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Resumo

A medicina nuclear surgiu hé mais de 50 anos e é, nos dias de hoje, uma
especialidade médica vital para o diagnostico e terapia de diversas doengas,
incluindo o cancro. A sua utilizacao permite recolher informacao médica que,
de outra forma, estaria indisponivel, requereria uma cirurgia ou um teste
de diagnostico mais caro. Contudo, a exposicao descontrolada a radiacao
ionizante, emitida pelos materiais utilizados na medicina nuclear, pode causar
varias doencgas graves ao ser humano.

Para acompanhar o progresso da medicina nuclear, é necessario desen-
volver tecnologias e ferramentas que permitam assegurar a seguranca das
pessoas expostas a radiagao ionizante. Esta dissertacao apresenta uma apli-
cacao informatica que permite monitorizar os niveis de radiacao ionizante
nos servigos da clinica Dr. Campos Costa, mais especificamente no instituto
CUF.

A aplicagao desenvolvida recolhe os dados das medigoes da radiacao ioni-
zante de 10 detetores, instalados em diversas divisoes do instituto CUF. Os
dados recolhidos sao processados em tempo-real e apresentados numa inter-
face grafica. Além disso, os dados recolhidos sao armazenados numa base de
dados localizada no servidor da clinica Dr. Campos Costa. Por fim, a apli-
cagao também permite visualizar dados estatisticos de um periodo de tempo

escolhido pelo utilizador e gerar relatérios semanais.
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Abstract

The nuclear medicine began more than 50 years ago and is now a vital
medical specialty for diagnostic and therapy of serious diseases, including
cancer. Its utilization allows to collect medical information that otherwise
would be unavailable, require a surgery or more expensive diagnostic tests.
However, the exposure to high-levels of ionizing radiation, emitted by mate-
rials used in nuclear medicine, can cause many serious diseases to the human
being.

In order to follow the nuclear medicine progress, it is necessary to develop
technologies and tools that are capable to guarantee the security of people
exposed to ionizing radiation. This dissertation presents a computer applica-
tion that allows monitoring the ionizing radiation in the Dr. Campos Costa
clinical services, more specifically in the CUF institute.

The developed application collects the ionizing radiation measurements
from 10 detectors, installed in diverse rooms in the CUF institute. The
collected data is processed in real-time and presented in a graphical interface.
Moreover, the collected data is stored in a database localized in the Dr.
Campos Costa clinic server. Last, the application also permits to visualize
statistical data in a time interval defined by the user and generate weekly

reports.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Medicina Nuclear

A medicina nuclear recorre a materiais com propriedades radioativas para
realizar exames de diagnostico e terapia. Ao contrario de outras tecnologias
de imagiologia como a tomografia computarizada, a ressonancia magnética
ou a radiologia convencional, as imagens da medicina nuclear permitem o
estudo das fungoes dos 6rgaos e podem eliminar a necessidade duma cirurgia
invasiva [1].

Em medicina nuclear estuda-se o modo como o corpo reage a diferentes
substancias quando existe uma doenca ou estado patologico. A substancia
radioativa administrada no paciente é normalmente designada por radiofar-
maco (radioisétopo + farmaco). Os radioisétopos sao isdtopos instéveis que
possuem comportamento quimico idéntico aos isétopos estaveis do mesmo
elemento, no entanto, apresentam emissao espontanea de radiacao para se
tornarem estéaveis [2]. O radioisotopo administrado no paciente vai integrar
um processo fisiolégico que ocorre no organismo. Em diagnéstico, a radia-
¢ao ionizante emitida pelo paciente é medida permitindo formar imagens que
mostram o funcionamento dos 6rgaos. Em terapia, os radioisétopos adminis-

trados tratam doencas ou diminuem a dor [3].

Na medicina nuclear, a radiacao pode ser proveniente de fontes de ra-

diacao externas ou internas ao corpo. No caso do material radioativo ser
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administrado no corpo do paciente, a fonte de radiacao é interna. Indepen-
dentemente da fonte de radiacao, a exposicao a radia¢ao ionizante tem varios
riscos associados. O efeito da passagem da radiacao e da libertagao da ener-
gia nas células pode produzir ionizagao e excitacao dos atomos que provocam
a quebra das moléculas. Como consequéncia, formam-se ioes e radicais li-
vres muito reativos que podem danificar a molécula de DNA do nicleo da
célula. Se tal ocorrer num ntmero elevado de células, o funcionamento do
orgao, que é constituido pelas células danificadas, altera [4]. Existem efeitos
biolégicos que se manifestam a curto e a longo prazo. Leucemia, cancro nos
ossos, pulmoes e tirdide, cataratas, alteracao dos cromossomas e anomalias
no crescimento e desenvolvimento sao algumas das doengas provocadas pela

exposicao a radiagao [5].

1.2 Objetivos e Motivacao

A medicina nuclear usa materiais que emitem radiagao ionizante no diag-
nostico e no tratamento de doencas graves. E uma especialidade imprescin-
divel e em expansao, no entanto, a exposicao a radiacao ionizante pode ter
efeitos negativos. Diariamente, varias pessoas sao expostas a esta radiacao
nos servicos de medicina nuclear. Por isso, existe um limite de radiagao io-
nizante ao qual o paciente pode estar exposto, acima desse valor, o beneficio
deve ser muito maior do que o detrimento do uso de radiagao ionizante [6].

Para acompanhar o progresso das novas tecnologias é necessario desenvol-
ver ferramentas que permitam aumentar a seguranca, tanto dos trabalhadores
como dos pacientes sujeitos a radiacdo ionizante. E importante monitorizar
os locais para identificar, quase em tempo real, possiveis contaminagoes. As-
sim, sempre que é detetada uma contaminacao, o plano de emergéncia deve
ser acionado rapidamente, de forma a diminuir a probabilidade de contaminar
as outras zonas do servico, por alastramento.

O objetivo desta dissertagao ¢ o desenvolvimento de uma aplicagao in-
formatica que permite recolher e apresentar os niveis de radiacao medidos
pelos detetores instalados nos servicos de medicina nuclear da clinica Dr.

Campos Costa. A Dr. Campos Costa é composta por 14 unidades fisicas
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de Imagiologia, onde trés delas sao na area da Medicina Nuclear. Por ano,
realiza cerca de 600 000 exames sendo lider em volume no norte de Portugal.
Desde 2007, a Dr. Campos Costa ¢ uma unidade do Grupo José de Mello
Satde. Esta dissertagao decorrera no servico de Medicina Nuclear do Ins-
tituto CUF, em Matosinhos. Esta unidade realiza exames de diagnoéstico e
inimeros tratamentos, em regime ambulatorio.

No Instituto CUF estao instaladas unidades de detecao de radiagao ioni-
zante nas areas do servigo de medicina nuclear. A aplicacao deve ser capaz
de recolher informagao dos detetores, transferindo os dados para um compu-
tador. Os dados transferidos devem ser armazenados numa base de dados
localizada no servidor do consultério Dr. Campos Costa. Posteriormente,
deveré ser elaborada uma interface grafica que permitira visualizar os niveis
de radiacao nas diferentes salas, registados ao longo do dia. Pretende-se tam-
bém que a plataforma seja capaz de gerar notificagoes sempre que os niveis
de radiagao excedam um determinado limite, pré-definido, dependendo da
classificacao de cada area. Para cada detetor existe dois limites associados,
inerentes a sua localizacao. Por exemplo, na sala de inje¢ao, o limite maximo
de radiagao é mais elevado do que na rececao, dada a diferenca que existe
na classificacdo das respetivas areas: controlada e vigiada, respetivamente.
Pretende-se também gerar relatorios semanais com informagao estatistica dos
dados recolhidos. Esta aplicacao seré incluida no sistema de detecao ja exis-
tente no Instituto CUF, devendo permitir a integracao de uma nova rede de
detetores (em fase de instalagao).

A plataforma vai garantir uma gestao mais eficiente e praticamente em
tempo real de situagoes de possiveis contaminagoes de dreas minimizando
e/ou evitando situagoes de alastramento das mesmas bem como um registo

dos niveis de radiacao recolhidos.

1.3 Organizacao da dissertacao

A dissertacgao foi dividida em oito capitulos, ao longo dos quais se intro-
duz os conceitos tedricos relacionados com a medicina nuclear, a estrutura

e as especificacoes dos detetores ja instalados no Instituto CUF, a aplica-
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¢ao desenvolvida, os resultados e as conclusoes. Assim sendo, no capitulo
2 introduz-se alguns conceitos sobre a radiagao ionizante e explica-se o seu
impacto na humanidade e as medidas que devem ser implementadas para
proteger as pessoas expostas a radiacao.

No capitulo 3, aborda-se os conceitos da Dosimetria de Area como as gran-
dezas e as unidades da radiagao ionizante, os limites dos niveis permitidos, a
classificacao das areas dos servigos de medicina nuclear e os dispositivos que
podem ser usados para monitorizar a radiacao.

No capitulo 4 apresenta-se o Alarm Dosimeter, sistema instalado no ser-
vigco de medicina nuclear do instituto CUF. Inicialmente descrevem-se as
diferentes unidades deste sistema e apresentam-se as suas especificagoes. Pos-
teriormente sao apresentados os protocolos usados na comunicagao entre o
Alarm Dosimeter e o computador que vao permitir recolher a informagao
sobre os niveis de radiagao presentes nas salas.

No capitulo 5 descreve-se a estrutura do servigco de medicina nuclear do
instituto CUF e do sistema desenvolvido para permitir a recolha de dados do
Alarm Dosimeter e o armazenamento dos dados na base de dados localizada
no servidor do consultorio Dr. Campos Costa. Por fim, apresenta-se as
ferramentas usadas para o desenvolvimento da aplicacao informatica e da
base de dados e finaliza-se com a apresentacao dos requisitos da aplicacao
informatica.

No capitulo 6 descreve-se a implementacao da aplicacao. Inicia-se com a
descricao das classes da aplicagao informética desenvolvida e a apresentacao
do modelo da base de dados implementado. Por fim, apresenta-se algumas
especificacoes da aplicacao nomeadamente as interacoes entre as threads, a
configuracao da porta série e da base de dados e o processamento dos dados.

No capitulo 7 sao apresentados os resultados da aplicacao desenvolvida
e no capitulo 8 encontram-se as principais conclusoes e possivel trabalho

futuro.



Capitulo 2
Radiacao e Radioprotecao

Para se perceber a importancia da monitorizacao da radiacao ionizante
nos servigos de medicina nuclear ¢ preciso introduzir alguns conceitos e per-
ceber qual o impacto que a radiagao ionizante tem na humanidade. De
facto, a radiacao tem muitas aplicagoes, principalmente na area da saude.
No entanto, associado aos beneficios, existem muitos efeitos negativos cau-
sados pela exposicao a este tipo de radiacdo. E importante e imprescindivel
cumprir as medidas de radioprotecao que visam proteger todas as pessoas

expostas a radiacao.

2.1 Radiacao

A radiacao é um modo de propagacao de energia que pode ser classificada
tendo em consideracao o elemento condutor de energia, a fonte de emissao
de radiacao, o tipo ou o efeito [7].

Os elementos condutores de energia determinam as formas de radiacao
corpuscular ou eletromagnética [2|. A radiagdo corpuscular é constituida
por particulas subatomicas tais como eletroes, neutroes e particulas alfa en-
quanto que a radiacao eletromagnética caracteriza-se por campos elétricos e
magnéticos oscilantes que se propagam a velocidade constante ¢ no vacuo.
Os exemplos de ondas electromagnéticas sao as ondas de radio, as ondas mi-

croondas, a radiacao infravermelha, a radiacao ultravioleta, os raios x e os
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raios gama.

A radiagao pode ser emitida por diferentes fontes de radiagao. O sol
emite radiagao solar enquanto que a radiacao nuclear ou radioatividade é
emitida pela desintegracao de alguns elementos quimicos, fenémeno que corre
de forma natural ou artificial [8].

De acordo com a quantidade de energia envolvida, a radiacao pode ser
ionizante ou nao ionizante [7], [9]. A radiagdo ionizante tem mais energia que
a radiacao nao-ionizante, causando diretamente ou indiretamente a formagcao

de iGes. Por essa razdo, a radiagao ionizante tem efeitos mais graves [10].

2.2 Descoberta da radiacao ionizante e sua evo-

lucao

Ao contrario do calor e da luz, as radiagoes ionizantes nao sao sentidas
naturalmente pelo ser humano. Por essa razao, a sua descoberta apenas ocor-
reu nos ultimos anos do século XIX. Em 1895, Wilhelm Conrad Réentgen
descobriu os raios x [11]. Essa descoberta foi o resultado de mais de trés
décadas de pesquisa sobre a eletricidade. Rdentgen constatou que existia
uma radiagao capaz de penetrar varios objetos opacos a luz e que provocava
fluorescéncia em determinadas substancias permitindo obter imagens do in-
terior do corpo humano [11]. Na Figura 2.1 é possivel visualizar a primeira
radiografia de Roentgen.

Logo apés a descoberta dos raios x, os cientistas comecaram a realizar
exames a corpos humanos. Em 1896, foi instalada a primeira unidade de radi-
ologia nos Estados Unidos. Os primeiros exames permitiram detetar fraturas
de ossos [2|. Seguiram-se vérios estudos, Becquerel descobriu a radioativi-
dade. [12] Quando estava a ensaiar com determinados compostos de uranio
para ver se emitiam raios x, Becquerel descobriu uma radiagao invisivel que
nada tinha a ver com os raio x [12]. Descobriu-se entao que, existiam &ato-
mos que espontaneamente se transformavam em atomos de outros elementos
emitindo radiagao [13]. As pesquisas e as descobertas sucederam-se. O casal

Curie conseguiu isolar duas substancias radioativas de alto grau, Polénio e
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Radio [12]. Essa descoberta foi premiada com o Nobel da Fisica em 1903.

Mais tarde, foi descoberta a radioatividade artificial [11].

Figura 2.1: Primeira radiografia de Roentgen [14].

Muitos cientistas contribuiram para o desenvolvimento da fisica atémica
e nuclear, mecanica quantica e ondulatoria. Ernest Rutherford, Niels Bohr,
Max Plank,Louis de Broglie, Albert Einstein, Enrico Fermi sao alguns dos
cientistas que podem ser citados [15].

Em 1945, foram lancadas bombas atémicas nas cidades de Hiroshima e
Nagasaki, durante a 2* Guerra Mundial [15]. Os efeitos nefastos das bom-
bas nao se restringiram apenas a explosao e ao calor gerado mas também
ao numero elevado de mortes que ocorrem depois, devido & exposicao das
radiacoes ionizantes.

No entanto, ap6s a 2* Guerra Mundial, aumentaram as aplicagoes da
radiagao ionizante em beneficio da humanidade [15]. Foram construidas cen-
trais elétricas e usou-se os materiais radioativos para melhorar as condigoes

de vida da populacao, principalmente, na area da satde. Atualmente, os ma-
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teriais radioativos usados na medicina ajudam no diagnostico e na terapia de
determinadas doengas. No diagnostico [16], o material administrado contém
uma pequena concentragao de radioisétopo que deve ter afinidade com o te-
cido ou 6rgao a observar. A radiacao emitida produz uma imagem que revela
a forma, o tamanho e a dinamica de funcionamento do 6rgao. Este tipo de
estudo pode ser aplicado em todos os 6rgaos e sistemas do corpo humano,
principalmente no estudo da fung¢ao renal, na visualizacao da tiréide e do
miocardio e na dete¢ao de neuroblastomas. Na terapia [17], os radiois6topos
sao utilizados como fontes de energia para destruir tecidos ou suprimir uma
fungao organica. O tratamento de doengas usando radiois6topos tem a van-
tagem de reduzir a danificacao dos tecidos normais adjacentes uma vez que

o radiois6topo administrado é especifico para uma determinada doenca.

Além da area da medicina nuclear, existem outras areas onde a radiacao
ionizante ¢ usada. Na industria, os materiais radioativos tém varias apli-
cagoes onde se destaca o controlo de processos e produtos [15]. Devido a
propriedade de penetracao da radiagao na matéria, é possivel examinar o
interior de um objeto para detetar descontinuidades. Além disso, pode-se
determinar a espessura e a densidade de um material. Para tal, coloca-se o
material entre uma fonte de radiacao e um detetor de radiacao e determina-se
a percentagem de radiacao que é absorvida. Essa percentagem estéa direta-
mente relacionada com a espessura e densidade do material. A radiacao pode
ainda ser usada para detectar vazamentos ao adicionar previamente uma pe-
quena quantidade de material radioativo aos liquidos ou gases em questao |[2].
Na agricultura, o uso da radiacao permite desenvolver novas variedades de
plantas com melhores caracteristicas, aumentar a producao de alimentos,
controlar pestes e pragas, preservar alimentos, entre outros |2]. Os materiais
radioativos também podem ser usados para gerar energia. O principio de ge-
racao de energia consiste na utilizacao da energia libertada pelo niicleo para
movimentar uma turbina [15]. Além das aplicagoes supracitadas, a datagao
de amostras biologicas, a esterilizagao de esgotos, a identificacao e quanti-
ficacao de metais pesados no organismo humano sao outras aplicagoes que
usam materiais radioativos e que contribuem para a melhoria da qualidade

de vida da sociedade [15].
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2.3 Radioatividade

A unidade basica da matéria é o &tomo, constituido pelos eletroes e pelo
nicleo que é formado por protdes e neutroes [4]. O nicleo tem carga elétrica
positiva e nele concentra-se praticamente a totalidade da massa do atomo.
Os eletroes que estao a volta do niicleo possuem carga elétrica negativa. Para
garantir a electroneutralidade do 4tomo, a carga positiva do nucleo deve ser

igual e de sinal contrario a soma das cargas negativas dos eleeletroestroes [1].

Todos os elementos quimicos possuem dois nimeros que o identificam.
O namero atéomico corresponde ao nimero de protoes presente no nicleo do
atomo e o numero de massa corresponde a soma da massa dos protoes e
dos neutroes. Pode-se encontrar elementos com o mesmo nimero atémico e
diferente ntimero de massa. Esses elementos, denominados por isétopos, tém

0 mesmo comportamento quimico, porém um é mais pesado que o outro [4].

Os radiois6topos sao isétopos instéveis que possuem um comportamento
quimico idéntico ao dos is6topos estaveis do mesmo elemento. No entanto,
apresentam emissao espontanea do excesso de energia do nucleo. Esse pro-
cesso é designado por radioatividade ou decaimento radioativo e corresponde
a alteragao espontanea de um tipo de atomo para outro, com a emissao de

radiagdo para atingir a estabilidade [4].

A atividade de uma amostra radioativa, que representa o niimero de ato-
mos que se desintegram por unidade de tempo, diminui ou decai a uma taxa
fixa. Associado a cada radioisotopo, existe uma taxa de decaimento dife-
rente. O tempo necessario para que a atividade diminua para metade do
seu valor inicial ¢ denominado por meia-vida fisica (7% /2) [4]. Na Figura 2.2,
encontra-se a quantidade de material radioativo apos cada periodo de uma

meia-vida.

A equacao do decaimento radioativo pode ser escrita segundo a equacao
2.1.

A(t) = Age™ (2.1)
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Em que Aj é a atividade inicial e A é a constante de decaimento. A ati-
vidade diminui exponencialmente sendo que a atividade no instante ¢ + 77 5
¢ sempre metade da atividade no instante ¢t. Cada radiois6topo tem um con-
junto de caracteristicas diferente, nomeadamente modo de decaimento, tipo
de emissdo e tempo médio de vida [8]. Os isotopos radioativos naturais tém
geralmente um nimero atémico acima de 82 e estao distribuidos por quatro
familias radioativas de elementos que se desintegram em cadeia. Existe a

familia radioativa do uranio, torio, actinio e neptunio [1].
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Figura 2.2: Curva de decaimento radioativo. [4]

2.4 Tipos de radiacao ionizante

Submeteu-se a radiacao ionizante proveniente de um radioisétopo a um

campo magnético. Ao analisar as radiagoes emitidas verificou-se que existem
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trés ! tipos de radiacoes ionizantes: os raios alfa, os raios beta e os raios
gama. Cada tipo de radiagao possui massa, carga elétrica, velocidade e poder
de penetracao diferente [11].

Os raios alfa sao a parte do feixe constituida por particulas carregadas
positivamente e que defletem na direcao oposta a direcao das particulas car-
regadas positivamente. Cada particula é duas vezes a carga de um protao e a
massa é quatro vezes a massa do hidrogénio. Assim, a particula alfa é essen-
cialmente um atomo com nimero atémico 2 e peso atémico 4. A velocidade
dos raios alfa depende da fonte radioativa que as emite, no entanto, a maioria
estd compreendida entre 1/15 e 1/10 da velocidade luz sendo rapidamente
absorvidas pelos matérias solidos. Os raios alfa sao detidos por uma folha
de aluminio de 0.006 mm de espessura ou pelo vidro de um tubo de ensaio
sendo que também nao passam através do tecido epitelial com espessura de
0.1mm. Até a particula alfa com maior energia nao consegue atravessar a
camada morta da pele do corpo humano. Por isso, a particula alfa nao ofe-
rece perigo a satde publica se estiver no ambiente. No entanto, se a particula
alfa for ingerida, inalada ou se o material radioativo estiver dentro do corpo,
os danos provocados sao muito maiores [11]. Os raios beta sao a parte do
feixe que ¢é constituida por eletroes de alta velocidade. Como sao particulas
carregadas negativamente deflectem na direcao oposta a dos raios alfa. Os
raios beta podem atingir 9/10 da velocidade da luz. Como os raios gama
apresentam pequena massa e velocidades elevadas, tém uma capacidade de
penetracao muito elevada. As particulas beta atravessam varios milimetros
do tecido bioldgico e de um metal de baixa densidade. No entanto, estas par-
ticulas nao penetram uma distancia suficiente para alcangar os érgaos mais
internos do corpo humano [11]. Os raios gama sao particulas sem carga e com
massa de repouso nula [8]. Sao a parte do feixe que nao sofre deflexado por
mais forte que seja o campo magnético. Os raios gama sao ondas electromag-
néticas da mesma natureza que os raios X, no entanto, tém comprimentos de

onda mais curtos e por isso sao mais penetrantes. O comprimento de onda

!Na area da medicina, existe outro tipo de radiacdo ionizante que sio os raios x. Os
raios x [18] sdo similares aos raios gama, mas geralmente sdo menos energéticos. Ao
contrario dos raios gama, os raios x sao emitidos a partir de processos que ocorrem fora
do ntcleo.
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emitido depende da radioatividade da fonte e a mesma fonte emite mais do
que um comprimento de onda. Alguns raios gama podem penetrar até 10 cm
de chumbo sem serem totalmente absorvidos. Ao contrario dos raios beta
que sao completamente absorvidos por 0.5mm de espessura de platina ou
ouro, s6 7% dos raios gama ¢ que sao absorvidos pela mesma espessura de
platina ou ouro [11|. Na Figura 2.3 sdo apresentados os diferentes tipos de

radiacao e o poder de penetracao de cada uma.

Particulas alfa & @ X N
)

= . /-\. /

articulas beta A : e ®

" e
Raios x
Raios gama
papel aluminio chumbo betédo

Figura 2.3: Poder de penetragao dos diferentes tipos de radiacao.

Estas radiacoes ionizantes podem ainda ser classificadas como radiagoes
diretamente ionizantes e radiagoes indiretamente ionizantes. As radiagoes
diretamente ionizantes sao as que possuem carga elétrica, ou seja, a radia-
cao alfa e beta. Este tipo de radiagao transfere a energia para a matéria
diretamente. Por sua vez, as radiacoes indiretamente ionizantes sao as que
nao possuem carga como a radiacao gama. FKEste tipo de radiagao trans-
fere primeiro a sua energia para particulas carregadas que, posteriormente,
transferem a energia para a matéria, tal e qual como as radiagoes diretamente

ionizantes [19].
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2.5 Interagao da radiacao com a matéria

Considere-se que a radiagao é constituida por um feixe de particulas beta,
alfa e fotoes. Essas particulas vao penetrar na matéria e colidir com os
atomos. Normalmente, estas colisoes resultam na transferéncia de energia
que é dissipada sob a forma de calor. Ocasionalmente, a interacao pode
resultar na alteracao da estrutura das moléculas que constituem a matéria.
A interagao é diferente se a radiagao for constituida por fotoes (raios gama)

ou particulas carregadas (particulas alfa e beta) [4].

Existem trés tipos principais de interagao dos raios gama com a maté-
ria: dispersao de Compton, efeito fotoelétrico e producao de pares electrao-
positrao. Como resultado de qualquer uma dessas interacoes, a energia do
fotao pode ser parcialmente ou totalmente transferida e a trajetoria do fotao
pode ser drasticamente alterada [8]. O tipo de interagao que ocorre depende
da energia do fotao incidente e do nimero atémico da matéria onde incide o
fotao (Figura 2.4) [4].

100

chumbo —
(Z=282) 75

Efeito
fotoeléctrico

Produgéo par
electrdo-positrdo
50 1—
Disperséo de

Compton
cristal Nal(Tl) |
@=32) 1

0sso (Z=13) —*

NUmero atémico da matéria (2)

tecidos
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0 ” >
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aplicagbes médicas

Energia gama ou raio-x incidente (escala logaritmica)

Figura 2.4: Tipo de interacao que ocorre de acordo com a energia do fotao e
do ntimero atémico da matéria. [4]
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Na area da medicina nuclear, em que os raios gama tém energias entre
50 keV e 550 keV, a interacao dominante é a dispersao de Compton uma vez
que o tecido humano apresenta geralmente niimeros atémicos mais baixos [4].
Na dispersao de Compton ? (Figura 2.5a), o fotao transfere energia para um
eletrao arrancando-o do atomo [9]. O fotao altera a sua trajetoria depois
de transferir a energia para o electrao. O angulo de dispersao depende da
energia transferida do fotao para o eletrao [4]. O efeito fotoelétrico (Figura
2.5b) ocorre em materiais com elevado nimero atémico como o chumbo.
Normalmente, a radiacao de baixa energia ou a radiacao que tenha perdido a
maior parte da sua energia por meio de interagoes Compton, pode transferir
toda a sua energia para um eletrao localizada numa orbita mais interior [4].
Como consequéncia do efeito fotoelétrico numa camada interior de um atomo,
podem ocorrer alguns efeitos secundarios [8]. Por exemplo, um electrao de
uma 6rbita mais exterior preenche o espaco do electrao que recebeu a energia

do fotao.

oY

R fotoelectrdo

o
< fotoelectrdo

(b)
Figura 2.5: (a) Dispersao de Compton. (b) Efeito fotoelétrico.

2A dispersio de Compton é um mecanismo de interacido que ocorre maioritariamente
devido aos raios gama emitidos por radioisétopos. No entanto, esta interacao também
ocorre com outros tipos de radiagdo. [9]
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Existe ainda um terceiro tipo de interacao que ocorre quando os fotoes
sao de elevada energia (maior do que 1020 keV) [4]. Portanto, este tipo de
interacao nao existem na medicina nuclear. Quando as particulas alfa e beta
atravessam um material, parte ou toda a sua energia é cedida para os atomos
do material. Em comparacao com os fotoes, as particulas carregadas trans-
ferem mais energia numa distancia menor e, por isso, sao menos penetrantes.

A penetragao da radiagdo nos tecidos pode ser visualizada na Figura 2.6 [§].

Figura 2.6: Radiagdo nao-penetrante e penetrante. [4]

A transferéncia de energia das particulas carregadas para os materiais
ocorre geralmente por excitagao ou ionizacgao ° [4]. A excitacdo ocorre se
existir interacao da radiagao com um electrao ou com o niicleo de um atomo.
Quando ocorre interagao com um electrao, este absorve a energia proveniente
da particula incidente e passa para um nivel de energia mais elevado, ou
seja, de uma camada mais interna para uma camada mais externa do atomo.
Caso a interacao ocorra com o nicleo, o processo adiciona energia a uma

particula do nucleo de modo a que esta ocupe um estado de energia superior.

3Existem outros tipos de interacdo das particulas carregadas com a matéria que néo
serao abordados. A ionizagao e a excitacao sao os processos de interagao que ocorrem mais
frequentemente [20].
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O nucleo continua a ser composto pelo mesmo nimero de particulas e pode
continuar com o mesmo comportamento quimico. A ionizacao ocorre quando
um electrao é removido de um atomo ou molécula. O resultado deste processo
é a formagao de um par de ides, ou seja, um iao negativo (electrao) e um ido
positivo (4&tomo ou molécula positiva). Se o electrao retirado for fundamental
para a ligacao molecular, a molécula é quebrada. As imagens da Figura 2.7
apresentam esquematicamente a excitagao e desexcitacao de um electrao e a

formagao do par de ides.

camada externa

«
¥ particula incidente electrao movendo-se
‘ o para camada interna

electrdo deslocado
da camada interna

Al energia libertada

particula incidente como raio-x

~ particula incidente

atomo carregado positivamente

(b)

Figura 2.7: (a) Excitagao de um electrao e desexcitagao. (b) lonizacao [4].

2.6 Efeitos biolégicos

A exposicao a radiagdo ionizante tem varios riscos associados. Os relatos
de doengas provadas pela exposicao a radiagao ionizante comegaram a apare-
cer depois da descoberta dos raios x por parte de Réentgen. Em 1897 foram
publicados 69 casos de doencas relatados de laboratoérios e clinicas de muitos
paises [5]. A radiacao provocava tlceras nas maos e, em alguns casos, ane-
mia e cancro nos ossos dos médicos devido a exposicao durante o tratamento

dos pacientes [15]. Desde entdo, ndo so os beneficios mas também os efeitos
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negativos da radiacao ionizante tém sido estudados.

Os estudos permitiram ver o efeito da passagem da radiacao e da liberta-
¢ao da energia nas células. Verificou-se que a energia libertada pode causar
diretamente ou indiretamente danos no ADN das células. Os danos causa-
dos indiretamente ocorrem depois da quebra das ligacoes das moléculas de
agua que forma ioes e radicais livres muito reativos que podem danificar a
molécula de ADN do nicleo da célula. Se tal ocorrer num ntmero elevado de
células, o funcionamento do 6rgao que compoe as células danificadas altera.
Como consequéncia podem aparecer defeitos genéticos, somaticos ou mesmo
a morte das células. No entanto, na maioria das vezes e devido a recupera-
¢ao do organismo, os efeitos nao chegam a tornar-se visiveis ou detectaveis

porque as células tém mecanismos de reparagao (Figura 2.8) [21].
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Figura 2.8: Resposta fisica e biologica a radia¢ao ionizante [21].

Existem varios fatores que determinam a resposta biologica a exposicao

da radiacao. Entre eles destaca-se a dose, o tipo e a energia da radiagao, bem



18 CAPITULO 2. RADIACAO E RADIOPROTECAO

como, a radiossensibilidade e a complexidade do sistema biologico [21]. Os
efeitos bioldgicos manifestam-se a curto e a longo prazo, podendo aparecer
instantaneamente ou demorar semanas, anos ou mesmo décadas [2], [21]. Os
efeitos a curto prazo ocorrem quando a exposi¢ao é muito elevada, acima de
1 Sv, e afecta grandes areas do corpo, num curto periodo de tempo [2].

Os efeitos bioldgicos das radiagoes ionizantes podem ser classificados como
estocéasticos ou deterministicos. Os efeitos estocasticos sao aqueles em que
a probabilidade da ocorréncia do efeito aumenta com o aumento da dose.
Estes efeitos nao tém uma dose limiar porque o aparecimento da doenca
ocorre devido ao dano de uma célula ou de um conjunto de células. Por isso,
mesmo nas exposicoes de curta duracgao, o risco existe. O cancro e os efeitos
hereditarios sao exemplos deste tipo. Os efeitos estocasticos sao considerados
o principal risco de satide quando a exposi¢ao a radiacao é baixa. Por sua vez,
os efeitos deterministicos sao os efeitos em que a gravidade aumenta com o
aumento da dose e existe um limiar da dose. As cataratas e as radiodermites
sao exemplos deste tipo. Estes efeitos ocorrem quando a exposicao é elevada
sendo que a probabilidade de ocorréncia diminui com a dose [21].

Os efeitos biologicos das radiagoes ionizantes também podem ser classifi-
cados como somaticos e hereditarios. Os efeitos somaticos manifestam-se no
individuo irradiado devido as alteragoes que ocorrem nas células somaticas,
no entanto, nao sao transmissiveis aos descendentes. Estes efeitos podem ser
divididos em imediatos, caso ocorram apds uma exposicao aguda a radiagao,
e tardios, caso demorem dezenas de anos para se manifestar. O principal
efeito tardio é o cancro. Por sua vez, os efeitos hereditarios podem ser trans-
mitidos aos descendentes uma vez que sao consequéncia de alteracoes nos
cromossomas dos 6vulos e espermatozoides do individuo irradiado. Os efei-
tos hereditarios ocorrem quando as géonadas do individuo estao expostas a

radiagao [15].

2.7 Radioprotecao

Devido ao aparecimento dos efeitos adversos da radiagao ionizante surgiu

2

a radioprotecao. A finalidade da radioprotecao é proteger os individuos e
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os seus descendentes dos efeitos negativos da radiagao ionizante permitindo
realizar as atividades que usam radiacao com seguranca. Para reduzir a
exposicao a radiagao ¢ importante cumprir alguns principios.

A radiacao nao deve ser usada em nenhuma pratica a nao ser que o
beneficio da exposi¢ao seja muito maior do que o detrimento causado por esta.
Qualquer exposicao a radiacao dos tecidos mais radiossensiveis apresenta
risco de provocar cancro uma vez que nao existe um limiar real de dose para
efeitos estocasticos [8]. Assim, todas as exposi¢oes devem ser mantidas tao
baixas quanto possivel. Este principio de protecao é denominado por As Low
As Reasonable Achievable (ALARA) [4].

A forma mais eficiente de reduzir a dose para o paciente é realizar apenas
os exames ou tratamentos essenciais. Atualmente, com o avango tecnoldgico,
os exames podem ser armazenados e visualizados dentro da rede de hospitais,
reduzindo e/ou eliminando situagoes de perda dos mesmos que se reflectem na
maioria das vezes, na necessidade de realizar novos exames. Caso nao exista
outra possibilidade, os exames devem ser realizados com a menor dose para
o paciente. Para os efeitos estocasticos, uma protecao absoluta é impossivel
pois toda a irradiacao, incluindo a natural, representa um certo risco. No
entanto, para prevenir os efeitos deterministicos existe limites individuais que
sao apresentados no proximo capitulo [8].

Os profissionais que trabalham com fontes emissoras de radiacao ioni-
zante devem seguir todos os procedimentos técnicos para executar os exames
e tratamentos com a maxima seguranca. Assim, como a dose recebida é in-
versamente proporcional ao quadrado da distancia, devem afastar-se o mais
possivel da fonte emissora. Devem também minimizar o tempo de exposi-
¢ao. Para tal, os profissionais devem treinar e executar as tarefas de acordo
com um protocolo, no qual o processo esta otimizado. Além disso, durante
a exposicao, é aconselhdvel o uso de equipamentos de protecao individual
(EPIs). Os EPIs normalmente usados sao os 6culos de chumbo, o protetor
da tiréide, o avental e o saiote de chumbo. O chumbo é o elemento mais
usado em radioprote¢ao devido a sua elevada densidade (11,35 g/cm?) e ao

seu elevado nimero atomico (Z = 82) [8].

As radiagoes ionizantes nao podem ser percebidas diretamente pelos oOr-
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gaos do corpo humano por isso, um individuo pode permanecer num campo
radioativo sem notar a sua presenca nem perceber de imediato os seus efeitos
novigos. Apesar da radioprotecao dispor de varios recursos que evitam que
os individuos recebam doses excessivas ou desnecessarias, é necesséario avaliar
se esses recursos foram eficientes por meio da monitorizagao. Os dosimetros
sao os instrumentos utilizados para a monitorizacao indicando os niveis de
exposi¢ao a que a pessoa foi submetida. Os dosimetros individuais sao co-
locados em determinadas regidoes do corpo e sao utilizados continuamente,
durante o trabalho [22]. Para garantir o controlo da radiagao devem ser im-
plementadas outras medidas de protecao como o planeamento adequado da
construgao das salas onde os equipamentos sao colocados [8]. E para a cor-
reta blindagem das salas deve ser usado um material compativel com o tipo
de radiagao presente nas paredes, normalmente usa-se o chumbo ou outros

materiais como cimento, vidro, acrilico com chumbo e placas de gesso.

2.8 Sumario

Depois da descoberta dos materiais que produzem radiagao ionizante sur-
giu a medicina nuclear, especialidade que se dedica ao diagnoéstico e & terapia
de algumas doencas. Na medicina nuclear, a radiagao ionizante é proveniente
dos radioisdtopos que sao administrados nos pacientes. A radiagao ionizante
caracteriza-se por ter energia suficiente para causar diretamente ou indireta-
mente a formacao de ioes. Existem trés tipos de radiagoes ionizantes emi-
tidas pelos radioisdtopos que sao a radiagao gama, alfa e beta. A radiagao
gama tem elevado poder de penetragao, ao contrario da radiacao alfa que
nao atravessa uma folha de papel. Por sua vez, a radiacao beta consegue
penetrar varios milimetros do tecido biolégico. No entanto, se a particula
alfa estiver no interior do corpo humano provoca danos maiores. Quando a
radiagdo penetra na matéria, ha transferéncia de energia para os seus ato-
mos. Ocasionalmente, ocorre uma interagao que pode resultar na alteracao
da estrutura da matéria. Essa interacao é diferente se a radiacao for raios
gama ou particulas carregadas (particula alfa ou beta).

A exposicao a radiagao ionizante tem riscos associados que se manifestam
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a curto e a longo prazo. A libertacao da energia pode originar danos no ADN
das células que resultam em doencgas como o cancro. Qualquer exposi¢cao a
radiagao deve ser mantida tao baixa quanto possivel. Este é o principio fun-
damental da radioprotecao cuja finalidade é proteger os individuos e os seus
descendentes dos efeitos adversos da radiagao ionizante permitindo realizar

as atividades que usam radiagao com seguranca.



22

CAPITULO 2. RADIACAO E RADIOPROTECAO



Capitulo 3
Dosimetria de area

A dosimetria de area faculta informagao relativamente a quantidade de
radiacao a que o publico e todos os trabalhadores podem estar sujeitos sem-
pre que se encontrem em instalagoes de imagiologia. Os valores da radiagao
podem ser quantificados em diferentes grandezas e unidades. Em Portugal,
estao fixados os limites de radiagao a que os profissionais de satide, os pacien-
tes e as pessoas em geral podem estar expostos. Em situagoes de registo de
nao conformidades associadas a parametros de medicao de radiagao fora dos
valores definidos, sao ativados os planos de emergéncia de forma a garantir

a seguranca dos trabalhadores e do piblico em geral.

3.1 Grandezas e unidades usadas

A radiagao ionizante pode ser quantificada em diferentes grandezas nome-
adamente em atividade, exposicao, dose absorvida, dose equivalente e dose
efetiva 2], [22], [23]. A grandeza atividade, ou mais especificamente a ativi-
dade média, ¢é utilizada para expressar a quantidade de material radioativo.
A atividade média representa o nimero de nicleos de uma amostra radioa-
tiva que sofre desintegracao por unidade de tempo. Pode ser representada

matematicamente pela equagao (3.1).

23
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N

A= ——
At

(3.1)

Em que N corresponde ao niimero de desintegracoes de uma amostra e
At representa o intervalo de tempo considerado. A unidade SI da atividade
é becquerel. O becquerel é uma unidade muito pequena e é definida como
uma desintegracio por segundo, sendo 1 Bg = 1des.s=V.

Outra grandeza usada para a medicao da radiacao é a exposicao. A
exposi¢ao representa a quantidade de carga elétrica gerada pela radiagao de
fotoes, por unidade de massa e de ar. Matematicamente, pode ser expressa
como o quociente entre a carga produzida num certo volume de ar e a unidade

de massa contida nesse mesmo volume (Equagao 3.2).

_AQ

X =
Am

(3.2)

A unidade de exposigao ¢ o Roentgen (R) em que 1 R = 2,58 x107* C'/kg.
Como a exposi¢ao nao consegue descrever a energia de qualquer tipo de radi-
acao absorvida por qualquer tipo de meio surgiu a dose absorvida. Segundo
a equagao 3.3, a dose absorvida (D) é definida como a energia absorvida da

radiagdo (E) por unidade de massa (m).

D= (3.3)

E
m

A unidade SI da dose absorvida é o Gray (Gy) em que 1Gy = 1.J/kg.
Outra grandeza usada é a dose equivalente. Esta unidade surgiu porque os
efeitos da radiacao nao dependem apenas da energia absorvida pelo meio mas
também do tipo de radiacao incidente e da distribui¢ao da energia absorvida.
Por exemplo, para a mesma dose absorvida pelo meio, o dano é tao mais
elevado quanto maior for a densidade de ionizacao produzida pela radiacao
no meio. A dose equivalente é o produto da dose absorvida pelo fator de

peso da radiagao e é dada pela expressao 3.4.
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HT,R = DT7R *WR (3-4)

Em que H ¢ a dose absorvida, Dy r é a dose absorvida média no tecido
ou o6rgao T em resultado da radiacao R e wg é o fator de ponderagao para
o tipo de radiacao. No entanto, se o campo de radiagao for formado por
mais do que um tipo de radiacao e com valores de energias diferentes, a dose

equivalente é definida pela equagao 3.5.

Hy =Y Drp-wp (3.5)

Os valores para wg estdo definidos no Decreto-Lei n.° 222/2008 [23] e

estao apresentados na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Fator de ponderacao da radiagao para diferentes tipos de radiagao
e gamas de energia [23|

. . Factores de ponderacao
Tipo e gama de energia

da radiagao, wg

Fotoes, todas as energias 1

Eletroes e muoes, todas as energias 1

Neutroes, energias:

10 keV 5
10 keV a 100keV 10
<100 keV a2 MeV 20
<2MeV a20MeV 10
=20 MeV 5

Protoes, excepto protoes de recuo
(energia <2 MeV)

Particulas alfa, fragmentos de cisao,

20
niicleos pesados

Como diferentes tecidos e 6rgaos tém diferentes sensibilidades & radiacao
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surgiu uma nova grandeza derivada da dose equivalente. A dose efetiva é
frequentemente utilizada na radioprotecao e é a soma das doses equivalentes
ponderadas em todos os tecidos e 6rgaos do corpo humano. A dose efetiva é

definida pela férmula 3.6.

FE = ZWTHT = ZWT ZwRDTﬁ (36)
T T T

Em que DT, R) é a dose absorvida média no tecido ou o6rgao 7', em
resultado da radiacao R, wg é o fator de ponderagao para o tipo de radiacao
wy é fator de ponderacao tecidular para o tecido ou 6rgao T. Os valores de wg
estao definidos na tabela 3.2 enquanto que os valores de wr estao definidos
na tabela 3.2. Tal como a dose equivalente, a unidade da dose efetiva é o

Sievert.

Tabela 3.2: Fator de ponderagao da radiacao para diferentes tipos de radiagao
e gamas de energia [23]

Tecido ou 6rgao Fatores de ponderacao tecidular, wr
Gonadas 0.20
Medula Ossea (vermelha) 0.12
Colon 0.12
Pulmao 0.12
Estomago 0.05
Bexiga 0.05
Mama 0.05
Figado 0.05
Esofago 0.05
Tiroide 0.05
Pele 0.01
Superficie Ossea 0.01
Restantes 0.05
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3.2 Limites de dose

As normas EURATOM pressupoem o cumprimento de determinadas nor-
mas para a protecao das pessoas que estao expostas a radiacao ionizante.
Nessas normas estao definidos os limites de dose a que os individuos podem
estar expostos. Em Portugal, o Ministério da Satde é a entidade respon-
savel por desenvolver medidas de protecao contra as radiacoes. Mas é a
Direcgao-Geral da Satide que esté incumbida da promocao e da coordenagao

das medidas que devem ser cumpridas em todo o territério nacional [24].

Segundo o Decreto-Lei n.° 222/2008 23], o limite de dose efetiva para os
trabalhadores expostos ¢ 100 mSv por um periodo de cinco anos consecutivos,
sendo que a dose efetiva em cada ano nao pode ser maior do que 50 mSv.
Além disso sao definidos limites de dose equivalentes para o cristalino, pele e
extremidades iguais a 150 mSwv, 500 mSv, 500 mSv por ano, respetivamente.
O limite de dose efetiva para os membros do publico é 1 mSv por ano. Para
os membros do publico, o limite de dose equivalente para o cristalino e para
a pele é 15mSv e 50 mSv por ano, respetivamente. O limite de dose efetiva
para aprendizes ou estudantes com idade igual ou superior a 18 anos é igual
ao limite de dose dos trabalhadores expostos. No caso dos aprendizes ou
estudantes apresentarem idades compreendidas entre os 16 e os 18 anos, o
limite de dose efetiva é 6 mSv por ano. Para os ultimos, o limite de dose
equivalente para o cristalino e para a pele é 50mSv e 150 mSv por ano,
respetivamente. No caso da gravida profissionalmente exposta, o limite de
dose equivalente recebida pela crianca em gestacao deve ser o mais reduzida

possivel e sempre inferior a 1 mSv durante o periodo de gravidez.

A monitorizacdo por dosimetria individual dos trabalhadores deve ser
mensal se forem trabalhadores suscetiveis de receber uma dose efetiva supe-
rior a 6 mSv por ano ou uma dose equivalente superior a trés décimas de um
dos limites anuais previstos para a pele ou para as extremidades, ou seja,
classificados como trabalhadores de categoria A. Todos os outros devem ser

monitorizados trimestralmente, os de categoria B [23].
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3.3 Monitorizacao dos locais de trabalho

Para avaliar o risco das atividades com exposicao a radiacao é neces-
sério monitorizar os niveis de radiacao nos locais de trabalho. Segundo o
Decreto-Lei n.° 222/2008 [23|, devem ser tomadas medidas de protegao con-
tra a radiagao em todos os locais de trabalho. Todos os locais devem ser
classificados de acordo com os niveis de radiagao como zonas controladas ou
zonas vigiadas. Na zona controlada, a exposicao dos trabalhadores pode ul-
trapassar trés décimas dos limites de dose fixa para os trabalhadores expostos
enquanto que na zona vigiada, a exposicao pode ultrapassar uma décima do
limites de dose fixa para os trabalhadores expostos. Assim sendo, a areas
controladas apresentam maior risco de exposicao e, por isso, sao de acesso
reservado aos profissionais. Por fim, ambas as areas devem ser monitorizadas

e sinalizadas.

3.4 Detetores de radiagao

A radiagao nao pode ser medida diretamente e, por isso, a detecao é
realizada pela analise dos efeitos produzidos pela radiacao quando esta inte-
rage com um material. Os detetores sao dispositivos eletréonicos que medem
a radiagao numa determinada zona e num determinado instante de tempo.
Existem véarios tipos de detetores nomeadamente detetores de gas, detetores

de cintilacao e detetores semicondutores.

3.4.1 Detetores de gas

O funcionamento dos detetores de gas [4], [9] baseia-se na medi¢ao do
nimero de particulas carregadas presentes no meio. Tal como o nome indica,
estes detetores usam o gas como material de detegao. Existem varios tipos
de detetores que operam segundo este principio. As cAmaras de ionizagao e o
contador de Geiger sao exemplos dos detetores de gas. Os detetores que usam
camaras de ionizagao [9], [25] sdo os mais simples. Estes detetores medem a

corrente elétrica gerada quando a radiacao ioniza o gas na camara. Tal como



3.4. DETETORES DE RADIACAO 29

ilustrado na Figura 3.1, a cAmara de ionizagao é constituida pelo gas e por

dois elétrodos, anodo (elétrodo positivo) e catodo (elétrodo negativo).

[

Fonte de
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de ionizacéo
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Figura 3.1: Camara de ionizagao. [25].

O processo de detegao é relativamente simples. Inicialmente o gés é
atingido pela radiacao proveniente da fonte radioativa. Consequentemente,
ocorre uma interagao entre as particulas do gas e a radiagao que provoca a se-
paracao das cargas do gas formando uma particula positiva e uma particula
negativa. A particula positiva vai ser atraida pelo catodo enquanto que a
particula negativa é atraida pelo a&nodo resultando numa corrente que é pro-
porcional ao niimero de moléculas ionizadas. Posteriormente, essa corrente é
amplificada e o nivel de radiacao pode ser visualizado.

A detecao nao é instantanea, os ides demoram algum tempo a alcangar
os respetivos elétrodos. No entanto, este tipo de detetor consegue detetar
diferentes tipos de radiagdo. A desvantagem é que nao conseguem medir
particulas carregadas com baixo valor energético. Em certas aplicagoes é

recomendavel a utilizacao de detetores de semicondutor ou de cintilagao.

3.4.2 Detetores de cintilacao

O principio de funcionamento de um detetor de cintilagao 8], [4] é a

fluorescéncia. A fluorescéncia é um fendémeno observado em determinadas
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substancias que emitem luz quando bombardeadas por radiacao ionizante.

O detetor é cuidadosamente projetado e fabricado para otimizar o rendi-
mento de luz. A espessura do cristal pode ser um ou varios centimetros sendo
que os cristais mais grossos tem uma sensibilidade mais elevada que os cris-
tais mais finos. Isto acontece porque, nos cristais mais finos, a probabilidade
dos fotoes escaparem é maior.

As cintilagoes produzidas pela radiagao sao amplificadas pelo tubo foto-
multiplicador que gera um pulso elétrico que, posteriormente, é medido. O
fotomultiplicador é um tubo em vacuo com um fotocatodo na extremidade,
colocado ao lado do cristal, como é possivel visualizar na Figura 3.2. O
fotocatodo é uma superficie de vidro fotossensivel que esta acoplado a um
gel transparente condutor de luz. O gel tem o mesmo indice de refracao do
cristal. A luz incide no fotocatodo e, consequentemente, sao emitidos fotoe-
letroes. Em média, o fotocatodo tem que ser atingido por 4 a 6 fotoes para
emitir um fotoelectrao. O ntmero de electroes produzidos no fotocatodo é
aumentado pela acao de multiplicacao no interior do tubo. O pulso elétrico

medido é proporcional & radiacao que incidiu no fotocatodo.

_—tubo fotomultiplicador

- protecao

— janela com fotocatodo
— gel transparente

fotdes de luz—
T cristal

raio gama

Figura 3.2: Detetor cintilador. [4]
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3.4.3 Detetores Semicondutores

Os detetores semicondutores [4], [26] utilizam um semicondutor para cap-
tar a radiagao e converter a sua energia em pulsos elétricos. Os semicondu-
tores sao materiais menos condutores do que os metais como, por exemplo,
o cobre. A detecao é efetuada através da excitacao de electroes presentes
num semicondutor. O funcionamento destes detetores é muito semelhante
ao dos detetores de gas mas tem a vantagem do material de detecao ser so-
lido. Como o material sélido apresenta maior densidade, a probabilidade
de interacao entre a radiacao e a matéria é mais elevada e detecao é mais
facil. Como consequéncia, basta uma quantidade relativamente pequena de
material s6lido para produzir detetores com dimensoes muito reduzidas. No
entanto, o custo de producao deste tipo de detetores é mais elevado.

Neste detetor formam-se lacunas no material semicondutor, em vez das
moléculas de gés positivas no detetor de gas. As lacunas sao atraidas para
o catodo enquanto que os electroes livres sao atraidos para o anodo (Figura
3.3). As movimentagoes na estrutura do semicondutor geram uma corrente

elétrica que é proporcional a energia libertada pela radiagao.

------ fotdo gama

semi-condutor -

catodo -7

lacuna positiva -

electrao livre”

Figura 3.3: Detetor Semicondutor. [4]
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3.5 Plano de emergéncia

O plano de emergéncia é um documento onde se definem os procedimentos
a realizar no caso de existir uma emergéncia, com vista a rapida reposicao da
normalidade, de forma a minimizar os efeitos de um acidente/incidente. Nos
servicos de medicina nuclear, sempre que é detetado um nivel anormal de
radiagao, o plano de emergéncia [27] é ativo. Apods o acidente, consequéncia
de um derrame, procede-se ao isolamento da area, do equipamento e/ou das

pessoas. Posteriormente ao isolamento, providencia-se a descontaminacao.

O isolamento da area contaminada previne o alastramento inadvertido
de material radioativo. No caso da area contaminada ser pequena, utiliza-se
um material adequado para cobrir a regiao e evitar a dispersao. Se nao for
possivel, o acesso das pessoas a area contaminada é impedida. Caso haja

emissao de gases ou vapores, deve-se arejar ou ventilar a zona afectada.

A descontaminacao de pessoas deve ser feita imediatamente para impedir
a propagacao e minimizar os efeitos adversos da radiagao na pessoa conta-
minada. O processo de descontaminacao inicia-se por lavar meticulosamente
as regioes atingidas com sabao e posteriormente, caso necessario, com acido
citrico. Em caso de contaminacao com ferimento associado, deve-se lavar
abundantemente a area contaminada com agua fria, por forma a prevenir
a abertura dos poros, eliminando a possibilidade de contaminacao interna.
No final da lavagem, deve-se proceder a monitorizacao, sob o controlo do
supervisor de protecao radiologica, para garantir que a descontaminacao foi

realizada corretamente.

Se houver a contaminacao de um equipamento, a area é fechada, im-
pedindo o acesso ao mesmo, e dado inicio a descontaminagao do mesmo e
respetiva area circundante. Todo o material utilizado na descontaminacao
deve ser colocado nos recipientes de decaimento. O tempo necesséario para
o decaimento varia de acordo com a taxa de decaimento de cada elemento
radioativo. Depois de ser ultrapassado o tempo de decaimento previsto, o
nivel de radiacao deve ser verificado para garantir que este atingiu o limite

para a liberacao.
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A dosimetria de area faculta informacao sobre a dose recebida pelo or-

ganismo durante a exposi¢ao a radiagao. Os valores da radiagao podem ser

apresentados segundo as grandezas e unidades da tabela 3.3.

Tabela 3.3: Grandezas e unidades da radiagao ionizante

Quantidade | Definicao Unidade | Relagao
SI
B [ | 1Ci=3.7x10"B
Atividade Taxa de emissao de cequere ’ q
. (Bq) 1Bq = 1dps, 1571
radiagao (transforma-
¢ao ou desintegragao
de uma substancia ra-
dioativa).
. i} L Roentgen
Exposicao Namero de ionizagoes R 1R = 2,58 X
devido a radiagao ioni- (R) 1074C /kg
zante x e gama, numa
unidade de massa de
ar.
Dose . . Gray 1rad = 0.01Gy
. Energia concebida
absorvida o .| (Gy) 1Gy = 1Jkg ™!
pela radiagao por uni-
dade de massa num
material absorvente.
Dose ~ Sievert lrem = 0.01Sv
alent Expressao da dose, em s | — ka1
cquivatente termos de efeitos bio- (5v) -7
logicos.
S t 1 =0.015
Dose efetiva | Expressao da dose rever rem v
i . (Swv) 1= Jkg™!
equivalente média no
tecido ou 6rgao.

Devido aos efeitos adversos da radiagao, tornou-se necessario desenvolver
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normas bésicas de seguranca para a protecao da satide publica, dos pacientes
e dos profissionais de satde. Baseado nas normas EURATOM, o Ministério
da Satide desenvolveu medidas de protegao contra a radiacao e incumbiu a
promogao e a coordenagao dessas medidas a Direcao Geral da Satude. As
medidas devem ser implementadas em todo o territério nacional protegendo
todas as pessoas que possam sofrer os efeitos da exposicao a radiacao. Desta
forma, foram definidos limites de exposicao que devem ser cumpridos e que

estao apresentados na tabela 3.4.

Tabela 3.4: Limites anuais de exposic¢ao a radiacao [23]

Trabalhador | Puablico

Dose efetiva 50mSv ! 1mSwv

Dose equivalente para:

Cristalino 150mSv 15mSv
Pele 500m.Sv 50mSv
Extremidade 500mSv -

Nos servigos de medicina nuclear, os locais devem ser classificados como
zonas controladas ou zonas vigiadas. Para monitorizar os niveis de radiacao
é necessario instalar detetores de radiacao nas salas. Existem véarios tipos de
detetores nomeadamente detetores de gés, detetores cintiladores e detetores

semicondutores.

1100 mSv por um periodo de 5 anos consecutivos.



Capitulo 4

Alarm Dosimeter AT2327

Nos dois capitulos anteriores introduziu-se os conceitos relacionados com a
radiacao ionizante, explicou-se o seu impacto nos seres humanos e apresentou-
se as medidas que a Dosimetria de Area implementa nos servicos de medicina
nuclear de forma a proteger os individuos expostos. Esses conceitos foram
fundamentais uma vez que grande parte desta dissertacao foi desenvolvida
no servigo de medicina nuclear do instituto CUF, onde todas as pessoas do
servico tém que compreender os perigos da radiacao ionizante e atuar em

situagoes de emergéncia.

No servigo de medicina nuclear do instituto CUF esta instalado um sis-
tema designado por Alarm Dosimeter AT2327 que tem como principal ob-
jetivo monitorizar os niveis de radiacao ionizante presente nas salas. Este
sistema é composto por detetores, uma unidade de alarme e uma unidade
de processamento. No entanto, este sistema é modular e poderia ter outras
configuragoes, de acordo com as necessidades do utilizador. Neste capitulo,
sao apresentados os varios componentes do Alarm Dosimeter e as suas es-
pecificagoes técnicas. De seguida, é apresentado o protocolo de comunicacao
entre o computador e o Alarm Dosimeter. Inicialmente, aborda-se as carac-
teristicas do protocolo de comunicacao RS-232, como os niveis de tensao, o
baud rate, o modo de sincronismo e as caracteristicas dos dispositivos que
usam este protocolo. No fim, apresenta-se o protocolo de comunicagao da

camada de aplicacao que foi definido pelo fabricante do Alarm Dosimeter.

35
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4.1 Alarm Dosimeter

O Alarm Dosimeter AT2327 [28] [29], fabricado pela empresa ATOM-
TEX, é um sistema que permite monitorizar a radiacio ionizante. E formado
por diferentes componentes que sao montados de acordo com as necessidades
do utilizador. Assim, o Alarm Dosimeter pode ser composto por diferentes
unidades de dete¢ao (UDs) de radiagdo, uma ou mais unidades de processa-
mento (UPs), uma ou mais unidades de alarme (UAs). Existem dois tipos de
UDs: as unidades de detegao de radiacao gama e x (BDKG) e as unidades
de detecao de neutroes (BDKN). Na Figura 4.1 encontra-se os componentes

do Alarm Dosimeter.

BDKN-02 BDKG-02 BDKG-04 BDKG-27

ydl
gl

Unidade de Unidade de
BDKN-04 precessamento  alarme BDKG-11/1

Figura 4.1: Componentes do Alarm Dosimeter. |30]

O principio de operacao das UDs baseia-se no funcionamento dos deteto-

res de gas '. A UP tem um painel de botdes e um ecra que permite visualizar

1O funcionamento dos detetores de gés esta descrito na secgao 3.4.1.
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os valores medidos pelas UDs, configurar e controlar as operacoes das UDs
e das UAs. Esta unidade também permite guardar os valores da radiagao
medidos por cada UD. A UP ou a UD pode enviar comandos & UA para ligar

o alarme que pode ser audivel e/ou visivel.

Na Figura 4.2 encontra-se uma configuragao basica do Alarm Dosimeter.
A configuragao apresentada permite alertar os profissionais no caso da ra-
diagao exceder o limite permitido da sala onde o detetor estd instalado. O

utilizador configura o limite na UP que é a unidade que ativa o alarme da
UA.

UA

~230V UP

Figura 4.2: Configuragao basica do Alarm Dosimeter.

Cada UP pode estar conectado até 10 UDs e cada sala que se pretende
monitorizar deve ter pelo menos uma UD. A escolha da UD depende da
gama de operacao e do tipo de radiagao que se pretende monitorizar. Se o
utilizador pretender monitorizar mais do que um tipo de radiagao na mesma

sala, pode-se instalar mais do que uma UA.

4.1.1 Especificacoes Técnicas

As especificagbes técnicas do Alarm Dosimeter estao na tabela 4.1. O
Alarm Dosimeter nao produz ruido, é insensivel a influéncias magnéticas e

nao é afetado por vibragoes enquanto esta a operar.
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Tabela 4.1: Especificagbes técnicas do Alarm Dosimeter AT2327

Numero de unidades de dete¢do num Alarm Dosimeter

Niimero de Alarm Dosimeter num sistema para
comunicagio com o PC

32

Gama de medi¢do para:

Dose de radiagdo gama ambiente:
BDKG-02
BDKG-04
BDKG-11/1
BDKG-27

Dose de radiagdo de neutrdes ambiente:
BDKN-02
BDKN-04

0.1 uSv/h ... 10 Sv/h
0.05 uSv/h ... 10 Sv/h

0.1 uSv/h ... 100 uSv/h
50 mSv/h ... 4000 Sv/h

0.1 uSv/h ... 10 Sv/h
0.1 uSv/h ... 10 Sv/h

Gama de medigéo para densidade de fluxo de neutrdes
(BDKN-02, BDKG-04)

0.1..1 - 10* neutrdes/seg - cm?

Gama de temperatura:

Unidade de Processamento 5°C...40°C

Unidades de detecdo e outros dispositivos —30°C... +50°C
Humidade relativa do ar:

Unidade de Processamento < 95%

(com temperatura do ar < 35°C sem condensagfio) -

Unidades de detegdo < 75%

(com temperatura do ar < 30°C sem condensacfio)

Fonte de Alimentacdo

Alimentagdo de corrente alternada:
230V (+23V; —35V),50 + 2Hz

Bateria de reserva em caso de
emergéncia:
25.2 (+2.6;, -3.2)V

Distincia méxima entre as unidades de detecdo e a
unidade de processamento ou o PC

1000 m

4.2 Comunicagao entre o Alarm Dosimeter e o

computador

Na comunicagao entre o Alarm Dosimeter e o computador usa-se, na

camada fisica, o protocolo RS-232 e, na camada de aplicagdao, o protocolo

definido pelo fabricante. No protocolo RS-232 sao especificadas as caracte-
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risticas da camada fisica, nomeadamente os niveis de tensao, o baud rate, o
modo de sincronismo, entre outras caracteristicas. Essas caracteristicas sao
apresentadas na sec¢ao 4.2.1. Como o protocolo RS-232 apresenta diferentes
mecanismos de controlo do fluxo do dados, é especificado o controlo do fluxo
do adaptador de interface do Alarm Dosimeter, na seccao 4.2.2. Por fim,
na seccao 4.2.3 é apresentado o protocolo definido pelo fabricante que define
as caracteristicas da camada de aplicagao. Nesse protocolo é especificado o
formato e a sequéncia dos caracteres para a transmissao e rececao dos dados

entre o Alarm Dosimeter e o computador.

4.2.1 Protocolo RS-232

A protocolo RS-232 é uma forma de comunicacao entre diferentes dispo-
sitivos que foi padronizado pela Eletronics Industries Association (EIA) [31].
Apesar da transferéncia de dados ser lenta, este meio de comunicagao é am-
plamente utilizado devido a sua simplicidade. Este tipo de comunicagao é
um protocolo de comunicacao série uma vez que os dados sao enviados bit a
bit pelo mesmo canal de comunicagao ? [32].

O controlador da porta série é o Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
(UART). O UART recebe os dados em série e é responséavel por converte-los
em formato paralelo para serem enviados para a Unidade Central de Proces-
samento (CPU). Quando se pretende transmitir dados através da porta série,
o UART converte os dados em formato paralelo, provenientes da CPU, em
série para os bits serem enviados um de cada vez. Para além da conversao
dos dados, o UART emissor adiciona os bits de controlo - start, stop e pari-
dade - que regulam o fluxo de dados enquanto que o UART descarta esses
bits antes de enviar os dados para a CPU. Adicionalmente, o UART contém
um buffer que guarda temporariamente os dados da transmissao até que o
CPU esteja disponivel para os receber [32].

A porta série do computador pode enviar e receber dados ao mesmo

tempo, porque possui uma linha para a transmissao e outra para a recegao

2Um canal de comunicacdo é uma linha fisica (cabo) que conecta os dispositivos, per-
mitindo a circulagao da informacao.
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dos dados. Este tipo de comunicacao designa-se por full-duplex. Também
existem dispositivos que apenas suportam uma linha de comunicacao. Nesses
casos, o tipo de comunicagao designa-se por simplex e half-duplex, se permitir

a transmissao de dados em um ou dois sentidos, respetivamente.

O protocolo RS-232 define as caracteristicas eléctricas dos sinais como
os niveis de tensao, o baud rate, 0 modo de sincronismo e as caracteristicas

mecanicas como o tipo de conector a usar.

Niveis de Tensao

Os sinais variam de 3V a 25V positivos ou negativos. As tensoes entre
— 3V e —25V sao consideradas 1 16gico (condi¢ao de marca), enquanto que
as tensoes entre +3V a + 25V s@o consideradas 0 16gico (condi¢ao espago).
A gama de tensoes entre —3V e +3V é a uma regiao de transicao. O bit
de stop tem o valor l6gico 1 enquanto que o bit de start tem o valor logico 0.
Quando nao existem dados a serem enviados, a tensao do pino de transmissao
¢ negativa. Na Figura 4.4 ¢ ilustrado os niveis de tensao dos sinais para o
protocolo RS-232.

TensZo A
+25V 1+
Valor Espacgo Espaco
Logico ‘0’
Zona de \;SV Ry
Transicéo X >
-3V + Tempo
Valor
Légico ‘1’ Marca
-25V 4

Figura 4.3: Intervalos das tensoes e respetivos estados logicos presentes no
canal de comunicagcao.
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Baud Rate

O baud rate, conhecido também por taxa de transferéncia dos dados,
refere-se a velocidade com que os dados sao enviados através do canal de
comunicac¢ao. O baud indica o nimero de bits por segundo que sao transmi-
tidos. Por exemplo, quando o baud rate é 9600 significa que sao transferidos
9600 bits por segundo (bps), em que cada bit demora 104 ps (1/9600 s) a ser
transferido. Os valores de baud rate estabelecidos pela norma EIA232 mais
comummente usados sao: 300, 1200, 4800, 9600 e 192000 bps.

Modo de sincronismo

A comunicagao pode ser sincrona ou assincrona. Nos sistemas sincronos
existe mais um canal de comunicagao que ¢é responsavel por transmitir pulsos
do relégio para o sistema recetor. Através da rececao do pulso do relogio,
o recetor 1é o canal de dados e armazena a informacao encontrada naquele
momento.

Nos sistemas assincronos, os dados sao transmitidos sem o envio do pulso
do relogio do recetor. Em vez disso, sao adicionados bits especiais a cada
palavra de dados de modo a sincronizar o envio e a rececao dos dados. No
protocolo de transmissao assincrona, cada palavra é precedida por um bit de
start e sucedida por um bit de paridade (opcional) seguido por um ou dois
bits de stop. O bit de start inicia 0 mecanismo de rececao enquanto que o bit
de stop termina esse mecanismo. O bit de paridade é enviado depois dos bits
de dados e permite que o recetor detete erros que possam ocorrer durante a
transmissao devido ao ruido, por exemplo [32].

O sistema emissor e recetor esta configurado de forma a saber exatamente
quando o pacote comecga e quanto tempo decorre entre os diferentes bits de
dados. O recetor deve detetar o bit de stop e, caso nao detete, o UART
deve avisar que ocorreu um erro (framing error ®). Tanto o recetor como o
emissor tém que estar configurados para o mesmo nimero de bits de dados

e baud rate. O UART pode ainda verificar o bit de paridade, que é previa-

30 framing error indica que ocorreu um problema de sincronia entre o transmissor e o
recetor.
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mente configurado no transmissor e no recetor como paridade par, impar ou
nenhuma.

Na Figura 4.4 encontra-se um formato utilizado para o envio de dados
em que, o nimero de bits de dados é 8, no entanto, esse nimero pode variar
entre 5 e 8 bits.

Marca Bit(s) de Stop
\ Bits de dados +
-] B T T I A
| | : | | : |
0/1l2,314!5,6]7
| | | | | | |
1 [ I A I I A
Espaco Bit de Start Bit de Start

Figura 4.4: Formato do envio de dados.

Antes dos dados serem armazenados no buffer de recegao da UART, o bit

de start, stop e paridade (se existir) sdo descartados.

Dispositivos DCE e DTE

Segundo o protocolo RS-232, existem dois tipos de equipamentos, o Data
Terminal Equipment (DTE) e o Data Communication Equipment (DCE). A
diferenga entre estes dois tipos de equipamento é a direcao da transmissao
dos sinais nos canais de comunicacao e, consequentemente, o tipo de conector
do equipamento.

O DTE é um equipamento terminal que, geralmente, prepara a infor-
magao a ser enviada/recebida do/pelo canal de comunica¢ao. O DCE é um
equipamento responsével pela comunicacao realizando tarefas importantes na
transmissao dos dados entre dois dispositivos como determinar a frequéncia
de clock, os erros de transmissao e de codificacao. O computador é um DTE,
enquanto que os outros dispositivos sao geralmente DCE.

Os conectores RS-232 podem ter 9 ou 25 pinos. Os dispositivos DTE

tém um conector macho enquanto que os dispositivos DCEs tém um conector
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fémea. Na Figura 4.5 encontra-se a pinagem do conector macho e do conector

fémea de 9 pinos.

Conector macho:
12 3 45

. DCD (Data Carriew Detect)

. TxD (Transmisséo de Dados)
. RxD (Recec¢éo de Dados)

. DTR (Data Terminal Ready)
GND

. DSR (Data Set Ready)

. RTS (Request To Send)

. CTS (Clear to Send)

. Rl (Ring Indicator)

6 7 89

Conector fémea:
54 3 2 1

©CONDOTAWN 2

-

9 87 6

Figura 4.5: Conector RS-232 de 9 pinos macho e fémea.

Cada pino do conector tem uma funcao especifica. Os pinos 2 e 3 permi-
tem a recegao e transmissao de dados, respetivamente, enquanto que os pinos
4, 6, 7 e 8 permitem controlar o fluxo dos dados. O canal de transmissao
geralmente envia dados do DTE para o DCE enquanto que o canal de rece-
¢ao envia dados do DTE para o DCE, como é apresentado na Figura 4.6. O
principal controlo de fluxo designa-se por controlo de fluxo hardware e usa os
pinos 7 e 8 que sao o Request to Send (RTS) e o Clear to Send (CTS). O CTS
indica a permissao do DCE para o DTE enviar dados para o DCE e o RTS
indica permissao do DTE para o DCE para este enviar dados para o DTE.
Existe ainda outro fluxo de controlo, designado por software control, que usa
os pinos 3 e 6 que sao o Data Terminal Ready (DTR) e o Data Set Ready
(DSR). O funcionamento do pino DSR é semelhante ao CTS enquanto que o

DTR ¢é semelhante ao RTS. Alguns dispositivos usam este fluxo de controlo
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para confirmar que o dispositivo esta conectado e ligado. Os pinos CD e RI
sao usado pelos modems para sinalizar que houve conexao com outro modem

e que foi detetada uma nova chamada, respetivamente.

DTE DCE
DCD 10 «——— o1DCD
Rx 20 «——— 02 Rx
Tx 830 —» 03 Tx
DTR 40 ——» 04 DTR
GND 50 ————— 05 GND
DSR 60 «————— 06 DSR
RTS 70 —————————» 07 RTS
CTS 80 «—————— 08 CTS

Rl 90 «———— 09 RI

Figura 4.6: Conexao entre um dispositivo DTE e um dispositivo DCE.

No entanto, quando se pretende comunicar entre dois dispositivos do
mesmo tipo, ou seja, entre dois DCEs ou dois DTEs usa-se um cabo null-
modem, representado na Figura 4.7. Existem dois tipos de cabos null-modem:

ambos os conectores sao fémeas ou ambos os conectores sdo machos.

DTE DTE
Rx 20 ©2 Rx
Tx 30:><:03 Tx
DTR 40 o4 DTR

50 -GND ©5
DSR 6 © 06 DSR

CTS 80 ©8 CTS

Figura 4.7: Conexao entre dois dispositivos DTEs e dois dispositivos DCEs.
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4.2.2 Controlo de Fluxo do Adaptador de Interface

O protocolo usado entre as diferentes unidades do Alarm Dosimeter é
o RS-485. Para o computador receber os valores da radiacao medidos pelos
detetores foi colocado um adaptador de interface entre a UP e o computador.
O adaptador de interface utilizado foi o AT940, que converte o protocolo de
comunicac¢ao de RS-485 para RS-232. Assim, a comunicacao entre o Alarm
Dosimeter e o computador ocorre via porta série com o protocolo de co-
municagao RS-232. O controlador da porta série é o UART e, por isso, a
comunicagao ¢ assincrona. Na Figura 4.8 encontra-se o adaptador de inter-

face AT940 e o seu o esquematico.

@® ®

& 4 o

A

B~ Rs232 |—< paraPC
RS485 = o _Adaptador de \
; {‘ oA interface AT940
+12V

-12v || =12V —
oL

(b)

Figura 4.8: O (a) adaptador de interface AT940 do Alarm Dosimeter e (b)
0 seu esquematico.

O adaptador de interface é um DTE, tal como o computador e, por essa
razao, usa-se um cabo null-modem, apresentado na Figura 4.7. O controlo
da dire¢ao da transmissao dos dados é realizado pelo computador, através do
pino RTS do conector COM. Assim, quando o pino RTS é colocado a HIGH, o

adaptador de interface pode enviar dados para o computador e quando o pino
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RTS é colocado a LOW, o computador pode enviar dados para o adaptador
de interface. A comunicacao entre o Alarm Dosimeter e um computador usa
apenas quatro canais de comunicagao. Na Figura 4.9 estao evidenciados os

pinos usados para a comunicagao.

DTE DTE
Rx 20 ‘—><—' © 2 Rx
Tx 30 03 Tx
DTR 4O ©4 DTR

50 -GND——— 05
DSR 6 O ©6 DRS

RTS 70—\—> O7 RTS
CTS 80 ©8 CTS

Figura 4.9: Conexao entre o computador e o adaptador de interface do Alarm
Dosimeter.

4.2.3 Protocolo de Comunicagao do Alarm Dosimeter

O protocolo RS-232 nao especifica o formato nem a sequéncia de carac-
teres para a transmissao e rececao de dados entre o Alarm Dosimeter e o
computador. A comunicagao entre o computador e o Alarm Dosimeter se-
gue o protocolo que é definido pelo fabricante ATOMTEX [29]. O protocolo
define que o computador envia um pedido ao dispositivo que responde com
a informacao solicitada. O formato do pedido e da resposta é apresentado

na Figura 4.10.
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Eqderegﬁ) do N° do comando Bytes de dados Controlo do erro
dispositivo
1 Byte 1 Byte ,// (A+1)x1Byte 2 Bytes N

N° de bytes de
dados (A) Dados Low HIGH
1 Byte A Bytes 1 Byte 1 Byte

Figura 4.10: Formato do pedido e da resposta ao/do Alarm Dosimeter.

O primeiro byte da mensagem corresponde ao enderego do dispositivo.

Cada unidade do dispositivo tem um endereco associado que é definido pelo

fabricante e que nao pode ser alterado pelo utilizador. O segundo byte da

mensagem corresponde ao numero do comando que informa qual a operagao

que deve ser executada. De acordo com a unidade especificada no endereco,

existe um determinado conjunto de comandos? que podem ser usados. Os

bytes de dados contém a informagao requerida pelo comando. Por fim, os

bytes de controlo contém o resultado da soma dos bytes, desde o ntmero

do comando até aos dados. Esses bytes permitem detetar se a mensagem

enviada pelo computador é igual & mensagem recebida pelo Alarm Dosimeter

e se a mensagem enviada pelo Alarm Dosimeter é igual & mensagem recebida

pelo computador. No caso do Alarm Dosimeter gerar uma resposta correta,

os campos do endereco e do cédigo do comando sao iguais ao enderego e

comando do pedido. No entanto, se o Alarm Dosimeter detetar erros na

mensagem recebida entao o cédigo do comando da resposta é substituido por

1 (0x01) e os bytes dos dados contém o estado do dispositivo.

A pausa entre os pedidos ao Alarm Dosimeter deve exceder 3,5 vezes o

tempo de transferéncia de um byte. Depois dessa pausa, o primeiro byte

recebido ¢é interpretado como sendo o byte do endereco do dispositivo.

O computador envia o pedido com o comando nimero 32 (0x20) & UP para

receber informacao sobre a estrutura da rede das UDs. Os bytes de dados

da resposta a este pedido sao 10 conjuntos de dois bytes. A informacao do

primeiro byte e do segundo byte corresponde ao estado de conexao da UDs

4A lista de comandos do Alarm Dosimeter encontra-se no apéndice A.
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na rede e ao tipo de UD, respetivamente. O formato do pedido e da resposta

da mensagem com o comando 32 esta representado na Figura 4.11

CAPITULO 4. ALARM DOSIMETER AT2327

En_deregq do N° do comando Bytes de dados Controlo do erro

dispositivo
0x01 0x20 0x00 0x20 0x00

(a)
Enderego do N° do comando Bytes de dados Controlo do erro
dispositivo
0x01 0x20 N
)
)
N° de bytes Detetor 1 Detetor 10
ox14
/

Figura 4.11: Formato do (a) pedido e (b) resposta do comando 32.

Para ler os resultados das medicoes dos detetores da rede envia-se o co-
mando 3 (0x03). A resposta ao comando 3 é sempre composta por 40 bytes
de dados. Por detetor sao enviados 4 bytes, trés com o valor da medi¢ao e um

com o estado do detetor. O valor da medigao é enviado segundo o formato

virgula flutuante.

’
’
’

Estado Conexao

Tipo Detetor

1 Byte
0x00

N&o Conetado

0x01

Conetado

0x02

Temp. Desconetado

0x04

Erro conexao com
oUuD

1 Byte

0x00
BDMG-AT2343

0x01
BDKG-02

0x02
BDKN-02 fd

0x03
BDKN-02 dr

(b)
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Eqderegq do N° do comando Bytes de dados Controlo do erro
dispositivo
0x01 0x03 0x00 0x03 0x00
(a)
Endereco do o
dispositivo N° do comando Bytes de dados Controlo do erro
0x01 0x03  / . 2 Bytes
/l/ ~ N
/ S ~
/ S ~
’ ~
7
N° de bytes Detetor 1 i Detetor 10
0x28 -
Sinal & Mantissa HIGH Mantissa LOW Main Status
Ordem
/ 1 Byte \ 1 Byte 1 Byte 1 Byte
/ \
/,/ \\\
// \
Sina! da Ordem
mantissa
1Bit 7 Bits

(b)
Figura 4.12: Formato do (a) pedido e (b) resposta do comando 3.

O método da virgula flutuante baseia-se na representacao dos ntmeros
em notagao cientifica, ou seja, desloca-se a virgula de forma a obter um
ntmero menor do que 1. Por exemplo, o nimero 25,45 em notagao cientifica
corresponde ao 0,2545 x 102. Em binario, o ntimero 11,01 corresponde a
0,1101 x 22, em notacao cientifica. A este processo de transcrever um ntimero
em notacao cientifica designamos por normalizagao. De uma forma geral,

representa-se um virgula flutuante de acordo com a expressao 4.1.

+—M x Bt~ (4.1)
Onde M ¢é a mantissa, ou seja a parte fracionaria, B é a base e ¢ é o
expoente. O numero de bits alocados para a mantissa é 2 bytes, para o

expoente/ordem é 7 bits e para o sinal da mantissa é 1 bit.
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4.3 Sumario

O Alarm Dosimeter é um sistema que permite monitorizar a radiacao
ionizante. Este sistema pode ser composto por diferentes UDs, UPs e UAs,
dependendo das necessidades do utilizador. As UDs medem os niveis de
radiacao ionizante, que pode ser de varios tipos. Além disso, existem UDs
especificas para cada gama de operacao. A UP tem uma interface grafica que
permite visualizar o valor medido pelas UDs e configurar as operagoes das
outras unidades. Por fim, a UA emite um sinal audivel e/ou visivel, quando
os niveis de radiacao excedem um determinado limite.

O Alarm Dosimeter pode ser conectado a um computador via RS-232. O
protocolo RS-232 tem diferentes caracteristicas e modos de controlo do fluxo
dos dados. No caso do Alarm Dosimeter, o controlo de fluxo dos dados é
realizado pelo computador, através do pino RTS.

O protocolo RS-232 nao especifica o formato nem a sequéncia de carac-
teres para a transmissao de dados entre o Alarm Dosimeter e o computador.
Para isso, é utilizado o protocolo definido pelo fabricante do Alarm Dosi-
meter. O computador envia um pedido ao qual o Alarm Dosimeter envia
a respetiva resposta. As mensagens do pedido e resposta contém diferentes
tipos de informagao: (1) enderego do dispositivo — 1 byte, com um enderego
definido pelo fabricante; (2) ntumero do comando — 1 byte, que permite iden-
tificar os diferentes comandos; (3) dados — pelo menos 1 byte, que contém a
informagao correspondente a cada pedido/resposta; e (4) controlo do erro —

2 bytes, que sao o resultado da soma dos bytes do comando e dos dados.



Capitulo 5
Analise dos Requisitos

Este capitulo inicia-se com a apresentacao da estrutura do servigo de me-
dicina nuclear do instituto CUF. De seguida é apresentado o sistema onde é
possivel visualizar que os dados sao recolhidos pelo computador do instituto
CUF e sao guardados numa base de dados localizada no servidor do consul-
torio Dr. Campos Costa. Posteriormente, sao apresentadas as tecnologias
usadas para o desenvolvimento da aplicacao informatica. E, por fim, sao

especificados os requisitos da aplicacao informatica.

5.1 Estrutura do servico

O servico de medicina nuclear do instituto CUF realiza exames na camara
gama e no PET (Tomografia de Emissao de Positroes). Os exames sdo rea-
lizados todos os dias, excepto ao domingo, desde as 9 horas até as 19 horas.
Contudo, a preparacao dos radiofarmacos inicia-se as 8 horas e depois das 19
horas pode ainda existir atividade no servigo.

Para a realizacao dos exames, sao administrados radiofarmacos aos paci-
entes. Os radiofarmacos emitem radiagao ionizante que nao deve exceder os
limites definidos em determinadas zonas do servigo uma vez que, associada a
este tipo de radiacao, existem varios perigos associados. Por essa razao, a os
niveis de radiacao devem ser monitorizados desde as 8 até as 20 horas todos

os dias, excepto ao domingo.

51
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No instituto CUF estao instaladas 10 UDs de radiagao ionizante em di-
ferentes salas do servico de medicina nuclear, nomeadamente na zona de
comando, zona de comando PET, sala dos médicos, rece¢ao, sala de injecao,
sala de cardiologia, zona de acamados, sala dos sujos, area de desinfecao e
hotlab PET. Na sala de comando existe ainda uma UP e uma UA. Além
disso, existe também um adaptador de interface que converte o protocolo de
comunicacao RS-485 para RS-232. As 10 UDs, a UA, a UP e o adaptador de
interface compoem o Alarm Dosimeter. Na Figura 5.1 encontra-se a planta
do servigo de medicina nuclear do instituto CUF com indicacao das salas

onde se encontram instalados as UDs.
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1. Sala de Comando 6. Rececao
2. Zona de Acamados 7. Sala de Comando PET
3. Sala de Cardiologia 8. Sala dos Médicos
4. Sala de Injecéo 9. Hotlab PET
5. Sala dos Sujos 10. Sala de Desinfecédo

Figura 5.1: Planta do servigo de medicina nuclear do instituto CUF.

As salas do servigo sao classificadas segundo areas vigiadas e areas con-
troladas, de acordo com o risco das atividades realizadas. As areas vigiadas
sao as de menor risco de contaminagoes enquanto que as areas controladas
sao as de maior risco de contaminagoes e, por isso, o seu acesso é reser-
vado a profissionais. Assim, e segundo o Decreto-Lei, as areas vigiadas e

as areas controladas tém diferentes niveis de radiacao permitidos. Em cada
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area sao definidos dois limites. Os limites de radiacao nas areas vigiadas
sao 569nSv/h e 1710 nSv/h, enquanto que nas areas controladas, os limites
s@o 1710nSv/h e 3420nSv/h. No instituto CUF, as salas classificadas como
areas vigiadas sao a zona de comando, a sala de sujos, a rece¢ao, a zona de
comando do PET e a sala dos médicos, enquanto que as salas classificadas
como areas controladas sao a zona de acamados, a sala de cardiologia, a sala

de injegao e a sala de descontaminacao.

5.2 Sistema

O sistema é composto pelo Alarm Dosimeter que possui as UDs, a UP,
a UA e o adaptador de interface no servigo de medicina nuclear do instituto
CUF. A aplicagao informatica deve recolher os valores medidos pelas UDs.
Posteriormente, os dados devem ser guardados remotamente na base de dados
localizada no consultério Dr. Campos Costa. Na Figura 5.2 encontra-se a

representacao do sistema.

MySoL
—— ODBC
- - >
N
~—A
D
G lQi Consultério
Dr. Campos
Instituto CUF Costa

Figura 5.2: Sistema.
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5.3 Tecnologias

Para o desenvolvimento da aplicagao informética usou-se a linguagem de
programagcao C++ e a framework grafica Qt, que permite criar a interface
grafica. A base de dados foi criada usando a base de dados MySql, sendo
que a interligacao entre a aplicacao informatica em C+-+ e a base de dados
em MySQL usa o conector ODBC. A informacao da base de dados é mani-
pulada com a linguagem de programacao SQL. Por fim, para a modelagao

da aplicacao informatica recorreu-se aos diagramas UML.

5.3.1 C++

O C++ é uma linguagem de programacao que foi desenvolvida no inicio
da década de 80, por Bjarne Stroustrup. Esta linguagem é uma evolugao da
linguagem C [33], [34].

O C++ é uma linguagem orientada a objetos e, por isso, apresenta quatro
caracteristicas commumente presentes neste tipo de linguagem: abstracao,
encapsulamento, heranca e polimorfismo. O encapsulamento permite que os
atributos sejam declarados como (1) publicos, quando podem ser acedidos
por qualquer método; (2) privados, quando podem ser acedidos apenas pe-
los métodos da mesma classe; (3) protegidos, quando podem ser acedidos
apenas pelos métodos das classes herdadas. A heranga permite aceder aos
membros da classe que é herdada. O polimorfismo permite usar uma fungao

em diferentes contextos.

5.3.2 Framework grafica Qt

Para o desenvolvimento da interface grafica foi escolhida a framework
grafica Qt. Esta framework multiplataforma foi desenvolvida por Haavard
Nord e Eirik Chambe-Eng, fundadores da empresa Trolltech, em 1995. O
Qt possui um conjunto de ferramentas que auxiliam o processo de desen-
volvimento de aplicagoes, como o QtDesigner e o QtCreator. O QtDesigner
permite projetar as janelas e o QtCreator é o IDE para a criacao dos projetos

das aplicagoes.
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A unidade basica do Qt é o QObject. Os QObjects organizam-se em
arvore, ou seja, todos os (QObjects tem um parentesco. Quando o objeto pai
é destruido, os objetos filhos também sao. A Q Widget é a classe base de todos
os componentes que aparecem na interface grafica. Por outras palavras, as
QWidgets sao classes que modelam objetos graficos nas janelas, como por
exemplo, um botao, uma caixa de texto, entre outras. Com o Qt Designer
pode-se criar interfaces graficas arrastando e soltando as varias widgets que
ja existem no Qt. Pode-se associar signals e slots as widgets. O signal é
conectado a um slot, que é um método que é executado apenas quando o
signal € emitido. No Qt, estao definidos os signals mais comuns, no entanto,
também podem ser implementados outros. Na Figura 5.3 é possivel visualizar
um exemplo deste mecanismo. Como se pode visualizar, quando o utilizador
pressiona o botao Limpar é emitido um signal que esta conectado com o slot

que limpa a informacao da widget do tipo QLineEdit.

signal: clicked()

slot: clean() /_-\
Limpar

QLineEdit QPushButton
Figura 5.3: Mecanismo signal e slot.

A classe @MainWindow permite construir a janela principal da aplicagao.
A janela principal de uma aplicagao é geralmente composta por uma barra
de menus, uma barra de ferramentas, uma barra de estado e uma area central
que pode ser ocupada por qualquer tipo de widget ou conjunto de widgets,
como representado na Figura 5.4.

A classe @QDialog permite criar interfaces graficas mais simples que a
QMainWindow. Estas janelas sao geralmente usadas para tarefas de curta
duragao e breve comunicagao com o utilizador. Os objetos da @Dialog podem
ser modal, quando bloqueia a interagao com outras interfaces gréaficas da
aplicacao, ou modeless, quando permite a interacao com outras interfaces da

aplicagao.
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Barra de Ferramentas

Widget Central

Figura 5.4: Formato da QMain Window.

A classe @QSerialPort é a classe que permite configurar as portas séries.
Para configurar uma porta série é definido o Baud Rate, o nimero de bytes
de dados, o bit de paridade, o ntumero de bit de stop, bem como, o fluxo
de controlo utilizado. Depois da porta estar configurada, usa-se os métodos

read() e write() para receber ou enviar dados, respetivamente.

As classes QtSqlDatabase e QQSqlQuery sao as que apresentam os méto-
dos necessarios para estabelecer conexoes as bases de dados e executar as
operagoes nos diferentes SGBDs, respetivamente. A classe QSqlQuery pro-
porciona um meio de manipulacao e execugao de instrugoes em linguagem de
programagao SQL.

A @QCustomPlot é uma classe para criar graficos. Esta classe permite
definir as carateristicas dos graficos, nomeadamente o tipo, o espagamento e
a gama de valores dos eixos, a localizacao e o tamanho das legendas entre
outros. Esta classe possui ainda um conjunto de interagoes que permitem

ampliar e mover os eixos dos graficos, por exemplo.

As classes QPainter, QQPrinter criam ficheiros em vérios formatos nome-
adamente em pdf. A QQPainter permite escrever texto e colocar imagens nos
objetos da QPrinter. A classe (QFont possui os métodos para definir o tipo
e o tamanho de letra e a classe QPixMap guarda a representacao de uma

imagem.
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5.3.3 MySql

O MySQL é um Sistema de Gerenciamento de Base de Dados (SGBD) que
usa a linguagem SQL. Este sistema de base de dados suporta praticamente
qualquer plataforma e é um software livre. O MySQL é reconhecido pelo seu
desempenho, robustez e por ser multi-tarefa e multi-utilizador.

O MySql Workbench é uma ferramenta visual que permite modelar bases
de dados. Esta ferramenta permite criar facilmente tabelas, as relagoes entre

elas e definir as chaves primarias e estrangeiras.

5.3.4 SQL

A SQL [35] é uma linguagem de programagao usada para manipular in-
formagoes na base de dados. A SQL foi inicialmente desenvolvida pela IBM
Research, no inicio da década de 70. A SQL pode ser usada para criar ta-
belas, com a utilizacao da instrucao CREATE TABLE, ou para selecionar,
inserir, apagar e atualizar dados, com as intrusoes SELECT, INSERT, DE-
LETE, UPDATE. Por exemplo, a instrucao SELECT pode ser usada para

expressar operagoes relacionais de restricao, projecao e juncao.

5.3.5 ODBC

O Open Database Connectivity (ODBC) é uma interface que permite ace-
der a SGBDs independente da linguagem de programacao, sistema da base
de dados e sistema operativo [36]. Foi desenvolvido pelo grupo SQL Access,
em Setembro de 1992. O ODBC possui uma biblioteca que permite conectar
a aplicagao informatica a uma base de dados possibilitando a realizagao de
varias operagoes como ver, alterar e eliminar a informacao armazenada na

base de dados [37].

5.3.6 Diagramas UML

A Unified Modeling Language (UML), que significa linguagem de mode-
lagem unificada, é uma linguagem grafica que permite modelar software [38].

A UML ajuda a visualizar o desenho e a comunicacao entre os objetos.
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A UML possui 14 tipos de diagramas que estao divididos em duas grandes
categorias: diagramas estruturais e diagramas comportamentais. Os diagra-
mas estruturais consideram aspetos estaticos do sistema enquanto que os

diagramas comportamentais consideram os aspetos dinamicos do sistema.

Diagrama de Casos de Uso

O diagrama de casos de uso é um diagrama estrutural que representa
graficamente as funcionalidades do sistema. As funcionalidades representa-
das no diagrama devem cobrir todos os requisitos identificados. Este tipo de
diagrama permite visualizar a sequéncia de a¢oes que o sistema executa para
produzir um resultado observével para o ator. O ator representa um elemento
externo ao sistema que interage com os casos de uso. Tipicamente, o ator é
uma pessoa, um outro processo, um outro sistema, ou até um dispositivo de
hardware. De uma forma geral, este tipo de diagrama permite visualizar os
varios cenérios de funcionamento do sistema e fornecem uma perspetiva do
sistema de um ponto de vista externo (do(s) ator(es)).

Neste tipo de diagrama, sao apresentadas as interacoes entre os diferentes
elementos, actores e casos de uso. A interacao comunica¢do representa a
ligacao dos atores aos casos de uso. Por sua vez, as interacoes entre os casos
de uso podem ser de trés tipos: (1) inclusdo; (2) extensao e (3) heranga. O
relacionamento inclusao de um caso de uso A para outro caso de uso B indica
que o caso de uso B é essencial para o comportamento de A. O relacionamento
extensao de um caso de uso B para um caso de uso A indica que o caso de
uso B pode ser acrescentado para descrever o comportamento de A mas nao
é essencial. Quando o caso de uso A for invocado, este verificara se as suas
extensoes devem ou nao ser invocadas. O relacionamento heranca especifica

que o caso de uso herda as caracteristicas do outro caso de uso.

Diagrama de Classes

O diagrama de classes [38] é uma representagao da estrutura e das relagoes
das classes. Este tipo de diagrama é muito util porque define quais as classes

que o sistema necessita para cumprir todos os requisitos.
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As classes contém as especificacoes do objeto nomeadamente os seus atri-
butos e os seus métodos. Os atributos sao as carateristicas dos objetos e
podem ser classificados de acordo com a sua visibilidade como: (1) publi-
cos, representados com +, quando podem ser acedidos por outras classes; (2)
privados, representados com -, quando s6 podem ser acedidos por métodos
da propria classe; (3) protegidos, representados com #, quando podem ser
acedidos pelas classes derivadas. Os métodos sao as operacoes que os objetos
podem fazer e, tal como os atributos, podem ser classificados como privados,
publicos e protegidos.

As relagOes entre as classes representam as interacoes entre os objetos.
Nos diagramas de classes existem trés tipos de relagoes: associacao, agrega-
¢ao/composigao, generalizagao/especificagdo. As associagOes sao representa-
das por uma linha sélida e representam relacionamentos que sao formados
entre os objetos durante a execugdo do programa. A agregac¢ao/composigao
sao representadas com um losango nao preenchido/preenchido numa das ex-
tremidades e sao casos particulares da associagao, em que uma das classes
é parte ou esta contida noutra classe. No caso da agregacao, a destruicao
do objeto nao implica necessariamente a destrui¢ao das partes mas, no caso
da composicao, a destruicao do objeto implica a destruicao das suas par-
tes. Por ultimo, a generalizagdo/especificagao, representada com uma seta,
¢ uma relacao entre uma classe e uma subclasse, que herda as caracteristicas

da classe.

Diagrama de Interacao

Os diagramas de interacao [38| descrevem a colaboragao entre os obje-
tos. Existem dois tipos de diagramas de interacao: diagramas de sequéncia
e de comunicacao. Os diagramas de sequéncia evidenciam graficamente a
sequéncia das mensagens ao longo do tempo enquanto que os diagramas de
comunicacao permitem representar todas as interacoes entre os objetos en-
fatizando a estrutura e ndo a progressao/ordenagao temporal das mensagens
trocadas entre os objetos do sistema. Entende-se por mensagens, os métodos

solicitados de um objeto a outro e as respetivas respostas.
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5.4 Requisitos da Aplicacao

A aplicacao informética deve adquirir os dados dos detetores jé instalados
nas areas do servico de medicina nuclear do instituto CUF. Os dados devem
ser recolhidos continuamente durante o horario de funcionamento do servigo e
apresentados em tempo real na interface grafica. Os dados recolhidos devem
ser apresentados no respetivo grafico da sala onde esta o detetor e deve ser
possivel visualizar os niveis de radiagao recolhidos durante o dia, em todos
os detetores. Além disso, quando o nivel de radiacao exceder um dos limites
pré-definidos, deve ser evidenciada qual a area afetada. Para tal, deve existir
um modo de visualizagao que identifica claramente qual é a drea. Na interface
grafica deve ainda existir uma se¢ao com a média, o méaximo e o ntimero de
vezes que a radiacao ultrapassou os limites, por detetor, desde o inicio do
dia.

Os dados recolhidos devem ser guardados na base de dados, localizada
no servidor do consultério Dr. Campos Costa. Devem ser guardados os
dados recolhidos de 10 em 10 segundos. No entanto, quando os niveis de
radiagao adquiridos forem menores do que 75 % do primeiro limite deve ser
guardada a média dos dados recolhidos durante um minuto. Por outras
palavras, os dados sao sempre adquiridos de 10 em 10 segundos mas, antes
de serem guardados, verifica-se se os niveis de radiacao sao relevantes para
serem guardados. Desta forma, quando o nivel de radiagao nao ultrapassa
75% do primeiro limite, em vez de 360 dados (60 x 6), sao guardados 60
dados, durante uma hora. Se se tiver em conta que os dados sao adquiridos
durante 12 horas por dia, 24 dias por més, em 10 detetores, verifica-se que
o numero de dados a guardar é muito elevado. Assim, este processamento
realizado antes de guardar os dados permite diminuir consideravelmente o

nimero de dados guardados na base de dados.

A interface grafica deve ainda apresentar um modulo de estatisticas. O
modulo de estatisticas deve mostrar alguns dados estatisticos sobre os dados
adquiridos pelos detetores e guardados na base de dados. Os dados devem
ser: (1) a meédia; (2) o maximo; (3) a média de background; (4) o nimero

de vezes que foi ultrapassado o primeiro e o segundo limite; (5) o periodo
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de tempo em que o nivel de radiagao esteve acima do primeiro e segundo
limite; (6) a média e o maximo dos valores maiores que o primeiro limite e
menores que o segundo limite; (7) a média e o maximo dos valores maiores
que o segundo limite (8) o maior periodo de tempo em que a radiagao esteve
acima do primeiro e segundo limite bem como a média e maximo dos dados
adquiridos durante esse periodo. Esses dados devem ser os resultados dos
processamentos dos dados do detetor selecionado pelo utilizador e dos dados
de todos os detetores instalados nas areas vigiadas e nas areas controladas.
Este moédulo deve ainda permitir visualizar graficamente os niveis de radiacao
do periodo de tempo e do detetor selecionado pelo utilizador.

Na interface grafica deve ainda existir um moédulo de configuragao do
sistema que permita alterar o horario em que a aplicacao recolhe os dados
dos detetores. Além desse modulo existe ainda outro modulo para criar e
eliminar utilizadores da aplicacao bem como alterar a palavra passe.

Além dos requisitos ja definidos, a aplicagao deve gerar automaticamente
relatorios semanais que serao integrados na pagina online do Departamento
de Fisica Nuclear do consultorio Dr. Campos Costa com o objetivo de apre-
sentar os resultados & Direcao Geral de Saude.

A aplicacao informatica e a estrutura da base de dados deve ainda per-
mitir a integracao de novas redes de detetores nos servigos da Dr. Campos
Costa.

Na aplicacao deve ainda existir dois tipos de utilizadores: o administra-
dor e o técnico. O administrador tem acesso a todas as funcionalidades do
sistema, nomeadamente aos dois moédulos de visualizagao dos dados adquiri-
dos dos detectores em tempo real, bem como, ao moédulo de estatisticas e ao
modulo de configuracao do sistema onde é possivel criar, alterar e eliminar
utilizadores da aplicacao e alterar o horério de aquisicao de dados. O técnico
apenas tem acesso aos modos de visualizacao dos dados adquiridos em tempo
real e no proprio dia, bem como a seccao onde é possivel visualizar alguns
dados estatisticos dos valores recolhidos durante o dia.

Na Figura 5.5 pode ser visualizado o diagrama de casos de uso do sistema.
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Figura 5.5: Diagrama de casos de uso.



5.5. SUMARIO 63

5.5 Sumario

No servigo de medicina nuclear do instituto CUF estao instaladas UDs
que medem a radiacao presente nas diversas salas. A aplicacao informética
deve recolher os niveis de radiacao medidos durante o periodo em que estao
a ser realizados exames e gerar alertas sempre que o nivel exceder o limite
pré-definido. Além disso, os niveis de radiacao devem ser guardados numa
base de dados localizada no servidor do consultério Dr. Campos Costa.

Na interface grafica da aplicacao devem ser visualizados os niveis de radi-
acao em todas as salas em tempo real e apresentar alguns dados estatisticos
que devem ser atualizados a medida que sao recebidos novos dados. Deve
ainda existir um modulo para visualizar os dados estatisticos dos niveis de ra-
diacao medidos em cada sala e durante o periodo selecionado pelo utilizador
e um modulo para criar, eliminar e alterar a palavra-passe dos utilizadores.
Os utilizadores podem ser de dois tipos: administrador e técnico. O adminis-
trador pode aceder a todas as funcionalidades da interface grafica enquanto
que o técnico apenas tem acesso a interface grafica com os niveis de radiagao.

A aplicacao informética foi desenvolvida usando a linguagem de progra-
macao C++ e a framework grafica Qt enquanto que a base de dados usada
foi a MySQL. Na interligacao entre a aplicacao informética e a base de dados
foi usado o conector ODBC. Por fim, na modelagao da aplicacao informética

usou-se os digramas de UML.
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Capitulo 6
Implementacao

A aplicacao informatica foi desenvolvida utilizando a framework grafica
Qt e linguagem de programacao C+-+. Os dados sao guardados numa base de
dados desenvolvida em MySql. Neste capitulo, inicialmente sera apresentada
a organizacgao das classes da aplicacao desenvolvida e a estrutura das tabelas
da base de dados. Posteriormente, serao apresentadas as interagoes entre
as threads que foram implementadas para permitir execucao de operagoes
paralelamente, dentro do mesmo processo. Por fim, serao descritas partes da
aplicacao que permitem configurar a porta série, configurar a conexao a base
de dados, processar os dados recebidos pelo Alarm Dosimeter e processar os

dados a guardar na base de dados.

6.1 Organizacao das classes

A aplicagao foi desenvolvida em C++ que é uma linguagem orientada a
objetos e, por isso, estd organizada em véarias classes. Na Figura 6.1 encontra-
se o diagrama conceptual das classes da aplicagao.

A aplicagao esta organizada em 15 classes. As classes ComThread e
FirstThread herdam os atributos e os métodos da classe QQThread que per-
mitem gerir as threads da aplicacao. As classes das interface grafica sao a
MainWindow e a WindowEstat que sao subclasses da QMainWindow, as

classes Login, NewUser, ChangePassword, DeleteUser, SystemConfigure que
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sao subclasses da (QDialog e as classes FormPlant e FormGraphs que sao
subclasses da Q) Widget.

FirstThread
- QString startTime 1
- QString endTime
- int sundayChecked
10 - int firstTimer

ProcessData
+ QVector<int> infoVector
+ QVector<int> infoNetwork

1 1%
[pesquisa valores
L—— 0> QThread
QMainWindow D
1
WindowEstat
0. 1 N = 1
MainWindow ComThread
1 recebe dados (1 - r—

4 conecta 1 - QSerialPort *serial

Database - QTimer *commandsTimer

- QSqglDatabase db INERDE T
- int idTimer At 1
[ Message |
& composta por [ + QByteArray msg |
.é composta por
1 * 0.~ 0.*
0,1 0,1 0.
Login NewUser ChangePassword DeleteUser
FormPlant FormGraphs
v v
i 0.*
QWidget
SystemConfigure i
10 | | QDialog

1| Plot

Figura 6.1: Diagrama de classes.

De seguida ¢é apresentada uma breve descrigao das vérias classes que in-

tegram o diagrama de classes da aplicacao.

1. Classe FirstThread

Nesta classe é definida a thread que inicia e termina a aquisicao dos dados
do Alarm Dosimeter de acordo com o horario da realizacao de exames do ser-
vigo. Esta classe tem também os métodos que permitem gerar os relatorios

semanais, em formato pdf, com os graficos e a informacao estatistica sobre
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os niveis de radiacao adquiridos pelos detetores.

2. Classe ComThread

Nesta classe ¢é definida a thread responsavel por enviar e receber mensa-
gens do Alarm Dosimeter. Inicialmente é configurada a porta série, utilizada
para estabelecer a comunicagao com o Alarm Dosimeter. Esta classe inclui
varios métodos, tais como: (1) colocar o pino RTS a LOW, utilizado antes
de cada troca de dados do computador para o Alarm Dosimeter; (2) enviar
pedido ao Alarm Dosimeter; (3) colocar o pino RTS a HIGH, utilizado de-
pois dos dados serem enviados; (4) receber dados; (5) verificar se o pacote
recebido ¢é valido ou nao. No caso dos dados serem invalidos, nao sao pro-
cessados; (6) processar os dados recebidos, para obter os niveis de radiagao

medidos por cada detetor.

3. Classe Message

A classe Message permite definir as mensagens que sao enviadas para o
Alarm Dosimeter a partir do endereco do dispositivo, nimero de comando
e nimero de bytes de dados. Esta classe possui o método para calcular os

bytes de controlo.

4. Classe Database

Esta classe tem os métodos para inserir, atualizar, eliminar e selecionar
dados da base de dados. Por exemplo, tem os métodos para (1) inserir os
dados provenientes do Alarm Dosimeter e novos utilizadores; (2) atualizar a
palavra-passe de um determinado utilizador e o horario de funcionamento da
aplicacao; (3) eliminar utilizadores; (4) configurar os thresholds dos deteto-
res, os nomes das salas onde se encontram os detetores, os niveis de radiacao,
a média e o maximo dos dados durante um determinado periodo de tempo,

por um detetor.

5. Classe Plot
Esta classe tem os métodos para atualizar os dados dos graficos e mudar

a cor do fundo dos graficos. Nesta classe sao definidas todas as caracteristi-
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cas dos graficos da interface grafica, nomeadamente o tipo e o espacamento
dos eixos, o estilo da linha, o tipo de letra e o estilo do titulo, entre outras

configuragoes.

6. Classe Login

A classe Login tem métodos para aceder a base de dados e verificar se o
nome de utilizador e a palavra-passe inseridos estao corretos. Se os dados
estiverem corretos, a aplicagao direciona o utilizador para a interface grafica

principal da aplicacao.

7. Classe MainWindow

A classe MainWindow é a classe onde estao definidos os métodos da in-
terface grafica principal da aplicacao. Nesta classe sao definidos métodos que
emitem e recebem os signals de outros métodos. Por exemplo, esta definido
o slot que permite atualizar os dados apresentados nos graficos, sempre que
é recebido o signal emitido pela objeto da classe ComThread quando sao

recebidos novos dados do Alarm Dosimeter.

8. Classe FormGraph e a FormPlant

Estas classes sao as classes da central widget da interface grafica prin-
cipal. A classe FormGraphs instancia os graficos e a seccao com os dados
estatisticos onde sao apresentados os niveis de radiacao das salas, enquanto
que a classe FormPlant permite criar a interface com a planta, os niveis de
radiacao e os sinais que indicam se o nivel de radiagao excedeu algum dos

limites pré-definidos.

9. Classe WindowFEstat

Esta classe define os métodos da interface grafica onde é apresentado o
grafico e os dados estatisticos sobre os niveis de radiagao medidos por um
determinado detetor e periodo de tempo, selecionado pelo utilizador. Além
disso, de acordo com o periodo de tempo selecionado, também é apresentado

os dados estatisticos sobre os detetores instalados no servigo.
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10. Classe ProcessData

Esta classe possui os métodos que calculam os dados estatisticos. Tem
dois tipos de construtores, para calcular os dados estatisticos de um dete-
tor e dos detetores de um determinado tipo de area. Esta classe seleciona
informagao que estd guardada na base de dados usando métodos da classe

Database e é usada pelas classes WindowEstat e FirstThread.
10. Classe Users, ChangePassword e a DeleteUser

Estas classes possuem os métodos para criar e alterar a palavra-passe,
e eliminar utilizadores. Esses métodos usam as instrugoes inserir, atualizar
e eliminar nos dados da tabela Users da base de dados. Todas as classes
herdam os atributos e métodos da classe ()Dialog que permite mostrar uma

interface grafica ao utilizador.

A MainWindow é a classe principal da interface grafica. A widget central
da interface pode ser a FormGraph ou a FormPlant. Por isso, sempre que
se a MainWindow é destruida, estas classes também sao. A Main Window
recebe os dados da classe ComThread e atualiza média, o maximo e os niveis
de radiacao nos graficos, na planta. Além disso, altera a cor do fundo do
grafico e o nimero de ocorréncias, se o nivel de radiacao exceder os limites
pré-definidos. Esta classe também se relaciona com as classes das outras ja-
nelas da interface grafica permitindo ter acesso ao menu para criar, eliminar
e alterar a palavra-passe dos utilizadores e ao menu para alterar o horéario de
aquisicao de novos dados. Nesta interface é ainda possivel abrir a WindowFs-
tat que é a interface onde é possivel visualizar os dados estatisticos dos niveis
de radiacao registados durante um periodo de tempo e detetor selecionado,

calculados pela ProcessaData.

Os relatorios sao gerados na thread definida na classe FirstThread. Os
dados estatisticos sao calculados pelos métodos da classe ProcessData que
seleciona os dados usando métodos da classe Database e constroi o gréfico

através da classe Plot.
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6.2 Base de dados

Os dados recebidos sao guardados numa base de dados. As bases de dados
sao formadas por véarias tabelas que sao estruturadas de forma a reduzir a
quantidade de dados redundantes [35]. Cada tabela tem uma chave priméaria
que a identifica inequivocamente e é formada por um determinado niimero
de colunas e linhas.

No sistema implementado, as entidades (ou tabelas) relacionam-se entre

si de acordo com a estrutura evidenciada na Figura 6.2.

_| users v
idUsers INT(11)

_| measurements ¥
idMeasurements INT(11)

dateTime DATETIME username VARCHAR(45)
 idDetector INT(11) password VARCHAR(45)
data DOUBLE ' idMetwork_users INT{11)
> type_user VARCHAR(45)
! o0 >
|
I Yoo
I |
| |
| |
| |
[ |
[ |
| Q1
Q 1 _I1ocal v
_| detectors v idNetwork INT(11
(11)
idDetector INT(11) Local VARCHAR(45)
threshald1 INT(11) o . startTime VARCHAR(10)
threshold2 INT(11) | ——— —Ok| ~ endTime VARCHAR(10)
idRoom VARCHAR(45) sundayChecked INT(2)
» idNetwork_detectors INT(11) acquisitionTime INT(11)
> saveTime INT(11)

>

Figura 6.2: Modelo da base de dados.

O modelo da base de dados implementado é constituido por quatro tabe-
las: measurements, detectors, local e users. Na tabela measurements, a chave
priméria é o idMeasurements. Nessa tabela é guardada: (1) a data e hora;

(2) o nivel de radiagdo medido pelo detetor; e (3) o nimero que identifica
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cada detetor. Na tabela detectors, a chave priméaria é o tdDetector e nesta
tabela encontra-se toda a informagao relativa ao detetor, nomeadamente: (1)
os thresholds; (2) o nome da sala; e (3) o nome da rede onde se encontra o
detetor. Na tabela local, a chave primaria é a tdNetwork que identifica ine-
quivocamente a rede de detetores onde os detetores se inserem. Nesta tabela
sao guardadas: (1) as especificagoes sobre a rede, incluindo o local, que in-
forma qual a clinica onde a rede de detetores esté localizada; (2) o startTime
e endTime, que armazenam a informacao sobre a hora & qual a aplicagao
inicia e termina a aquisicao de dados de radiacao medidos pelos detetores;
(3) o sundayChecked, que indica se a aplicagdo adquire ou nao valores ao
domingo; (4) o acquisitionTime, que indica de quantos em quantos segundos
é que a aplicagao adquire dados dos detetores; e (5) o saveTime, que indica
de quantos em quantos segundos é que os dados sao armazenados na base de
dados. Por tltimo, a tabela users guarda a informacao dos utilizadores que
podem aceder & aplicacao e a informagao relativa ao tipo de utilizador, que

pode ser administrador ou técnico.

6.3 Threads da aplicacao

As threads permitem realizar operacoes em paralelo, tal como os proces-
sos [39]. Um processo é uma atividade (ou uma tarefa) de um programa.
Cada processo tem um fluxo de execugao, ou seja, uma thread. No entanto,
com o desenvolvimento dos processadores, uma nova unidade de processa-
mento concorrente pode ser definida dentro do préprio processo, podendo
ter-se multiplas threads no mesmo processo. Assim, miltiplas threads exe-
cutam concorrentemente num processo e miiltiplos processos executam-se
concorrentemente num computador. Na Figura 6.3 sao apresentados dois
processos, um com trés threads e outro com duas threads.

O Multithreading ' aumenta consideravelmente o desempenho da aplica-
¢ao [40]. No entanto, em sistemas com um processador, o desempenho da

aplicagao pode diminuir uma vez que, nesses casos, a execucao das threads

1O conceito Multithreading significa que no mesmo processo existem varias linhas de
execucgao, ou seja, threads.
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nao é em paralelo. Na verdade, as threads mudam constantemente durante
a execucao do processo entre uma e outra. Apesar de, para o utilizador,

parecer que ocorrem em simultaneo porque a mudancga é muito rapida.

Processo

Thread

Figura 6.3: Representacao de um processo com trés threads.

As aplicagoes convencionais tém apenas uma thread que é designada por
main thread ou GUI thread nas aplicagoes Qt. No entanto, quando é neces-
sério realizar uma operagao de longa duracao, a interface grafica geralmente
bloqueia enquanto essa operacao esta em progresso. Por essa razao, pode
ser necessario implementar outras threads para realizar essas operagoes. As
threads secundarias sdo geralmente designadas por Worker threads [39].

Em alguns casos existem outras alternativas mais faceis de implementar
do que as threads [40]. No Qt, existem alternativas que devem ser consi-
deradas, nomeadamente, o agendamento de um determinado processamento
de dados para um periodo no futuro, quando nao existirem mais eventos a
processar.

Ao implementar novas threads podem surgir problemas. Cada thread
tem a sua propria stack, no entanto, as threads partilham o mesmo espaco
de endereco. Se duas threads tém um apontador para o mesmo objeto pode
acontecer que ambas acedam a esse objeto ao mesmo tempo, destruindo a
integridade do objeto [39].

No Qt, o objeto da QApplication é sempre definido na main thread e, para
implementar uma nova thread, instancia-se a classe (QThread e reimplementa-
se 0 método run. Em determinados casos, é necessario comunicar entre as
threads. Para tal, o Qt dispoe de classes como a QMutex, a QQRead WriteLock,
a QSemaphore e a QWaitCondition que permitem garantir a integridade das

variaveis. Por exemplo, o QMutex protege uma varidvel ou uma parte do
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codigo ao permitir que esse seja acedido por uma thread de cada vez. No
entanto, nenhuma dessas classes pode ser usada para comunicar com a main
thread, porque iria bloquear o event loop e, consequentemente, a interface
grafica. As fungoes QObject::connect() e QObject::disconnect() sao "thread
safe’. ou seja, podem ser chamadas de diferentes threads simultaneamente
sem interferirem entre si, mesmo quando estao a fazer operacoes sobre o
mesmo objeto. A solugao para a comunicacao entre uma thread secundaria
e a main thread é usar uma fungao "thread safe” como a QObject::connect(),
que implementa o mecanismo signal-slot [40].

Na aplicacao desenvolvida, as threads secundarias comunicam com a main
thread usando o mecanismo signal-slot. Na Figura 6.4, é apresentado o di-
agrama de interacao. No diagrama de interacao apresentado encontra-se as

interagoes entre as diferentes threads implementadas na aplicagao.

criar > :FirstThread

run o

iniciar Timer

>

opt | [Hora atual = Start Time]
iniciar comunicagdo com o Alarm Dosimeter

criar
------------------------------------- -1-1------=--------------%| .ComThread

run

iniciar Timer

loop

enviar pedido Alarm Dosimeter

receber dados do Alarm Dosimeter

opt | [Hora atual = End Time] |

terminar comunicagéo com o Alarm Dosimeter

destruir )

Figura 6.4: Diagrama de interacao entre as classes Main Window, FirstThread
e a ComThread.
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Na MainWindow, encontra-se a main thread. Como se pode ver, esta
é a thread responsavel pela criacao das threads secundarias. Em ambas as
threads ¢ reimplementada a funcao run e ¢ iniciado um timer que permite
gerar eventos peridodicos. O timer da ComThread gera eventos que enviam
pedidos ao Alarm Dosimeter de 10 em 10 segundos, enquanto que o timer
da FirstThread gera eventos para a aplicagao iniciar ou terminar a recolha
de novos dados do Alarm Dosimeter e para gerar o relatério semanal. A
FirstThread verifica se a hora atual corresponde a hora de inicio da aquisi¢ao
de novos dados ou se corresponde & hora de fim da aquisi¢cao de novos dados.
Quando uma das condicoes é verificada, um signal é emitido. O signal esté
conectado ao slot que instancia a classe ComThread responsavel por enviar
e receber dados do Alarm Dosimeter. Os dados dos recebidos do Alarm
Dosimeter sao processados obtendo-se os niveis de radiacao presentes nas
diferentes salas e depois sao adicionados aos graficos da interface gréfica.
Para tal, é emitido um signal pela ComThread que esta conectado com um
slot da Main Window.

6.4 Inicializacoes

Existem algumas inicializacoes que foram implementadas para permitir

configurar a porta série e conectar a aplicacao a base de dados.

6.4.1 Configuragao da porta série

O computador e o Alarm Dosimeter comunicam através da porta série
do computador. Antes da comunicacao iniciar, é necessério configurar alguns
parametros, nomeadamente o nome da porta, o baud rate, o nimero de bits,
a utilizacao do bit de paridade ou nao, o ntimero de bits de stop e o tipo de
fluxo de controlo. Em seguida, é apresentado o cédigo usado para configurar

a porta série da aplicacao em questao.

QSerialPort *serial = new QSerialPort(this);
serial ->setPortName ("COM1") ;
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serial ->setBaudRate (QSerialPort::Baud9600) ;

serial ->setDataBits (QSerialPort::Data8);
serial->setParity(QSerialPort::NoParity);
serial->setStopBits (QSerialPort::0neStop);

serial ->setFlowControl (QSerialPort::NoFlowControl) ;

w0 N o o b W

serial ->open(QI0ODevice::ReadWrite);

O fluxo de controlo foi definido como "nenhum”, uma vez que o Alarm
Dosimeter nao usa nenhum dos mecanismos de controlo de fluxo definidos
pela classe QSerialPort do Qt. Em vez disso, usou-se o método @QSerial-
Port::setResquestToSend para definir o estado do pino RTS. O pino RTS é
colocado a HIGH quando o computador esta a enviar dados para o Alarm
Dosimeter e colocado a LOW quando o Alarm Dosimeter esta a enviar dados

para o Alarm Dosimeter.

6.4.2 Configuragao da conexao & base de dados

Para configurar a conexao entre a aplicacao e a base de dados, é necessario
definir qual o driver a usar, o IP do servidor onde se encontra a base de dados,

o nimero da porta, a palavra-passe e o nome da base de dados.

1 #define CONEXION "Driver={MySQL ODBC 5.2 Unicode Driver};
SERVER=----------- ;PORT=3306; UID=nmareadetectors; PWD
SR DATABASE=nmareadetectors; Trusted_Connection=YES

3 QSglDatabse db;

4

5 if (QSqlDatabase::isDriverAvailable ("QODBC"))
6 1

7 db = QSqlDatabase::addDatabase ("QODBC") ;

8 db.setDatabaseName (CONEXION) ;

9 try

10 {

11 db.open();
12 }

13 catch(std::exception e)
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gDebug () << e.what ();

Antes de estabelecer a ligacao a base de dados, verifica-se se o driver esté
disponivel. Se nao se fizer a verificagao, o programa pode bloquear, no caso
do driver estar indisponivel. Além disso, o método QSqlDatabase::open foi
implementado através de uma excepcao. E importante também referir que,
antes da insercao de novos valores na base de dados, verifica-se a conexao com
a base de dados. Por vezes, a conexao a base de dados pode ser interrompida,

nesses casos, estabelece-se novamente a conexao a base de dados.

6.5 Processamentos dos dados

Neste sec¢ao encontra-se a implementagao de algumas operagoes realiza-
das no processamento dos dados recebidos pelo Alarm Dosimeter e dos dados

a guardar na base de dados.

6.5.1 Processamento dos dados recebidos pelo Alarm
Dosimeter AT2327

Os dados recebidos do Alarm Dosimeter tém que ser processados. De
seguida, é apresentado o codigo utilizado no processamento dos bytes recebi-
dos do Alarm Dosimeter, para a determinacgao dos niveis de radiagao medidos

pelos 10 detetores da rede do servigo do instituto CUF.

void ComThread::processData(QByteArray dataArray)
{
QVector <double> data;
double const= qPow(2,-16);
for( int i = 8; i<dataArray.size()-2; i=i+4 )
{
quintl16 mantissa;

unsigned int ordem;
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double num;
mantissa = (static_cast<quintl6>(datalArray[i+1]) <<
8) + static_cast<quintl16>(dataArray[i+2]);
ordem = static_cast<unsigned int>(dataArrayl[il);
num = (mantissa*const)*(qPow(2,ordem-64));
data.push_back (num) ;
}

emit newData(data);

Ao enviar um pedido para o Alarm Dosimeter, o computador recebe o eco
do pedido e a seguir a resposta, em que os primeiros trés bytes sao sempre: o
endereco do dispositivo, o ntimero de comando e o niimero de bytes de dados
e os ultimos dois bytes s@o os bytes de controlo. Antes dos dados serem
processados verifica-se se os dados foram recebidos corretamente através dos
bytes de controlo.

O codigo em cima refere-se ao processamento dos bytes da resposta ao
comando 3 em que os primeiros 8 bytes (5 bytes do eco do pedido e 3 bytes da
resposta) e os ultimos 2 (bytes de controlo) sao rejeitados. O processamento
permite obter 10 valores reais do nivel de radiagao medido que foram enviados

segundo o formato de virgula flutuante.

6.5.2 Processamento dos dados a guardar na base de
dados

Os valores de radiacao adquiridos pelos detetores sao armazenados na base
de dados. No entanto, antes de serem guardados, verifica-se se 0 maximo dos
valores da radiacao guardados no vector ¢ maior que 75 % do primeiro limite
de cada detetor. Se essa condicao for verdadeira, sao guardados todos os
dados. No entanto, se essa condicao for negativa, ¢ guardada a média dos
dados medidos por cada detetor. De seguida, encontra-se a parte do codigo

que permite realizar esse processamento dos dados.

void Database::processBeforelnsert (QVector<double> vector,

int idDetector)
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{
if (maxVector(vector) > tilVector[idDetector -1]1*0.75)
{
insertDataDetector (idDetector, vector);
}
else
{
double average = averageVector (vector);
insertMeanDetector (idDetector, average) ;
}
}

6.6 Sumario

A aplicacao informatica foi desenvolvida em C-++ utilizando a framework
grafica Qt. A base de dados é em MySql e o modelo da base de dados
desenvolvido é formado por quatro tabelas onde sao guardados as informacoes
sobre os niveis de radiagao, os detetores, a rede onde estao inseridos, os
utilizadores da aplicacao.

A aplicagao estéd organizada em 15 classes. As classes MainWindow,
FirstThread e ComThread definem as trés threads da aplicagao. Na Main Win-
dow encontra-se a main thread que é responsavel pela criacao das threads
secundarias, a FirstThread, que é responsavel por gerar eventos para ini-
ciar a comunicagao com o Alarm Dosimeter e gerar os relatérios semanais
e ComThread, que é responsavel por enviar pedidos e receber respostas do
Alarm Dosimeter.

A comunicacao com o Alarm Dosimeter inicia-se depois da configuracao
da porta série, onde sao definidos alguns parametros como, por exemplo, o
baud rate e o namero de bits. O controlo de fluxo do Alarm Dosimeter usa o
canal de comunicacao RTS em que, quando os dados estao a ser enviados do
computador, este esta a HIGH e, quando os dados estao a ser recebidos pelo
computador, este esta a LOW. Os dados recebidos pelo computador sao pro-

cessados. Inicialmente verifica-se se os dados foram recebidos corretamente
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através dos bytes de controlo. Os dados processados sao guardados na base
de dados e para isso é necessario configurar a conexao entre a aplicagao e
a base de dados. A conexao é estabelecida através da defini¢cao de alguns
parametros como o ntmero da porta, a palavra-passe e o nome da base de
dados. Os dados a guardar na base de dados sao previamente processados.
Antes dos dados serem guardados, verifica-se se existe algum dado acima de
75% do primeiro limite. Se existir todos os dados sao guardados, se nao é

guardada a média dos dados.
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Capitulo 7
Aplicacao

Neste capitulo sao apresentados os resultados da implementagao da apli-
cacao discutida nos capitulos anteriores. Primeiro, é explicado como se pro-
cedeu a validacao da comunicacao entre o Alarm Dosimeter e o computador.
Segundo, sao apresentadas varias figuras que permitem visualizar o aspeto
grafico final da aplicacao desenvolvida. Por fim, é apresentado o formato dos

relatorios semanais em formato .pdf.

7.1 Comunicacao com o Alarm Dosimeter

A comunicagao entre o Alarm Dosimeter e o computador foi validada
utilizando um analisador de sinais a o software Logic. Um analisador de
sinais € um hardware que permite fazer a aquisicao e processamento de sinais
elétricos. O sofware Logic é uma aplicacao com interface grafica que permite
visualizar os adquiridos em cada um dos canais utilizados na comunicacao,
até um méaximo de 6 canais. Na Figura 7.1, pode-se ver o envio do comando
3 do computador para o Alarm Dosimeter e a resposta. Do ponto de vista do
computador, o primeiro canal de comunicacao corresponde ao Tz, o segundo

corresponde ao RTS e o terceiro corresponde ao Rz.

81
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Figura 7.1: Sinais da comunicagao entre o computador e o Alarm Dosimeter.

Enquanto o computador esta a enviar o pedido, através do canal de comu-
nicacao Tz, o RTS esta a LOW. Por outro lado, quando o Alarm Dosimeter
envia a resposta, o RTS esta a HIGH.

7.2 Interface grafica

A aplicacao desenvolvida possui uma interface grafica para o utilizador.
No entanto, antes do utilizador poder visualizar ao niveis de radia¢cao medido
em cada uma das salas, tem de fazer login introduzindo o nome e a senha cor-
respondente (Figura 7.2). No caso do utilizador ndo preencher esses campos

corretamente, a aplicagao mostra uma aviso.

2 Entrar @

™ Utilizador:

Senha:

Figura 7.2: Interface Login.

Apo6s o utilizador fazer login com sucesso, a aplicacao abre a interface com

os niveis de radiacao presentes nas salas. Na Figura 7.3, é possivel observar
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o aspecto da interface grafica, com os niveis de radiacao nas diferentes salas.
Quando o nivel de radiagao ultrapassa o primeiro limite, o fundo do grafico
¢ amarelo, enquanto que, quando ultrapassa o segundo limite, o fundo do
grafico é vermelho. Quando nao ¢é ultrapassado nenhum dos limites, o fundo
do grafico é verde. O maior grafico, localizado na parte superior da interface,

a branco, permite ver os niveis de radiagao registados desde o inicio do dia.
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Figura 7.3: Modo de visualizagao Grdficos da interface grafica.

Na interface da Figura 7.3 existe uma opc¢ao que, ao ser selecionada,
permite ver dados estatisticos dos dados recolhidos. Os dados estatisticos
sao a média, o maximo e o numero de vezes que foi ultrapassado o primeiro e
o segundo limite de todos os detetores. Na Figura 7.4 é possivel visualizar o
modulo de estatistica com os diferentes tipos de dados. E importante referir

que a aplicagao s6 faz a aquisicao de novos dados dos detetores desde as 8
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horas da manha até 8 horas da noite. E, durante esse periodo, os dados

estatisticos sao atualizados sempre que a aplicacao recebe dados novos.

= Mt d= Ocarréncias
= t] o | o]
- ‘ 2 | Al 3]
. 3 | o] | 5]
L 4| 1] | ]
5. | o] | ]
6 | 2| 1]
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5 | o | o]
10 | o | ]

Maxime Média
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2. | 1595 | 10|
3 | 7o7s | ana|
4 | 2200 | 147
5 | 274] | 136
6 | 4067] | 18]
7| 168 | 15|
8 | 177 | 142
a | 197 | 159
. | 821 | 159
Tnicia:
2014-11-25 08:00

Figura 7.4: Modulo de estatisticas da interface com os gréaficos dos niveis de
radiacao.

Além da interface da figura 7.3, que tem os graficos com os niveis de
radiacao nas salas do servico, o utilizador por selecionar o botao Planta e
visualizar a planta do servico de medicina nuclear do instituro CUF, repre-
sentada na Figura 7.5. Nessa interface é possivel ver a planta com os niveis
instantaneas da radiacao nas salas onde estao os detetores. Além do nivel de
radiagao, existe também um sinal que pode ser verde, amarelo e vermelho. O

sinal é verde quando o nivel de radiagao nao ultrapassa nenhum dos limites,
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amarelo quando ultrapassa o primeiro limite e vermelho quando ultrapassa

o segundo limite.
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Figura 7.5: Modo de visualizagao Planta da interface grafica.

Os utilizadores do tipo administrador tém ainda acesso a uma interface
com dados estatisticos, um moédulo que permite configurar os utilizadores
da aplicacao e um modulo que permite configurar o horario de aquisicao de
dados.

A interface com dados estatisticos e o grafico com os niveis de radiacao,
disponivel para utilizadores do tipo administrador, pode ser visualizada na
Figura 7.6. O utilizador pode selecionar a sala e o periodo de tempo que
pretender. Na interface é possivel escolher um dia ou um periodo de dias
e pode ainda especificar a hora de inicio e fim que pretender. No caso da

Figura apresentada, os dados foram recolhidos no dia 11 de Novembro, entre
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as 12 e as 18 horas, na sala de Cardiologia.
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Figura 7.6: Interface com os dados estatisticos dos niveis de radiacao do
detetor instalado na sala de Cardiologia, recolhidos no dia 11 de Novembro.

Na primeira parte, os dados estatisticos apresentados sao referentes ao
detetor selecionado. Na segunda parte, é apresentada a média dos niveis de
radiagao recolhidos por todos os detetores e os dados dos niveis medidos nas
areas controladas e vigiadas, respetivamente.

Na interface da Figura 7.6 existe ainda um botao "Ver Relatorios” que
abre uma janela com todos os ficheiros dos relatérios semanais ja gerados.

O moédulo Utilizadores permite criar e alterar a palavra-passe de cada
utilizador, assim como eliminar utilizadores. As interfaces estao apresentadas
na Figura 7.7. Ao criar o utilizador é necessario definir o seu tipo, ou seja, se é

um utilizador do tipo administrador ou técnico. Para alterar a palavra-passe,
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o utilizador tem que colocar a palavra-passe anterior. Por fim, a aplicagao

permite eliminar todos os utilizadores, excepto um do tipo administrador.

<2 Novo Utilizador 2=

®
(-

Novo Utilizador:

Password:

Confirmar Password:
Tipo de Utiizador:
[7] Administrador

[T Téenico
(a)
<2 Alterar a password 7)==
™
(@)
Password Atual:
Nova Password:
Confirmar Nova Password:
+2 Remover Utilizador 7 ==
(2]
Selecione 0 nome do Utilizador que pretende eliminar:
Utlizador:
()

Figura 7.7: Interface (a) Novo Utilizador, (b) Alterar Palavra-Passe e (c)
Eliminar Utilizador.

O moédulo que permite alterar o horario da recolha de dados do Alarm
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Dosimeter esta representado na Figura 7.8. A aplicagdo tem sempre que
recolher dados de segunda-feira a sabado. No entanto, em situagoes de emer-
géncia, pode ser necessario recolher dados ao domingo. Por isso, neste mo-
dulo, também é possivel definir se os niveis de radiacao devem ser adquiridos

ao domingo.

/ Alterar Horario ? @

Hordrio Atual: | Inico: |09:00 Fim: |20:00

Inicio: 1i:00 [+
Novo Horario:
Fim:  00:00 =

[T 1ndluir Domingo

Figura 7.8: Interface para alterar o horario da aquisi¢cao dos dados dos dete-
tores.

7.3 Relatorio Semanal

Semanalmente, é gerado um relatorio com informagao estatistica sobre os
niveis de radiacao ionizante registados. No cabecalho do relatorio encontra-
se a informacao relativa ao periodo de tempo e a localizagao do servigo onde
os niveis de radiagao foram medidos. Em seguida, é apresentada a média
dos niveis de radiacao de todas as salas do servico e a informacao relativa
as salas classificadas como areas controladas e areas vigiadas. Na Figura
7.9, encontra-se a primeira parte do relatéorio sobre os niveis de radiacao
registados entre 27 de Outubro e 1 de Novembro. Os relatorios sao gerados
automaticamente a segunda-feira e guardados numa pasta partilhada com
membros do Departamento de Fisica Médica do Consultorio Dr. Campos
Costa.
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va

Periodo: 2014-10-20 a 2014-10-25
Local: Instituto Cuf

Média Total: 678 nSw/h

Areas Controladas:
Threshold 1: 569 nSv/h Threshold 2: 1710 nSv/h
Média (nSv/h) : 305
Maximo (nSv/h) : 5989
Média Background (nSv/h) : 169
Nr. Ocorréncias >T1 : 96
Nr. Ocorréncias >T2 : 122
Duragdo >T1 e <T2 (min.) : 191
Duracdo >T2 (min.) : 81

Areas Vigiadas:

Threshold 1: 1710 nSv/h Threshold 2: 3420 nSv/h
Média (nSv/h) : 1000

Maximo (nSv/h) : 9870

Média Background (nSv/h) : 410

Nr. Ocorréncias >T1 : 114

Nr. Ocorréncias >T2 : 73

Duracdo >T1 e <T2 (min.) : 381

Duracdo >T2 (min.) : 305

Relatdrio semanal da monitorizacdo da radiagdo ionizante nos servicos de Medicina Nuckear

Figura 7.9: Primeira parte do relatorio com informagao sobre os niveis de
radiagao registados em todas as salas entre 27 de Outubro e 1 de Novembro.

No relatério sao também apresentados os graficos e os dados estatisticos

dos niveis de radiagao recolhidos por cada detetor. Na Figura 7.10, encontra-

se a informacao apresentada no relatorio sobre o niveis de radiacao medidos

entre 27 de Outubro e 1 de Novembro, pelo detetor localizado na sala de

injegao.
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Detetor 4 - Sala de Injecdo Threshold 1: 1710 nSv/h Threshold 2: 3420 nSv/h

Maximo: 7658 nSv/h
Média: 864 nSv/h
Média Background: 367 nSv/h

Nr. Ocorréncias >T1 : 52 Nr. Ocorréncias >T2 : 27

Informacio sobre Ocorréncias > T1 :
Duragdo Total (min.): 104 Média Total (nSv/h): 2662

Maior duragao (min.): 11 Média (nSv/h): 3084
Informagao sobre Ocorréncias > T2 :
Duracdo Total {min.): 43 Media Total (nSv/h): 4111 Maximo Total (nSv/h): 7658
Maior Duraggdo (min.): 7 Média (nSv/h): 3506 Maximo (nSv/h): 3898
10w
0w £
000
= d
=l
[}
(=3 m:
o |
1000 -
b i H H L " L I 1 I
T e Y e e S - TR e T T e e
e 0 010 N0 1700 00 800 7D (D0 0800 700 0100 @eNd 700 O el 1o

Figura 7.10: Informacao sobre os niveis de radiacao registados na sala de
injegao entre 27 de Outubro e 1 de Novembro.

No Apéndice B encontra-se um exemplo de um relatério completo.

7.4 Sumario

A comunicagao entre o computador e o Alarm Dosimeter foi validada com
um analisador de sinais. O computador envia o pedido ao Alarm Dosimeter
enquanto o RTS estd a LOW e recebe a resposta quando o RT'S esta a HIGH.

A aplicacao desenvolvida possui uma interface grafica onde é possivel vi-
sualizar os niveis de radiagao medidos em cada sala do servigo. Existem dois
modos de visualizacao: um com os gréaficos e dados estatisticos das dez salas
do servigo e outro com a planta do servico com o nivel de radiacao instan-
taneo. Os niveis de radiagao sao guardados na base de dados permitindo,

posteriormente, a pesquisa dos niveis de radiacao registados em cada divisao
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e apresentacao dos dados estatisticos. Na interface grafica existe ainda um
modulo para criar, alterar a palavra passe e eliminar utilizados e um médulo
para alterar o horério de recolhas dos dados dos detetores.

Semanalmente, é gerado um relatério com dados estatisticos que permi-
tem ter uma visao geral dos niveis de radiacao no servigo e em cada sala do

Servigo.
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Capitulo 8
Conclusoes e Trabalho Futuro

Ao longo deste capitulo ira sintetizar-se o trabalho desenvolvido e apresentar-
se as conclusoes mais relevantes. Por fim, serao propostas algumas sugestoes
de trabalho futuro.

8.1 Conclusoes

A monitorizacao constante da radiacao ionizante nas salas dos servigos de
medicina nuclear é imprescindivel para se manter a seguranca das pessoas.
Nesse sentido, é necessario detetar niveis de radiacao ionizante elevados e
acionar o plano de emergéncia para diminuir a probabilidade de contaminar
outras areas do servigo, por alastramento, e tomar as medidas necessarias
para solucionar o problema.

Nesta dissertacao, desenvolveu-se uma aplicagao informéatica com inter-
face grafica que permite monitorizar os niveis de radiagao ionizante no ins-
tituto CUF, através da recolha e processamento em tempo real dos dados
adquiridos por 10 detetores de radiacao ionizante. Quando os niveis de radi-
acao excedem um determinado limite, sao gerados alertas na interface grafica,
através da alteracao da cor do gréafico da zona afetada ou da alteracao da cor
do sinal na planta do servigo. A interface grafica também permite visualizar
dados estatisticos dos niveis de radiacao relativos a cada érea do servigo do

instituto CUF. Os dados estatisticos sao atualizados & medida que os niveis

93
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de radiagao sao recebidos e incluem: a média, 0 maximo e o namero de vezes
que foi excedido o primeiro e segundo limite, por detetor.

Os dados recolhidos dos detetores sao guardados numa base de dados
localizada no consultério Dr. Campos Costa. Posteriormente, através da
interface grafica, é possivel pesquisar os niveis de radiacao e obter os dados
estatisticos, relativos a um periodo de tempo especifico, que incluem, por
exemplo, o nimero de vezes que a radiacao excedeu um determinado limite,
as médias, os maximos, a duragao a que o nivel de radiacao esteve acima de
um determinado limite.

A aplicagao tem dois tipos de utilizadores: administrador e técnico, de
modo a restringir o acesso dos utilizadores do tipo técnico as funcionalidades
de configuragao e ao modulo de estatisticas.

Por fim, a aplicacao também gera relatérios semanais, em formato pdf,
com o resumo da informagao estatistica dos niveis de radiagao medidos nas
diferentes salas do servigo. Os relatorios semanais sao armazenados numa
pasta partilhada com membros do Departamento de Fisica Nuclear da clinica
Dr. Campos Costa. Estes relatorios sao importantes e praticos, na medida
em que apresentam o panorama geral dos niveis de radiacao em cada uma das
salas durante uma semana, permitindo ter um registo do ntimero de vezes que
a radiacao excedeu os limites pré-definidos, médias, maximos, entre outras
informagoes.

A aplicacao foi pensada e desenvolvida de forma a permitir alterar ou
adicionar novas funcionalidades ou novos detetores facilmente. Todos os
objetivos definidos no inicio da dissertagao foram alcangados e a aplicacao
desenvolvida esta a ser utilizada h& mais de um més no instituto CUF, nao
tendo sido encontrado nenhum problema, até ao momento da submissao desta

dissertagao.

8.2 Trabalho Futuro

No trabalho futuro, poderiam ser implementadas mais fungoes na inter-
face grafica, exploradas outras funcionalidades do Alarm Dosimeter e me-

lhorado o moédulo de estatisticas. A interface grafica poderia ter um modulo
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para alterar variaveis do sistema, nomeadamente os limites de radiacao de-
finidos para cada detetor. De fato, até agora s6 é possivel alterar os limites
na base de dados.

O Alarm Dosimeter gera mensagens de erro que, neste momento, nao es-
tao a ser exploradas. Por exemplo, podia ser enviada uma mensagem de texto
ou um e-mail para os responséveis pela manutencao do sistema Alarm Do-
simeter, informando que um determinado detetor falhou e ao mesmo tempo
aparecer um alarme na interface grafica.

O modulo de estatisticas também podia ser mais desenvolvido. Podia-se
apresentar as informagdes em percentagem ou em formato grafico, como por
exemplo um histograma. Também seria interessante gerar relatorios mensais

e anuais.
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Apéndice A

Comandos do Alarm Dosimeter

Na tabela A encontra-se a lista de comandos disponiveis para comunicar

com os dispositivos do Alarm Dosimeter AT2327.

Tabela A.1: Comandos do Alarm Dosimeter AT2327

N® do Descricao do Comando Unidade,
Comando Dispositivo
1 01 Ler o byte de estado PU, DU, AU
2 02 Ler velocidade em que ocorrem medigoes | DU
3 03 Ler resultado da medigao PU, DU
4 04 Ler 10 minutos do histérico PU, DU
) 05 Ler o historico que excede o threshold de | DU
trabalho
6 06 Ler o historico que excede o threshold de | DU
emergéncia
07 Ler informacao da data e tempo PU, DU
08 Gravar data e tempo PU, DU
09 Ler tempo de integracao DU
10 0A Gravar tempo de integragao DU
11 0B Ler os thresholds PU, DU
12 0C Gravar os thresholds PU, DU
13 0D Ler estado dos sinais de controlo PU, DU, AU
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14 0E Gravar sinais de controlo PU, DU, AU
15 OF Ler data de revisao, numero de série da | PU, DU
unidade e data de modificagao do pro-
grama

16 10 Gravar data de revisao, numero de série | PU, DU
da unidade

17 11 Ler parametros de ajustamentos da gama | DU
I

18 12 Gravar parametros de ajustamentos da | DU
gama [

19 13 Ler parametros de ajustamentos da gama | DU
IT

20 14 Gravar parametros de ajustamentos da | DU
gama II

21 15 Ler parametros de ajustamentos da gama | DU
11

22 16 Gravar parametros de ajustamentos da | DU
gama [1I

23 17 Iniciar o processo de auto-controlo PU, DU

24 18 Definir baud rate PU, DU, AU

25 19 Reiniciar o nimero de medigoes efectua- | PU, DU
dos pelos DU’s (apagar historico)

26 1A Ler indice de variacao DU

27 1B Desligar DU DU

28 20 Ler estrutura da rede, conexao e tipo de | PU
DU

29 21 Ler estado do alarme PU

30 22 Ler estrutura de rede dos alarmes PU

31 23 Ler tempo de integragao da rede PU

32 24 Inicializar as medig¢oes do alarme PU

33 40 Ler endereco PU, DU
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Apéndice B
Relatério Semanal

O relatério com os dados estatisticos dos niveis de radiagao medidos entre

3 de Novembro e 8 de Novembro é apresentado na pagina seguinte.
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Relatdrio semanal da monitorizagao da radiacao ionizante nos servicos de Medicina Nuclear

Periodo: 2014-11-03 a 2014-11-08
Local: Instituto Cuf

Média Total: 848 nSv/h

Areas Controladas:

Threshold 1: 569 nSv/h Threshold 2: 1710 nSv/h
Média (nSv/h) : 315

Maximo (nSv/h) : 7592

Média Background (nSv/h) : 168

Nr. Ocorréncias >T1 : 129

Nr. Ocorréncias >T2 : 149

Duragdo >T1 e <T2 (min.) : 148

Duragdo >T2 (min.) : 105

Areas Vigiadas:

Threshold 1: 1710 nSv/h Threshold 2: 3420 nSv/h
Média (nSv/h) : 1263

Maximo (nSv/h) : 10294

Média Background (nSv/h) : 444

Nr. Ocorréncias >T1 : 139

Nr. Ocorréncias >T2 : 72

Duragdo >T1 e <T2 (min.) : 453

Duragdo >T2 (min.) : 354
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nv/h

Detetor 1 - Zona de Comando

Maximo: 767 nSv/h
Média: 152 nSv/h
Média Background: 152 nSv/h

Nr. Ocorréncias >T1 : 1

Informagdo sobre Ocorréncias > T1
Duragdo Total (min.): 0
Maior duragao (min.): 0 Média (nSv/h): 0

Informagdo sobre Ocorréncias > T2
Duragdo Total (min.): 0 Média Total (nSv/h): 0

Maior Duragdo (min.): 0 Média (nSv/h): 0

Nr. Ocorréncias >T2 : 0

Média Total (nSv/h): 767

Threshold 1: 569 nSv/h Threshold 2: 1710 nSv/h

Maximo Total (nSv/h): 0
Méximo (nSv/h): 0

e ,_.-'—"‘PL —" o Y Py
PR TR SR SN AU SR SN NTTRN SO SO (NSNS N NN ST S NS TN T ST SN SR S A NSNS N SR ST S SN TN YU T S SN S NS ST NN S SRS T S S NS T
a3 104 104 104 105 H-0s 1-0s 105 105 105 -7 -7 -7 -0 -0
1600 [Lahas) [=har) L] [Lxhas) ] 1600 000 i) 1600 [rrx] oa0 1600 000 [=har)

Detetor 2 - Zona de Acamados

Méximo: 10294 nSv/h

Média: 1760 nSv/h

Média Background: 786 nSv/h
Nr. Ocorréncias >T1 : 28

Informagdo sobre Ocorréncias > T1
Duragdo Total (min.): 165
Maior duragdo (min.): 18 Média (nSv/h): 2129

Informagdo sobre Ocorréncias > T2
Duragao Total (min.): 166

Maior Duragd@o (min.): 62 Média (nSv/h): 4901

Nr. Ocorréncias >T2 : 15

Média Total (nSv/h): 2398

Média Total (nSv/h): 4431

Threshold 1: 1710 nSv/h Threshold 2: 3420 nSv/h

Maximo Total (nSv/h): 10294
Maximo (nSv/h): 6807

a3
1600

104 104 1-04 1-05 =05 =05
om oem 16200 wm 000 16100

-0 -5 -0 1-o7 1-o7 1-o7 -0
o 0s00 16100 0000 s 1600 0000

-
oem
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Detetor 3 - Sala de Cardiologia

Maximo: 10262 nSv/h
Média: 2124 nSv/h
Média Background: 485 nSv/h

Nr. Ocorréncias >T1 : 29 Nr. Ocorréncias >T2 : 32

Informagdo sobre Ocorréncias > T1
Duragdo Total (min.): 164 Média Total (nSv/h): 2226

Maior duragao (min.): 13 Média (nSv/h): 2190

Informagdo sobre Ocorréncias > T2
Duragdo Total (min.): 162 Média Total (nSv/h): 5934

Maior Duragdo (min.): 9 Média (nSv/h): 7007

Threshold 1: 569 nSv/h Threshold 2: 1710 nSv/h

Maximo Total (nSv/h): 10262
Maximo (nSv/h): 8115

g

103
1670

104 104 1-04 =05 H-05 1n-05 1-08 -0
oom mem 16100 o 08100 16100 oo 0s00

Detetor 4 - Sala de Injecao

Méximo: 5173 nSv/h
Média: 890 nSv/h
Média Background: 476 nSv/h

Nr. Ocorréncias >T1 : 82 Nr. Ocorréncias >T2 : 25

Informagdo sobre Ocorréncias > T1 :
Duragdo Total (min.): 124 Média Total (nSv/h): 2562

Maior duragdo (min.): 9 Média (nSv/h): 1898

Informagdo sobre Ocorréncias > T2 :

Média Total (nSv/h): 3874
Média (nSv/h): 4167

Duragao Total (min.): 26

Maior Duragdo (min.): 7

-0 1-o7 1-o7 1-o7 -0
16100 00100 1:301] 16100 000

-0
mem

Threshold 1: 1710 nSv/h Threshold 2: 3420 nSv/h

Maximo Total (nSv/h): 5173
Maximo (nSv/h): 4682
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Detetor 5 - Sala de Sujos Threshold 1: 56

Maximo: 1169 nSv/h
Média: 185 nSv/h
Média Background: 183 nSv/h

Nr. Ocorréncias >T1 : 1 Nr. Ocorréncias >T2 : 0

Informagdo sobre Ocorréncias > T1
Média Total (nSv/h): 863
Média (nSv/h): 0

Duragdo Total (min.): 1

Maior duragao (min.): 0

Informagdo sobre Ocorréncias > T2

9 nSv/h Threshold 2: 1710 nSv/h

Duragdo Total (min.): 0 Média Total (nSv/h): 0 Maximo Total (nSv/h): 0
Maior Duragdo (min.): 0 Média (nSv/h): 0 Maximo (nSv/h): 0
1500
1230
1000
730
300
=0 e R . R
PR TR SR SN AU SR SN NTTRN SO SO (NSNS N NN ST S NS TN T ST SN SR S A NSNS N SR ST S SN TN YU T S SN S NS ST NN S SRS T S S NS T
° LT T O 1 A TR - 1 A (I T S SR | N 1 ¥ 1107 s 10
1500 0000 0AT0 16M0 o000 OeOO 1RO OO0 OBO0 1600 000 080 1600 00 08d0
Detetor 6 - Recegdao Threshold 1: 569 nSv/h Threshold 2: 1710 nSv/h
Méximo: 7592 nSv/h
Média: 650 nSv/h
Média Background: 195 nSv/h
Nr. Ocorréncias >T1 : 127 Nr. Ocorréncias >T2 : 149
Informagdo sobre Ocorréncias > T1 :
Duragdo Total (min.): 147 Média Total (nSv/h): 1071
Maior duragdo (min.): 14 Média (nSv/h): 1075
Informagdo sobre Ocorréncias > T2 :
Duragdo Total (min.): 105 Média Total (nSv/h): 2667 Maximo Total (nSv/h): 7592
Maior Duragdo (min.): 21 Média (nSv/h): 2573 Maximo (nSv/h): 4541
7000
000
ol
Lol
3000
0
1000
° 1103 ||-o¢ ||-o¢ 11-04 II-Cb II-O: 1105 ||-us II-C6 1105 ||-o" ||-o" 1107 ]
1500 100 1500 1600 B0 0000 0ED0
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Detetor 7 - Zona de Comando PET Threshold 1: 569 nSv/h Threshold 2: 1710 nSv/h
Maximo: 165 nSv/h
Média: 141 nSv/h
Média Background: 141 nSv/h
Nr. Ocorréncias >T1: 0 Nr. Ocorréncias >T2 : 0
Informagdo sobre Ocorréncias > T1
Duragdo Total (min.): 0 Média Total (nSv/h): 0
Maior duragao (min.): 0 Média (nSv/h): 0
Informagdo sobre Ocorréncias > T2
Duragdo Total (min.): 0 Média Total (nSv/h): 0 Maximo Total (nSv/h): 0
Maior Duragdo (min.): 0 Média (nSv/h): 0 Maximo (nSv/h): 0
1500
1230
1000
730
300
230
1] ..|...|...|._“T..|...|...|...|...|...|...|...|...|...|...|...
LT T O 1 A TR - 1 A (I T S SR | N 1 ¥ 1107 s 10
1500 0000 0AT0 16M0 o000 OeOO 1RO OO0 OBO0 1600 000 080 1600 00 08d0
Detetor 8 - Sala dos Médicos Threshold 1: 569 nSv/h Threshold 2: 1710 nSv/h
Méximo: 182 nSv/h
Média: 159 nSv/h
Média Background: 159 nSv/h
Nr. Ocorréncias >T1: 0 Nr. Ocorréncias >T2 : 0
Informagdo sobre Ocorréncias > T1 :
Duragdo Total (min.): 0 Média Total (nSv/h): 0
Maior duragdo (min.): 0 Média (nSv/h): 0
Informagdo sobre Ocorréncias > T2 :
Duragdo Total (min.): 0 Média Total (nSv/h): 0 Maximo Total (nSv/h): 0
Maior Duragdo (min.): 0 Média (nSv/h): 0 Maximo (nSv/h): 0
1300
1230
10850
15
0
2530
1] | 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 | | |
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1500 0000 O8O0 IEM0 o000 OEO0 100 000 OEO0 1600 0000 0800 1600 D00 08I0
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Detetor 9 - Hotlab PET Threshold 1: 1710 nSv/h Threshold 2: 3420 nSv/h

Maximo: 411 nSv/h
Média: 180 nSv/h
Média Background: 180 nSv/h

Nr. Ocorréncias >T1: 0 Nr. Ocorréncias >T2 : 0

Informagdo sobre Ocorréncias > T1
Duragdo Total (min.): 0 Média Total (nSv/h): 0
Maior duragao (min.): 0 Média (nSv/h): 0

Informagdo sobre Ocorréncias > T2

Duragdo Total (min.): 0 Média Total (nSv/h): 0 Maximo Total (nSv/h): 0
Maior Duragdo (min.): 0 Média (nSv/h): 0 Maximo (nSv/h): 0
3200
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2000
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0
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1500 0000 0AT0 16M0 o000 OeOO 1RO OO0 OBO0 1600 000 080 1600 00 08d0
Detetor 10 - Sala de Descontaminagao Threshold 1: 1710 nSv/h Threshold 2: 3420 nSv/h
Méaximo: 905 nSv/h
Média: 184 nSv/h
Média Background: 184 nSv/h
Nr. Ocorréncias >T1: 0 Nr. Ocorréncias >T2 : 0
Informagdo sobre Ocorréncias > T1 :
Duragdo Total (min.): 0 Média Total (nSv/h): 0
Maior duragdo (min.): 0 Média (nSv/h): 0
Informagdo sobre Ocorréncias > T2 :
Duragdo Total (min.): 0 Média Total (nSv/h): 0 Maximo Total (nSv/h): 0
Maior Duragdo (min.): 0 Média (nSv/h): 0 Maximo (nSv/h): 0
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