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RESUMO

O gerenciamento do processo de monitoracéo in vivo da contaminacéo interna por radionuclideos em seres humanos
requer uma serie de etapas que incluem desde a aquisi¢do do espectro até a emissdo de relatérios. A andlise de es-
pectro consiste na identificacdo e na quantificacdo dos materiais radioativos presentes em 6rgaos e tecidos do corpo
do individuo submetido a procedimentos de monitoragdo. A Unidade de Contador de Corpo Inteiro do Instituto de
Radioprotecdo e Dosimetria realiza medicdes in vivo de radionuclideos emissores de fotons na faixa de energia de
10 a 3000 keV, utilizando detectores de cintilacdo tipo Nal(TI) 8”x4” e 3”x3” bem como detectores semicondutores
tipo HPGe. O programa SIGMIV (Sistema para Gerenciamento de Monitoracdo In vivo), desenvolvido em MS Vi-
sual Basic 2010, acessa 0 espectro depois que este é convertido em uma planilha EXCEL. Este programa utiliza um
banco de dados, desenvolvido em MS-Access, para armazenar informagdes associadas a cada medi¢do, como conta-
gem e parametros de calibragdo. SIGMIV gera um relatorio contendo informagdes pessoais, atividade e os radionu-
clideos de interesse presentes no corpo, associados com respectivas incertezas e atividade minima detectavel. O
programa SIGMIV otimizou os procedimentos de monitoragdo “in vivo”, demonstrando ser flexivel, confiavel e de
facil manipulagdo, constituindo-se numa ferramenta importante para o desenvolvimento da rotina no Laboratério de

Monitorac¢&o in Vivo do IRD.
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1. INTRODUCAO

Pessoas expostas a fontes de radiacdo nédo seladas, sejam trabalhadores ocupacionalmente expos-
tos ou individuos do publico em situacdes de acidentes, estdo sujeitas a incorporagédo de radionu-
clideos. As principais vias de incorporacdo de radionuclideos séo inalagdo, ingestdo e absorcao
através da pele e de ferimentos. Uma vez incorporado pelo organismo, o material radioativo ira
se depositar nos 6rgdos de acordo com sua afinidade quimica pelos tecidos e, posteriormente,
sera excretado, principalmente, via fezes e urina. Individuos potencialmente expostos interna-
mente a radionuclideos devem ser monitorados a fim de garantir que a atividade radioativa pre-
sente em seus organismos esteja dentro dos limites aceitaveis previstos em norma [1, 2]. Quando
a monitoracdo interna ocorre através de medigdes diretas no corpo do individuo exposto, a mes-
ma € denominada “monitoracao in vivo”, cuja medicdo é realizada em unidade genericamente
conhecida como Contador de Corpo Inteiro (UCCI).

O gerenciamento de um servi¢o de monitoragdo in vivo, para avaliagdo da contaminacgéo interna
por radionuclideos em seres humanos, requer diversas etapas que incluem a aquisi¢do e a inter-
pretacdo do espectro, a manutencdo de um banco de dados que contenha informacg6es sobre o
individuo monitorado e os parametros relacionados com a medicdo, bem como a emissédo de rela-
torio com o resultado da monitoracao.

O Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD) da Comisséo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN) possui um servico de monitoracdo in vivo que utiliza detectores Nal(Tl) e HPGe para
realizar medicdo de atividade de radionuclideos emissores de fétons, com energia de 10 a
3000 keV, internamente depositados no corpo humano [3]. A aquisicdo dos dados da medicdo
realizada em um individuo submetido aos procedimentos de monitoracdo in vivo é feita pelo
programa Canberra GENIE 2000, que gera um espectro relacionando o canal com a energia do
féton. Uma vez obtido o espectro, sua interpretacao inclui o célculo da atividade incorporada, a
emissdo de um relatorio com o resultado da monitoracdo e o registro em um banco de dados de
todas as informagdes do individuo monitorado, dos pardmetros que descrevem as condicdes da

medicéo e dos resultados dos calculos.
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O SIGMIV (Sistema para Gerenciamento de Monitorac6es in Vivo) é um programa computacio-
nal desenvolvido para ser utilizado na rotina do Laborat6rio de Monitoragdo In Vivo (LABMIV)
do Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD). O programa calcula a atividade presente no
corpo do individuo monitorado e gera um relatorio com o resultado da monitoracao.

SIGMIV utiliza informagdes sobre o individuo monitorado e sobre parametros da medicdo. Apds
0 espectro ter sido gerado, este deve ser convertido em uma planilha de excel, de onde se obtém
as informacdes sobre a medicdo. Na etapa seguinte, calcula-se a atividade presente no corpo do
individuo, a incerteza associada ao calculo e a atividade minima detectavel (AMD). Os resulta-
dos sdo registrados no banco de dados e gera-se um relatério da monitoracéo.

A principal motivagéo para o desenvolvimento do SIGMIV foi obter um sistema computacional,
através do qual as informacBes contidas no espectro gerado pelo programa Canberra GENIE
2000 fossem acessadas automaticamente. O sistema computacional utilizado anteriormente no
LABMIV havia sido desenvolvido na década de 90 em linguagem Turbo Basic e rodava em am-
biente MS-DOS. Isto representava uma dificuldade devido ao aperfeicoamento dos computado-
res pessoais.

Na metodologia atual, o espectro gerado pelo sistema Genie 2000 no formato “.chn é converti-
do em uma planilha MS-Excel, que posteriormente é acessada pelo SIGMIV, sem a necessidade

da interferéncia do usuario.

2. MATERIAIS E METODOS

O programa SIGMIV foi desenvolvido na linguagem de programacéao Visual Basic utilizando-se
0 pacote Microsoft Visual Studio 2010. O Visual Basic € uma linguagem de programacdo basea-
da em eventos e possui um ambiente de desenvolvimento totalmente grafico [4, 5]. Este tipo de
linguagem permite a elaboracdo de interfaces de facil manipulacdo para o usuario.

As interfaces do SIGMIV acessam um banco de dados, desenvolvido em Microsoft Access 2010,
para inserir, atualizar ou fazer busca de dados registrados. O banco de dados possui seis tabelas.
A tabela “Dados do Individuo” contém informacdes pessoais como nome, CPF, endereco, data
de nascimento, local de trabalho, funcdo e o codigo do individuo. Este c6digo € composto por
trés letras e é gerado pelo programa sempre que um novo individuo é cadastrado no banco de
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dados. Por ser Unico para cada individuo, o cédigo de letras € usado para fazer o relacionamento
das informacdes registradas no banco de dados.

Na tabela “Dados da Medic¢do” sao registrados os parametros da medida, tais como, data, detec-
tor, geometria de medicdo, peso e altura do individuo, radionuclideos a serem avaliados e o c6-
digo da medida, formado pelo cddigo do individuo acrescido de um numero, composto de dois
algarismos, que representa a sequéncia crescente de medi¢des realizadas no referido individuo. O
cddigo da medida também é Unico para cada medicéo realizada.

Os resultados do calculo de atividade, incerteza e Atividade Minima Detectavel (AMD) sdo re-
gistrados na tabela “Dados da Atividade”. Os dados registrados nessas trés tabelas estdo relacio-
nados pelo cddigo do individuo e pelo codigo da medida. A tabela dados do radionuclideo con-
tém informacdes dos radionuclideos para 0s quais os sistemas de medi¢cdo do LABMIV estdo
calibrados, a saber: energia, intensidade dos fétons emitidos e canal do fotopico.

A tabela “Dados da Calibracdo” contém as informacdes referentes a cada sistema de medicéo,
como fator de calibracdo e curva de eficiéncia.

A Ultima tabela, denominada “Dados do Relatério”, registra informacg6es referentes a data e me-
dicbes contidas em cada relatério gerado. Como o programa permite gerar um relatorio com da-
dos de mais de uma medicdo, tornou-se necessario criar um codigo para cada relatério gerado.
Este codigo, proposto pelo programa, é formado pelo cédigo do individuo seguido pelo ano em
que o relatdrio foi gerado e um namero sequencial dos relatérios gerados para aquele individuo
no corrente ano. Este codigo, univoco, permite identificar cada relatério gerado, como recomen-
da a norma [6].

Para calcular a atividade dos radionuclideos presentes no corpo de um individuo monitorado, é
necessario obter as informacdes do espectro gerado pelo programa GENE 2000, que é um arqui-
vo com extensdo “.chn”. Para que o SIGMIV acesse as informacdes contidas no espectro, este
arquivo é convertido em uma planilha de excel, no formato “.xIs” ou “.xIsx”, contendo os 1024
canais correspondentes a valores de energia com as respectivas contagens obtidas em cada canal.

O nome do arquivo excel deve ser, obrigatoriamente, o cddigo da medida.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

International Joint Conference RADIO 2014
Gramado, RS, Brazil, August 26-29, 2014
SOCIEDADE BRASILEIRA DE PROTECAO RADIOLOGICA - SBPR



SIGMIV foi desenvolvido com uma interface simples e amigavel. A tela inicial do programa

apresenta quatro opcdes de selecdo. A primeira é denominada “Cadastro”. Quando o usuario
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acessa essa opcao, o formulario “Dados do individuo” (Figura 1) é apresentado.

Figura 1: Formulario para consultar, registrar e atualizar
informacdes pessoais no banco de dados

u: Dados do Individio

CPF

Nome

Naturalidade

Endereco

Estado
Cargo

Observacdo

Data de Nascimento

CEep ——

a0 | | |

Formulario de Cadastro do Individuo

Cédigo

. Sexo Masculino Feminino

Nacionalidade

Cidade

- Telgfone () - Empresa

Setor

Consultar CPF ou Codigo

CPF porNome | Cadige por Nome

Consultar

Nome CPF Cadigo

Registrar ‘ ‘ Medicdo

Sair

Através desse formulario, informacdes pessoais dos individuos sdo registradas no banco de da-
dos. Este formulério permite também consultar e atualizar dados registrados. Sempre que um
individuo € monitorado pela primeira vez, quando o usuario seleciona o botdo “registrar” para
inserir as informacdes no banco de dados, o programa gera o codigo do individuo, que é univoco
e composto por trés letras. Este cddigo é o identificador para registro das informacgdes no banco
de dados. A utilizacdo deste codigo se faz necessaria nas situacOes de acidentes radioldgicos ou
nucleares, nas quais muitas pessoas podem ser monitoradas e, informag6es sobre o CPF poderéo
ndo estar disponiveis, 0 que prejudicaria os respectivos registros no banco de dados.

A segunda aba do SIGMIV é chamada “Monitoracdo” e permite chamar dois formularios: Dados

da Monitoracdo (Figura 2) e Célculo da Atividade (Figura 3).
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Figura 2: Formulario para insercéo de dados referentes a monitoracéo

Cadigo do Individuo Nome
X0
l Carregar MedigSes l
| Realizadas - Ulima Atual Data
Detector ~ Geometria = Altura (m) Peso (kg)
Tipo de Mediciio T Codigo do Espectro
Observacdo
Selecionar Radionuclideos
O] PFA [[] Th-232 7] Hg-203 ] Eu-152
[C] Zn-65 [[1 Ra-226 [ Cs-137 [C]F-18
11123 [ U-235 7] Mn-54 [T Referencia
] 125 ] U-238 [C] Co-60
[0 F131 [T Am-241 [C] v-88

O formulério “Dados da Monitoragdo” é preenchido com as informagdes referentes & monitora-
cao. Essas informagdes sdo registradas no banco de dados e, posteriormente, utilizadas para fazer
o0 calculo da atividade de radionuclideos presentes no corpo do individuo monitorado. Para o
registro unico dos dados da monitoragéo, este formulario cria o codigo da medida, que é compos-
to pelo codigo do individuo (trés letras) e o nimero sequencial de monitoracGes as quais o indi-

viduo foi submetido (dois algarismos).

Figura 3: Formulario para selecionar monitoragdes realizadas e calcular atividade

a2l Calculo da Atividade . p— [E=SRER
Cadigo da Medida -
) ) . e Limpar
Caodigo da Medicao Selecionada
Nome
Empresa Radionuclidec Atividade (Bq) Incerteza (Eq) MDA (Bq)

Setor
Data da Medicdo

Espectro

Detector

Geometria
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No formulario “Calculo da Atividade” é necessario selecionar o cddigo da medida para a qual a
atividade serd calculada. Uma vez que a medic&o foi selecionada, o programa acessa uma plani-
Iha excel cujo nome é o proprio cddigo da medida da qual o espectro foi gerado. Esta planilha
contém as informacdes do espectro e as contagens em cada canal associado a um valor de ener-
gia. Caso o detector utilizado para a medicdo seja o Nal(Tl), apenas um espectro é gerado. Caso
seja usado o detector HPGe, quatro espectros sdo gerados correspondendo a combinacdo dos
quatro detectores que sdo utilizados para realizar a medicao. Quando o cddigo da medida € sele-
cionado, o programa verifica quantos espectros existem para o respectivo codigo. Caso existam
quatro espectros, estes sdo somados e uma nova planilha é criada. Assim, o botdo “Calcular” fica
habilitado para realizar os célculos de atividade. Os resultados da atividade calculada, incerteza e
AMD (Atividade Minima Detectavel) sdo apresentados em unidades de becquerel (Bq) e regis-
trados no banco de dados.

A opcdo seguinte, denominada “Relatorio”, disponibiliza dois formularios: um para gerar relato-
rios e outro para buscar relatérios gerados previamente. Os relatérios gerados contém informa-
cdes pessoais sobre o individuo e parametros da medicdo, como data, detector, geometria de me-
diacdo, radionuclideos investigados e os resultados dos calculos de atividade, incerteza e AMD.
Se o valor da atividade calculada é menor do que AMD, a notagédo “< AMD” é apresentada como
resultado da medicao, porém o valor calculado da atividade é registrado no banco de dados.

A Ultima opc¢do é chamada “Atualizacdes”. Esta apresenta um formulario para inserir radionucli-
deos de interesse no banco de dados. E necessario registrar os pardmetros como tipo de detector,
parametros de calibracdo e geometria de medicéo, conforme pode ser observado na Figura 4.
Como os dados a serem registrados necessitam estar em um formato padronizado, a insergéo de
outros radionuclideos no banco de dados pode se tornar uma tarefa complexa. A Figura 4 apre-

senta o formulario para insercio e mostra os dados do **’Cs como exemplo.
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Figura 4: Formulario para inserir radionuclideos de interesse no banco de dados.

o5 Dados para inserir novos radionuclideos no bance de dados EI@

As informacées inseridas neste formulario serdo registradas no banco de dados e
utilizadas para calculo de atividade.
0 preenchimento de todos os campos & obrigatdrio

DADOS EXEMPLO  INSERIR NOVO SEREEDNAREISTEMADENEDICAD)

Radionuclideo Cs-137 DETECTOR ~ GEOMETRIA -

Energia_1 (kev) 661.60
Emissdo gama_1 0.8600

Canal Inicial_1 179 SELECIONAR CALIBRACAD
Canal Final_1 241
Canal Fotopica_1 243 FC FCx ECT Curva de Eficiéncia
Energia_2 (keV)
Emissdo gama_2 - Fator de FC X ECT

o - Calibragdo
Canal Inicial_2
Canal Final_2 - rc :
Canal Fotopico_2 - b
Bg Masculino 4790 SD SD 1%deFC
Bg Feminino 4933
TempoBG (min) 30 Congtantes da Curva de Hiciéncia
Para os radionuclideos cujo espectro apresenta apenas um pico. a=0.004222 b = - 0.000759
preencher os campos relativos ao segundo pico com um trago
conforme o exemplo do Cs. Mo colocar o algansmo zero.

INSERIR NO BANCO DE DADOS

4. CONCLUSOES

O programa SIGMIV foi desenvolvido para minimizar a possibilidade de ocorréncia de erros
operacionais. Este trabalho descreve a versdo 1.0, que atualmente estd sendo utilizada na rotina
do LABMIV e tem demonstrado ser uma ferramenta confiavel e de facil utilizacdo, o que otimi-
zou e proporcionou maior confiabilidade ao processo de calculo de atividade e geracédo de relato-

rios de monitoracdo emitidos pelo Laboratdrio de Monitoracdo In Vivo do IRD.
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