DOZE
COMPARTIMENTOS
dae (Lm) F. Observavel | Controlavel Estavel Identificavel
1,0 1.0 S N S N
10,0 1,0 S N N S
100,0 1,0 N N N S

IV. CONCLUSOES
A deposi¢io de um aerossol monodisperso no trato respiratério humano

A implementag&o da equagdes que estruturam o modelo de deposi¢do adotado pela ICRP
66 apresenta relativa facilidade em qualquer tipo de programa que apresente como recurso
ferramentas para o calculo recursivo, utilizado para a obtengdo dos didmetros
termodinamicos em fungdo dos aerodindmicos, ou vice-versa. O tempo de computagdo €
bastante razoavel, sendo da ordem de minutos.

Esta implementagdo computacional do modelo de deposigdo apresentado na Publicacdo
66 da International Commission on Radiological Protection (ICRP, 1994), possibilitou
ndo so a verificagao da aplicabilidade de dois programas comerciais de facil acesso e uso,
na manipulagdo do modelo, como também permitiu a avaliagdo da deposigio de particulas
em cada regido do trato respiratorio humano para este tipo de aerossol, ndo apresentada
pela ICRP e por outras publicagdes sobre o assunto (BAILEY, 1994; BAIR 1995: and
BOECKER, 1995).

O cilculo para aerosséis polidispersos

A implementagdo do modelo para aerossois polidispersos fica restrito a programas que
possibilitem a geragdo randomica dos valores de dth ou que, ao menos, apresentem
compatibilidade com rotinas que permitam esta geragdo. O tempo de computagio €
razoavelmente maior do que no caso anterior porém, se considerarmos que nos casos
praticos trabalha-se com poucos valores de AMAD, este ndo chega a ser um fator
limitante.

Para um individuo com um padrdo de respiragdo nasal as simulagdes mostram que ao
analisar-se o comportamento das fragdes de deposigdo em fungio do AMAD (Fig. 3.3),
este apresenta um padrdo de variagdo entre 10” e 100 um semelhante aquele descrito pela
ICRP (1994). Os valores de deposi¢do apresentados pela ICRP no Anexo F de sua
Publicagio 66 (ICRP, 1994) sdo todos fornecidos em fungdo do AMTD, ndo ficando clara
a distingdo entre os dois didmetros medianos, AMAD e AMTD, verificada na Fig. 3.2.

Para os aerossois polidispersos, a abordagem estatistica utilizada fornece uma alternativa
para a corre¢do adotada pela ICRP, ressaltando as diferengas entre os parimetros que
caracterizam a deposicdo de atividade no trato respiratorio, ou seja, o didmetro
aerodinimico mediano em atividade (AMAD) e o diametro termodiniamico mediano em
atividade (AMTD). Paralelamente, a rotina utilizada tem como a base principal de seus
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calculos a distribuicao randémica de didmetros das particulas, o que se aproximaria ainda
mais das distribui¢bes de aerossois observadas experimentalmente.

Os resultados, para as fragdes de deposicio em cada regido do trato respiratorio,
apresentados no Anexo F da Publicagdo 66 da ICRP (1994) sio fornecidos para valores
de AMTD’s variando de 0,001 um a 20 pm, intervalo para o qual os valores de AMAD
deixaram de apresentar correspondéncia direta com os primeiros.

A estrutura matematica, baseada em equagdes amplamente utilizadas no estudo de
distribui¢cbes do tipo log-normal, referenda os resultados discrepantes entre os valores de
deposicao obtidos e aqueles apresentados na ICRP, principalmente na avaliagio da
variagdo desta deposigdo com os AMTD’s. O grau de credibilidade que pode ser atribuido
aos resultados finais destes célculos ¢ de fundamental importancia para a validacio dos
resultados finais do modelo em suas aplicagdes fundamentais, ou seja, fornecer meios para
o calculo da dose por unidade de incorporagdo, para o ajuste de limites ou para a
avaliagdo da incorporagio.

Os parametros relacionados com o homem brasileiro

Ao considerar-se os pardmetros relacionados com uma parcela da populagdo brasileira,
pode-se notar que a taxa de ventilagdo € superior aquela descrita para 0 homem padrio
caucasiano, ao contrario dos didmetros da traquéia e dos bronquiolos que sio inferiores.

Analisando-se as equagdes que compde o modelo de deposi¢do apresentado pela ICRP
(1994), verifica-se uma dependéncia direta da eficiéncia dos filtros associados as regides
superiores do trato respiratorio (regides extratoracicas e bronquica) com a taxa de fluxo
volumétrico de ar inspirado e, consequentemente, com a taxa de ventilagio. Esta
dependéncia explica, em parte, o aumento da deposi¢do observada nestas regides (entre
40 e 80 %) e, consequentemente, a diminui¢do, na mesma proporgao, desta deposi¢do nas
vias inferiores, ao utilizar-se os pardmetros associados & uma parcela da populagio
brasileira.

Paralelamente, como as dimensdes morfologicas adotadas para o homem brasileiro sdo
inferiores aquelas adotadas para o homem caucasiano, os fatores de ajuste aplicados para
modelar os efeitos das dimensdes anatomicas na deposi¢io nas regides do trato
respiratorio, para particulas com dimensdes termodinamicas, serdo maiores aumentando
ainda mais a eficiéncia destes filtros.

Estes parametros caracteristicos de homens adultos brasileiros, em varias condigdes de
exposi¢do e niveis de esfor¢o fisico, mostraram-se fatores importantes na avaliagdo da
deposicdo observada nas diversas regides do trato respiratorio e, consequentemente, 0s
fatores de ajuste, aplicados para modelar os efeitos destas dimensdes anatomicas na
deposi¢do nas regides do trato respiratorio, serdo maiores aumentando ainda mais a
eficiéncia dos filtros associados a estas regides para particulas com dimensdes
termodinamicas.
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Analise do comportamento dinimico dos parimetros fisiolégicos do modelo

Diferentemente de FUNG (1990), o periodo adotado pela ICRP (1994) para um ciclo
respiratorio ¢ de 5 segundos. O comportamento dindmico das variaveis fisiologicas
envolvidas com o modelo de deposicio da ICRP, mostrou-se condizente com aquele
esperado quando avaliamos as fungdes fisiologicas das vias respiratorias. Durante a
inspiragdo, entre os primeiros 2,5 s, ocorre um aumento do volume corrente, da taxa de
ventilagdo, ou volume minuto respiratério.

A substitui¢do destas fungdes fisiologicas, adotadas como constantes no modelo, por
fungdes temporais, permitiram a avaliagdo do comportamento dindmico de parimetros
importantes para intervalos de tempo da ordem de 1 ciclo respiratorio.

Caracteriza¢do do modelo

Embora a Publicagdo 66 da ICRP (1994) ndo apresente uma estrutura de seu modelo de
deposigdo visando o estudo das caracteristicas de observabilidade, controlabilidade ou
identificabilidade do sistema, a Figura 2.1 indica a adogdo de um sistema composto de
doze compartimentos.

As propriedades qualitativas do modelo, tais como a observabilidade, a controlabilidade, a
estabilidade e a identificabilidade, analisadas aplicando-se alguns fundamentos teéricos
adotados no estudo dos modelos compartimentais, permitiram verificar que uma
configuragio do modelo de deposicdo apresentado pela ICRP, constando de sete
compartimentos, além de ser mais compacta apresenta caracteristicas estruturais mais
adequadas, para um nimero maior de combinagbes entre o didmetro aerodinimicos das

particulas (dqe) € os padroes de respiragio.
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