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RESUMO: A preocupação com a dose de radiação recebida pelo paciente está cada vez mais evidente na 
área da radiologia. Essa dose é o resultado da atenuação da radiação ao passar pelos órgãos e tecidos do 
corpo. O objetivo desta pesquisa é desenvolver e unificar as equações de atenuação para cada tipo de 
estruturado corpo, por meio de simulações matemáticas de maneira simplificada. Para chegar a essa 
equação utilizou-se métodos de regressão linear sobre dados disponíveis em banco de dados reconhecidos 
internacionalmente. A partir dos dados do Coeficiente de Atenuação de Energia (CAE) em massa coletados 
no NIST para osso e demais tecidos foram feitos ajustes inserindo-o em uma equação geral de Lambert-
Beer, gerando assim, quatro equações exponenciais de atenuação. Utilizou-se o Programa MATHCAD para 
todo o processo de manipulação e construção dos dados. As exponenciais foram agrupadas e simplificadas 
em uma única equação geral onde a atenuação da estrutura anatômica escolhida é calculada por meio das 
espessuras mensuradas de osso, músculo, gordura/órgãos e pele. Estes valores podem ser utilizados para 
obtenção de outros cálculos, como dose absorvida e dose efetiva. 
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INTRODUÇÃO 

 
Na área da radiologia, uma das grandes 

preocupações atualmente é a dose de radiação 

absorvida pelo paciente que, devido a efeitos 

estocásticos ou determinísticos, pode acarretar uma 

série de patologias induzidas pela radiação. 
A dose absorvida pelo paciente representa o 

resultado da atenuação da radiação quando a 
mesma passa pelos tecidos do corpo. A atenuação 
é um processo natural que ocorre com uma 
partícula carregada que passa por uma matéria 
qualquer. Esse processo é regido pela lei de 
Lambert-Beer e que tem um comportamento 
exponencial (ATTIX, 2004). Assim, a atenuação dos 
fótons, de forma análoga, obedece à mesma lei que 
descreve a interação dos elétrons como uma função 
exponencial da distância percorrida vezes o 
coeficiente de atenuação do meio (SOARES, 2006). 
Portanto, pode-se estimar a atenuação da radiação 
de uma parte anatômica conhecendo-se sua 
espessura e coeficiente de atenuação em energia. 
Neste trabalho abordamos o desenvolvimento de 
uma equação para calcular a atenuação de 
estruturas anatômicas, baseada em coeficientes de 
atenuação conhecidos e na equação geral de 
Lambert-Beer. 

 
 

METODOLOGIA 
 

Os valores do coeficiente de atenuação de 

energia em massa de cada tecido estão disponíveis 

de forma discreta em tabelas encontradas em 

diversas referências. Para este trabalho utilizou-se 

os dados dos coeficientes para os tecidos do osso, 

músculo, gordura e pele disponíveis no site do 

National Institute of Standards and Technology 

(NIST) dos Estados Unidos. 

Utilizando regressão linear (Gráfico 1), 

procurou-se encontrar uma equação exponencial 

que melhor se aproximasse dos dados disponíveis. 

A equação foi fracionada por faixas de energia, a fim 

de manter um erro menor que 2% entre os dados e 

a curva dos valores calculados em toda a faixa de 

energia. 

Gráfico 1 – Regressão linear para coeficiente de 
atenuação de energia do osso 
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O programa MATHCAD versão 14 foi utilizado 

por permitir uma fácil manipulação dos dados e 

construção de todo o processo de desenvolvimento 
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das equações. As estruturas do tórax, coxa e mão 

foram escolhidas para as simulações devido a sua 

maior frequência de realização de exames 

radiográficos.  

As medidas da seção transversal (espessura) 

dos ossos foram realizadas em um esqueleto que 

reproduz a anatomia humana óssea. O valor médio 

de espessuras dos outros 3 tecidos principais 

presentes em cada estrutura foram retirados da 

literatura (ALVES, 2011; CERQUEIRA, 2010) 
 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A partir dos dados retirados do NIST, foi feito o 

ajuste da equação exponencial para coeficiente de 

atenuação de energia em massa (CAE) para o 

tecido ósseo (Equação 1), fracionada em 5 faixas de 

tensão entre 0 e 150 kVp, reduzindo sua taxa de 

erro para menos de 1%, conforme apresentado no 

Gráfico 2. O mesmo processo foi reproduzido para 

os demais três tecidos.  
 

Equação 1 – Equação do CAE por faixas para 
osso 

 
 
Utilizando a lei de Lambert-Beer gerou-se 4 

exponenciais, uma para cada tecido, em função do 
seus respectivos CAE, representada genericamente 
pela Equação 2. 

 

𝐴𝑡 𝑉, 𝑑 = 𝑒−𝐶𝐴𝐸 𝑉 ∗ρ∗𝑑     (2) 
 
Onde: 

At(V,d) = Atenuação [%] 

CAE(V) = Coeficiente de Atenuação de Ener-

gia em massa 

ρ = Densidade Média [g/cm³] do tecido 

d = Espessura [mm] do tecido 

V = Tensão [kV] 

Gráfico 2 – Taxa de erro da equação para CAE do 
osso em relação aos dados 

 

As 4 equações de atenuação dos tecidos 
foram multiplicadas e simplificadas para formar a 
equação geral de cálculo da atenuação (Equação 3) 
para cada uma das estruturas. 

 

𝐴𝑡 V, dO, dM, dG, dP = 

𝑒−𝐶𝐴𝐸𝑂∗ρO∗d𝑂−𝐶𝐴𝐸𝑀∗ρM∗d𝑀−𝐶𝐴𝐸𝐺∗ρG∗d𝐺−𝐶𝐴𝐸𝑃 ∗ρP∗d𝑃  (3) 

 
Onde: 

d(O, M, G, P) = espessura para cada tecido 

ρ(O, M, G, P) = densidade para cada tecido 

CAE(O, M, G, P) = equação do coeficiente pa-

ra cada tecido 

Sendo O = osso; M = músculo; G = gordura; P 

= pele 

 

Na Tabela 1 apresentamos os valores de 

densidade média para cada um dos tecidos. 

 

Tabela 1 – Densidade Média (g/cm³) 

Osso Músculo Gordura Pele 

1,5 1,03 0,92 1,09 

 
Na Tabela 2 apresentamos os valores de es-

pessura média para cada um dos tecidos nas res-

pectivas estruturas selecionadas. 

 

 Tabela 2 – Espessuras Médias 

das estruturas (mm) 

Estrutura Osso Músculo Gordura Pele 

Tórax 50 250 10 2 

Mão 10 5 4 2 

Coxa 29 84 20 2 

 
 

CONCLUSÕES 
 

Segundo a Portaria 453/98 é necessário um 
controle de dose rigoroso para evitar exposição 
excessiva e desnecessária do paciente à radiação, 
pois a mesma é nociva à saúde. O desenvolvimento 
de uma equação única, completa, de resultado 
direto e com erro menor do que 1%, facilita o 
cumprimento da lei, bem como dá novas 
ferramentas ao tecnólogo. Quando este puder 
estimar a dose no paciente antes de executar o 



 
 

exame, poderemos assegurar uma imagem de 
melhor qualidade com a menor dose possível ao 
paciente.  
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