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RESUMO

A radioterapia utiliza radiagdes ionizantes para destruir células cancerigenas baseada em principios de
interagdo da radiagdo com a matéria. A grandeza fisica que norteia o tratamento radioterapico relaciona a
quantidade de energia depositada no tecido e ¢ conhecida como dose absorvida. Nessa area, visa-se a
maior deposi¢do de dose no tecido alvo e minima nos 6rgaos sadios para que estes ndo sofram danos
devido a radiag@o. Para isso, ¢ importante que a maquina esteja bem calibrada, a fim de se ter um
tratamento com o minimo de incerteza possivel. Os pardmetros dosimétricos porcentagem de dose em
profundidade (PDD, Percentage Depth Dose) e a razdo tecido-fantoma (TPR, Tissue-Phantom Ratio) sdo
comumente utilizados para calibragdo de maquinas de radioterapia. Sendo a TPR definida como a razao
entre a taxa de dose obtida em uma dada profundidade de um simulador de agua e a taxa de dose obtida
em uma profundidade de referéncia, mantida constante a distdncia entre a fonte e o ponto de medigdo. O
objetivo deste estudo ¢é realizar comparagdes dos resultados de PDD e TPR obtidos por meio de
simulagdes computacionais, utilizando o método matematico de Monte Carlo. A modelagem
computacional foi baseada em um experimento do livro Experimentos Computacionais de Fisica das
Radiagdes e usou os codigos EGSnrc e MCNPx. O cenario experimental ¢ definido por um cubo de dgua
de 30 x 30 x 30 cm® com detectores posicionados em diferentes profundidades ao longo do eixo central do
feixe de radiacdo. O feixe, proveniente de uma fonte de cobalto-60, foi colimado em uma area de 10 x 10
cm® na superficie. A distancia entre a fonte e a superficie (SSD, source-surface distance) do objeto variou
de 80 cm para 100 cm. Os dados foram comparados com resultados experimentais fornecidos pelo
Hospital Luxemburgo em Belo Horizonte. A andlise dos dados das simulagdes evidenciou o
comportamento esperado de atenuagdo do feixe com aumento da profundidade. As diferengas percentuais
de PDDy;y € TPRy o ficaram entre 0.7% e 5.1% com relagdo aos valores experimentais. Além disso, foi
observado que alteracdes da geometria dos detectores ¢ numero de particulas simuladas influenciam
significativamente a precisdo dos valores de dose absorvida ¢ o tempo computacional. Os parametros
dosimétricos PDD, ;, € TPRy o foram obtidos por simulados e comparados com dados experimentais do
Hospital Luxemburgo, validando o modelo computacional ao ajustar a SSD para 80 cm. As simulagdes
mostraram aumento dos valores dos pardmetros com a SSD, conforme previsto pela teoria. Selecionar ndo
transportar elétrons e utilizar 1x107 historias otimiza o tempo computacional, mantendo conformidade
com valores tabelados.
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1. INTRODUCAO

A radioterapia tem o objetivo de destruir as células tumorais e cancerigenas através de
radiagdes ionizantes. A eficacia do tratamento depende de fatores como a energia da radiacdo,
do estado em que a doenga se encontra ¢ da localizagdo do tumor [1]. Quando a radiacdo ¢
proveniente de um aparelho como uma unidade de cobalto ou acelerador linear, nos quais a
fonte encontra-se a uma distancia de 60 a 100 cm do paciente, a forma de tratamento ¢
conhecida como teleterapia [2]. Ja quando a fonte de radiacdo esta em contato ou proxima do
tecido a ser tratado, ha a classificacdo do tratamento como braquiterapia, como no caso em que
sementes radioativas sdo implantadas na prostata para tratamento de cancer na regiao [3].

A dose absorvida ¢ uma grandeza fisica que mede a energia da radiacao transferida para
um material irradiado. Ela ¢é essencial para dosimetria e protecdo radioldgica, sendo
especialmente importante em radiobiologia e radioterapia [4]. No entanto, nem toda radiacdo é
absorvida pelo tumor devido a diferentes mecanismos de interacdo com a matéria [5]. Para
medida da dose absorvida em radioterapia, sdo utilizadas as quantidades de PDD (Percentage
Depth Dose) e TPR (Tissue-Phantom Ratio) com o objetivo de se avaliar a qualidade do feixe de
radiagdo e a distribui¢do de dose em diferentes profundidades de um meio atenuador. A PDD ¢
definida como razdo entre a dose absorvida em uma profundidade e a dose em ponto de
referéncia (geralmente a dose no ponto de dose maxima) no eixo central do feixe e permite
estudar a atenuacdo do feixe no material. Ja a TPR ¢é a razdo entre a taxa de dose obtida em uma
dada profundidade de um simulador de agua e a taxa de dose obtida em uma profundidade de
referéncia, mantida constante a distancia entre a fonte e o ponto de medicao [6]. Essas grandezas
sdo mensuradas periodicamente para a calibragdo dos sistemas de tratamento, assegurando a
dose prescrita para os pacientes [6].

Os codigos de Monte Carlo podem simular diversos processos fisicos. Esses codigos
utilizam nuUmeros aleatérios e buscam solu¢des de problemas com base em modelos
probabilisticos [7]. Nesse sentido sdo amplamente empregados em investigacdes de estimativa
de dose de radiagdo depositada no material de estudo com base nos fenomenos de absorcdo e
espalhamento do feixe de radiacdo dentro de um material [6].

O objetivo deste trabalho é avaliar a precisdo e confiabilidade de dois codigos Monte
Carlo amplamente utilizados, EGSnrc ¢ MCNPx, na simulagdo de transporte de particulas, por
meio da comparagdo de seus resultados com dados experimentais obtidos em uma unidade
clinica de radioterapia de cobalto-60. A comparagdo visa verificar a capacidade de ambos os
codigos em reproduzir com exatiddo os parametros dosimétricos essenciais, como PDD e TPR,
fundamentais para calibracdo e controle de qualidade dos equipamentos de radioterapia. Assim,
a comparagdo permite validar o uso desses codigos para aplicagdes clinicas em radioterapia.

2. METODOLOGIA

Esta pesquisa visa avaliar a confiabilidade das simulagdes computacionais pelo método
de Monte Carlo para calculos dosimétricos de PDD e TPR. Para isso, foram realizadas
simulagdes computacionais e os resultados foram comparados com dados experimentais do
Hospital Luxemburgo. Como base para realizacdo das simulagdes, foi escolhido um exercicio
didatico sugerido no livro Experimentos Computacionais de Fisica das Radiagdes [8] que
propde a constru¢do de um cendrio para investigagdo de PDD,,, € TPR,;( para uma fonte de
Co-60. Esse cenario simulado ¢ constituido por um universo ctbico de ar seco proximo ao nivel
do mar (p =1,205x10° g/cm’®) centrado na origem e com aresta de 210 cm. Inscrito nessa
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geometria ¢ com uma das superficies centrada na origem e posicionado um objeto simulador
cubico de 4gua (p = 1 g/cm?) com aresta de 30 cm. Além disso, detectores clbicos de agua,
cujas arestas medem 0.85 cm e volume aproximado 0.6 cm’, sdo dispostos em diferentes
profundidades para medi¢do das doses de radiacdo. Por fim, uma fonte de Co-60 ¢é posicionada
com uma SSD de 100 cm em relagdo a superficie do objeto simulador, e colimada de modo a se
obter uma area de 10 x 10 cm? na superficie do objeto simulador. Essa fonte possui um espectro
com probabilidade de emissdao de 50% para os fotons gama do Co-60, cujas energias sdo iguais
a 1,175 e 1,335 MeV. Uma representacdo esquematica do experimento ¢ apresentada na Fig. 1.
Como sugestdo de otimizacdo do tempo computacional, os autores mencionam a possibilidade
de se executar as simulagdes sem o transporte de elétrons e com o numero de historias igual a
1x107.

Universo etibico de ar

| Fonte

SSD
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10em x 10 em|
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Fig. 1 — Arranjo da modelagem computacional.
Fonte: autoral.

Para o codigo EGSnrc, o cenario para a simulagdo foi montado conforme as orientagdes
do livro. Porém, a fim de investigar a influéncia dos parametros geometria do detector, nimero
de historias e valor de SSD na determinagdo das grandezas dosimétricas, variacdes das
simulagdes foram reproduzidas. Duas simulagdes foram realizadas para as geometrias CSG
(Constructive Solid Gometry), uma com detectores cubicos baseados na classe EGS Box nas
profundidades de 0,86 até 29,24 cm com separagdo de 0,01 cm, e outra com detectores
esféricos, utilizando a classe EGS_cSpheres e profundidades de 1,07 até 29,96 com separacdo
de 0,01541 cm. Além disso, mais duas simulagdes foram montadas para geometrias dos
detectores ctbicos e esféricos com a classe EGS_Mesh. Para a criagdo dos arquivos mesh foram
utilizados os softwares Blender 4.0 para modelagem 3D, ParaView 5.12.0 para criagdo de
arquivo .ply e Gmsh 4.12.2 para construcdo da geometria tetraédrica de extensdo .msh. Os
softwares citados até aqui sdo gratuitos e de livre acesso.

Na simulagdo computacional, foram descritos dois tipos de detectores: cubicos e
esféricos. O uso de diferentes formatos de detectores permite avaliar o impacto da geometria do
detector na precisdo dos resultados dosimétricos. Detectores ctibicos possuem simplicidade
geométrica, enquanto detectores esféricos podem oferecer uma melhor representagao do volume
sensivel de algumas camaras de ionizagdo. Essa comparagdo ajuda a verificar se a geometria do
detector influencia significativamente os pardmetros dosimétricos de PDD e TPR. Assim, o
objetivo dessa variacdo & otimizar a precisdo dos resultados e entender a sensibilidade dos
calculos em fun¢ao da geometria do detector.
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Por fim, cada simulagdo foi repetida separadamente com um Unico detector para
obtencdo do valor da dose na profundidade de 0,5 cm, pois esse € o valor tedrico de dose
maxima [9]. As simula¢des com detectores CGS foram executadas em um computador com
processador Intel(R) Pentium(R) CPU G4400 @ 3.30GHz, RAM instalada de 8,00 GB ¢
sistema operacional Windows 10 versdo 22H2. No caso dos detectores MESH, o cluster com 48
processadores Intel(R) Xeon(R) Gold 5412U, RAM instalada 128,00 GB e sistema operacional
Ubuntu 22.04.4 LTS executou as simulagdes.

Para a simulacdo com MCNPx, foi montado o cenario do modelo computacional
proposto pelo livro com auxilio do Visual Editor (VISED), desenvolvido pela Visual Editor
Consultants [10]. O VISED ¢é uma interface grafica usada para criagdo e exibicdo de geometrias
complexas para o MCNP. Esse recurso pode ser usado para localizar colisdes de particulas,
verificar a eficacia da polarizagdo de particulas ou mostrar quais colisdes contribuem para uma
contagem [11]. Para modelagem da geometria foram utilizadas as defini¢des de macrobodies
que sdo semelhantes a geometria combinatdria, sendo um método alternativo de definir células e
superficies [12]. Na simula¢do computacional, foram descritos dois tipos de detectores: ctibicos
e esféricos. Os detectores cubicos, modelados com a classe RPP (Rectangular Parallelepiped),
possuem arestas de 0,85 em e cobrem profundidades de 0,85 a 29,75 em. Ja os detectores
esféricos, modelados pela classe SPH (sigla em inglés para Sphere), tém raio de 0,527 cm e
abrangem profundidades de 0,54 a 29,09 cm. Os dois softwares citados neste paragrafo sdo
pagos e precisam de licenga.

Ambas as geometrias de detectores possuem volume de 0,6 cm’, e para o codigo
MCNPx nfo ha espagamento entre os detectores. As simulagdes para ambas as geometrias
utilizaram um numero de historias de 1x107, definidas pelo cartdio NPS. As simulagdes
computacionais com geometrias do tipo CGS foram realizadas em um computador com
processador Intel Pentium CPU G4400, de 3,30 GHz, com memoria RAM instalada de 8 GB ¢
sistema operacional (SO) Windows® 10. O tally utilizado foi o F6, que realiza uma estimativa
da deposicdo de energia no interior da célula em MeV/g [12]. Um fator multiplicador de
1,602x10'° foi utilizado para converter as unidades MeV/g para J/kg, unidade de referéncia Gy
[6]. Os materiais utilizados na modelagem foram consultados no Compendium of Material
Composition Data for Radiation Transport Modeling, sendo este um tinico conjunto comum de
defini¢cGes de materiais que ajudam na padronizagdo e fornece uma base comum de materiais
para intercomparagdo dos resultados do modelo, uma vez que simula¢des significativas de
aplicagoes de transporte de radiagdo requerem defini¢cdes realistas de composi¢do do material e
densidades [13].

Apbs a obtencao de todos os dados de dose absorvida nas profundidades, os valores de
PDD foram calculados pela Eq. 1:

D
PDD(d) = - x 100 (Eq. 1)

max

Em que D, ¢ a dose na profundidade de interesse no eixo central do feixe de radiagdo, e
D, @ dose na profundidade de equilibrio eletronico no eixo central do feixe [14]. Os resultados
de PDD sao dependentes do tamanho do campo a ser irradiado, da distidncia fonte-detector
designado, da energia do feixe de fotons e da profundidade [6]. O equilibrio eletrénico esta
relacionado com a fluéncia de fotons, que designa o nimero de fotons que atravessam uma
determinada area em angulo reto com o feixe [14]. Na regido de equilibrio eletronico ocorre
uma fluéncia maior de elétrons, e consequentemente o aumento da dose absorvida até atingir um
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valor maximo, que designa o conceito de dose maxima. Dmax esta relacionado com a dose na
profundidade de equilibrio eletronico, que ocorre quando a quantidade de energia depositada por
particulas secundarias (elétrons) em um ponto ¢ igual a energia removida desse ponto por essas
mesmas particulas [14]. Fisicamente, isso significa que a taxa de geracdo de elétrons pela
radiacdo primaria ¢ compensada pela perda de energia desses elétrons, resultando na deposicao
maxima de dose naquele ponto. O equilibrio eletrénico € crucial para a definicdo de Dmax, pois
representa a profundidade onde ocorre a dose maxima no tecido irradiado.

Experimentalmente, o equilibrio eletronico ¢ determinado por medigdes da dose em
profundidade usando detectores em um fantoma de 4gua, onde se observa o ponto de dose
maxima. Em simulagdes de Monte Carlo, como no EGSnrc ¢ MCNPx, esse equilibrio é obtido
ao calcular a distribui¢do de dose em fungdo da profundidade, observando o ponto em que a
dose atinge seu valor maximo antes de comegar a decair devido a atenuacdo e dispersdo do feixe
de radiagdo.

A Eq. 2 ¢ a Eq. 3 permitem determinar os parametros PDD,;;, € TPRy
respectivamente. No entanto, os dados simulados e os experimentais apresentaram uma grande
discrepancia. As simulagdes iniciais foram realizadas com SSD=100 c¢m, conforme o exercicio
do livro didatico [8] utilizado como referéncia para o experimento. No entanto, ao longo do
desenvolvimento da pesquisa, percebeu-se que o padrdo clinico adotado pelo Hospital
Luxemburgo utiliza SSD=80 cm, conforme recomendado pela literatura [3, 6 18]. Essa
discrepancia motivou a realizagdo de novas simulagoes com a SSD clinica (80 cm), permitindo
avaliar as consequéncias do uso de uma SSD maior, como a subestimacdo da dose nas
profundidades mais rasas e a possivel alteragdo na distribuicdo dos pardmetros dosimétricos,
como PDD e TPR. Essa comparagdo ¢ importante para entender o impacto da SSD nas
simulagdes e garantir que os resultados reflitam as condigoes reais de tratamento.

PDD

_ 20
PDD, o= 500, (Eq.2)

Em que PDD,, ¢ a razdo dos valores de PDD nas profundidades de 20 ¢ 10 cm [6]. A
TPR, o € a razdo entre as doses medidas a 20cm a 10 cm de profundidade em um fantoma de
agua, utilizando um campo de irradiagdo de 10 x 10 cm? a uma distancia fixa de 100 cm entre a
fonte de radiacdo e o detector [8] [15]. A Eq. 3 apresenta uma aproximac¢ao para a estimativa
dessa grandeza [16].

TPR20,10 = 1,2661 X PDD20,10 — 0,0595 (Eq.3)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As tabelas Tab. 1 e Tab. 2 apresentam os dados de PDD, ;, ¢ TPRy;, para SSDs de 80
cm e 100 cm, incluindo a origem dos dados, tipo de detector, numero de historias (ncase) e erro
relativo (ER) das simulagdes. Os dados indicam que aumentar a SSD eleva os valores de
PDD, o € TPRy 0. Houve variagdo entre 2,96% e 6,25% para a PDD, ,, enquanto a TPRy,
variou entre 3,44% e 6,18%. Segundo Scaff [14], esse comportamento era esperado, pois o
aumento da SSD resulta em maior perda de intensidade do feixe, de acordo com a lei do inverso
do quadrado da distancia, além de fatores de espalhamento e absor¢do da radiacéo.

Estimativas de dose sdo realizadas com o estudo de fantomas de agua, devido ao seu
comportamento similar ao tecido humano mole na presenca de radiacdo [17]. No caso da
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calibragdo do aparelho de radioterapia, o fantoma de agua utilizado tem dimensdes de 30 x 30 x
30 cm’ [15]. Logo o modelo computacional atende as recomendagdes da TRS-398 [15].

Tab. 1 — Dados simulados e experimentais para as grandezas dosimétricas para SSD = 80 cm.

Dados Detector ncase PDD, o A(%) Erro TPRy 19 A(%) Erro
Relativo (%) Relativo (%)
EGSnrc Cubo le7 0,48 + 0,06 0,8 12,5 0,55 +0,07 0,7 12,7
Esfera le8 0,49 £ 0,02 2,3 4,1 0,57 £0,02 3,1 3,5
Cubo mesh 1le9 0,495+ 0,006 2.3 1,2 0,567 + 0,07 2,5 1,2
Esferamesh  1el0 0,506 = 0,002 4,5 0,4 0,581 £0,02 5,1 0,3
MCNPx Cubo le7 0,49 £ 0,01 1,4 0,5 0,56 £ 0,01 1,3 0,5
Esfera le7 0,49 £ 0,01 1,4 0,5 0,56 + 0,01 1,3 0,5
Hospital - - 0,484 - - 0,553 - -
Fonte: autoral.
Tab. 2 — Dados simulados e experimentais para as grandezas dosimétricas para SSD = 100 cm.
Dados Detector ncase PDD; o A(%) Erro TPRy 19 A(%) Erro
Relativo (%) Relativo (%)
EGSnrc Cubo le7 0,51 + 0,06 0,8 12,5 0,584 £ 0,07 0,7 12,7
Esfera le8 0,51 +0,02 2,3 4,1 0,590 = 0,02 3,1 3,5
Cubo mesh le9 0,512 +0,005 2,3 1,2 0,589+0,007 2,5 1,2
Esferamesh  lel0 0,521 £ 0,002 4,5 0,4 0,601 £0,002 5,1 0,3
MCNPx Cubo le7 0,51 £0,01 1,4 0,5 0,58 £0,01 1,3 0,5
Esfera le7 0,51 +£0,01 1,4 0,5 0,58 0,01 1,3 0,5

Fonte: autoral.

Essas estimativas sdo extremamente importantes para o planejamento do tratamento e
os parametros de PDD sdo fundamentais para esses calculos [18]. Uma analise dos erros
relativos das simulagdes permite verificar que o uso de detectores clibicos apresentam maior
erro relativo quando comparado com os detectores esféricos, chegando a exceder a
recomendacgao de 5% da ICRU [19] para o caso das simulagdes cubicas do EGSnrc (ER ~ 12%)).
Este fato implica que, apesar da proximidade dos resultados, o uso do detector ctibico apresenta
uma incerteza acima do limite recomendado, o que deve ser considerado na escolha do detector
mais adequado para as simula¢des. No entanto, é observado que o aumento do nimero de
historias, bem como a utilizagdo de geometrias do tipo MESH contribuem diretamente para a
redugdo do ER, reduzindo, assim, para valores inferiores a 5%. Portanto, o uso de diferentes
geometrias ¢ numero de historias simuladas pode ser necessario para garantir que a incerteza
total fique dentro dos padroes aceitos pela ICRU. Para isso, as unidades que utilizam cobalto
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devem ser submetidas a testes de controle de qualidade diarios do marcador de SSD (tolerancia
de 2 mm) e semanais de output dosimetria de PDD (tolerancia de 2%) [3].

Ademais, a Tab. 1 também indica as diferengas percentuais das simula¢des em relagdo
aos dados experimentais. Esses parametros sdo importantes, pois determinam o nivel de
confiabilidade do uso das simulagdes computacionais para dosimetria. Em geral, as diferencas
percentuais de PDD foram, em média, 2,1%%, sendo o detector cubico do EGSnrc mais
coerente com o valor experimental (0,8%), ¢ o detector esférico mesh, também do cddigo
EGSnrc, com maior desvio do valor experimental (4,5%). O mesmo comportamento foi
observado para TPR,, ;,, mas com a menor diferencga igual a 0,7% e a maior 5,1%. Portanto,
pode-se considerar que as simulagdes estdo validadas para essa investigagdo. A Fig. 2 apresenta
os graficos de PDD obtidos para SSD de 80 em com geometrias CSG (A) cubicas e (B)
esféricas. O mesmo comportamento de decaimento ¢é verificado em todas as situagdes
contribuindo com a validag&o.

(A) Detector ciibico SSD = §0cm (B) Detector esférico SSD = 80cm
100 g! e — 100 A t*. < —
3 ® Eosue b = $ EGsme
ap 3 ‘ Esperimental - 90 + I‘l Experiments]
80 !t t &0 % F
4 "
<) il r 70 |
60 Sy s b
£ Et £ 60 1 ‘_‘ E
a 2 ?
£ 50 iii‘ F B k| . b
40 4 "?* r i t ¥ L
| i |
g |-
0 Eéf e B e, I
é [ 0] Eyy F
10 .:E' 1 't'inqg

1] 25 5 7.3 i 125 1% 175 20 225 2% 2T5 30 1] 25 2 7.5 0 12% 15 17% 20 22% 23 273 30
Profundidade {cm) Profundidade {cm)

Fig. 2 — Curva de PDD para fonte de Co-60 com detectores CSG (A) ctbicos e (B) esféricos.
Fonte: autoral.

Um maior nimero de particulas nas simulagdes de Monte Carlo aumenta a precisdo das
medidas dosimétricas, mas também eleva o tempo computacional devido ao maior numero de
calculos de interagdo da radiacdo com a matéria. A geometria do detector também influencia a
precisdo, com geometrias complexas, como as de construgdo tridimensional baseada em
tetraedros (mesh), apresentando maior incerteza. Ajustes no niumero de historias (ncase) foram
necessarios para manter a incerteza da dose abaixo de 2,0%.

A simulagdo com um cubo mesh levou 2 horas e 23 minutos, enquanto a esfera mesh
demorou 24 horas e 56 minutos. Ao utilizar computagdo paralela com o EGSnrc, esses tempos
foram reduzidos para 3 minutos e 2 horas respectivamente. Como o cubo CSG apresentou
resultados mais proximos aos experimentais, ndo houve vantagem significativa em usar outras
geometrias nesse cenario. O grupo MCMEG esta realizando novos estudos para investigar a
influéncia das geometrias na dosimetria usando o método Monte Carlo.

4. CONCLUSAO

Os resultados dos parametros dosimétricos essenciais para procedimentos e controle de
qualidade em radioterapia, como PDD,,,, € TPR,, ,, foram obtidos por meio de simulagdes
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baseadas no método Monte Carlo, utilizando os cddigos EGSnrc ¢ MCNPx. Comparagdes dos
resultados simulados com dados experimentais da unidade de Cobalto Gammatron S80 do
Hospital Luxemburgo validaram o modelo computacional apresentado pelo livro didatico de
fisica computacional com o valor de SSD para 80 cm. Além disso, as simula¢des evidenciaram
aumento nos valores de PDD,, ;, € TPR,, ;o com o aumento de SSD, previsto pela teoria.

Durante o processo de simulacdo, identificamos diversas fontes de incerteza, como
variaveis de entrada, configuragdes do modelo e parametros fisicos. Para cada cenario simulado,
realizamos uma analise detalhada, calculando o erro relativo e avaliando a magnitude das
incertezas. Os resultados mostraram que a maioria das simula¢des apresentou erros relativos
abaixo de 4%, indicando uma boa precisdo em comparagdo com os dados de referéncia.

Destaca-se que a opc¢do pelo ndo transporte de elétrons na simulagdo e escolha do
numero de historias 1x107 sdo fatores que otimizam o tempo computacional, mantendo
conformidade com valores tabelados. Ainda, os resultados deste trabalho demonstram que a
utilizagdo de geometrias do tipo mesh exigem maior esfor¢o computacional para se atingir
valores de incerteza iguais aos de geometrias regulares. Com base nessa andlise, podemos
afirmar que as simulagdes Monte Carlo realizadas para esse cenario sdo confiaveis, pois as
incertezas foram quantificadas e consideradas dentro de limites aceitaveis. No entanto,
recomendamos que futuras investigagdes continuem a explorar a relagdo entre os parametros do
modelo e a precisdo das simulagdes, a fim de fortalecer ainda mais a validagao dos resultados.
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