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RESUMO

MONTEIRO, Eduardo Betezek. Mapeamento dos Locais onde sdo Distribuidos os
Radioisotopos utilizados na Medicina Nuclear do Parané. 2017. 33 folhas. Monografia
do Curso de Pés-Graduagcdo em Engenharia de Seguranca do Trabalho — Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2017.

A presente monografia, no ambito de contribuir com a Comissdo Nacional de Energia
Nuclear (CNEN), no quesito logistica da distribuicdo de dados referentes aos
radioisotopos utilizados na Medicina Nuclear, se propde produzir um software, que
contemple um mapeamento inteligente dos locais onde sdo distribuidos esses
radionuclideos, para o curso de Engenharia de Seguranca do trabalho da Universidade
Tecnolégica Federal do Parana. Nele, foi desenvolvido um mecanismo que contabiliza,
classifica e mapeia a distribuicdo desses elementos a partir de um banco de dados
construido pelas informacdes disponiveis no site da CNEN referente as instalagfes
autorizadas dessa area medicinal. Além do desenvolvimento desse programa, o trabalho
contempla uma comparacdo entre a logistica de distribuicdo dessas informacdes
disponiveis na pagina dessa instituicdo com a maneira com que este novo sistema a faz.
O novo mecanismo tem como finalidade auxiliar na fiscalizagdo, na seguranca individual
e coletiva, na logistica de distribuicdo de informacfes e no atendimento das normas
cabiveis na area da Medicina Nuclear. Assim, conclui-se que o trabalho podera trazer
grandes contribuicbes para a sociedade brasileira no quesito radiacdo e saude da
populacao implementando o cadastro da CNEN.

Palavras-Chave: Medicina Nuclear. Radiois6topos. Mapeamento. CNEN. Seguranca.



ABSTRACT

MONTEIRO, Eduardo Betezek. Mapping of the Locations where the Radioisotopes
used in the Nuclear Medicine of Paranéa are Distributed. 2017. 33 sheets. Monograph
of the Post-Graduation Course in Work Safety Engineering - Federal Technological

University of Parana. Curitiba, 2017.

This monograph, in the context of contributing to the Brazilians National Nuclear Energy
Commission (CNEN), in the logistical aspect of data distribution concerning the
radioisotopes used in Nuclear Medicine, intends to produce a software, that contemplates
an intelligent mapping of the locations where the radioisotopes of the Parana Nuclear
Medicine are distributed in, for the Safety Engineering course of the Federal Technological
University of Parana. In it, a mechanism was developed that counts, classifies and maps
the distribution of radionuclides from a database constructed by the information available
on the website of this institution which is regarding to the authorized facilities of this
medicinal area. In addition to the development of this program, the work contemplates a
comparison between the logistics of distributing these informations from CNEN's website
and the way this new system does it. The new mechanism aims at assisting in
surveillance, individual and collective security, logistics of the informations distribution and
compliance with applicable standards rules in the area of Nuclear Medicine. Thus, it is
concluded that the work can bring great contributions to the Brazilian society in the area

of radiation and health of the population by implementing the CNEN register.

Keywords: Nuclear Medicine. Radioisotopes. Mapping. CNEN. Safety.
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1 INTRODUCAO

Segundo o site Nobel Prize (2017) a descoberta dos raios X em 1895 foi
concedida a Wilhelm Conrad Rontgen, que era professor de Fisica da Universidade de
Wirzburg localizada na Alemanha. Ao analisar o experimento que se denominou raios X,
0 cientista observou que era possivel ver o interior do corpo sem corta-lo o0 que implicou
na escrita de um artigo chamado de On a new kind of rays, publicado no Proceedings of
the Physical-Medical Society de Wirzburg. Nesse artigo, Rontgen também acerta ao citar
que a essa nova técnica seria a ferramenta futura no que se refere a diagnéstico médico
(OKUNO e YOSHIMURA, 2010).

Ainda no final do século XIX, como eram desconhecidos os reais riscos referentes
a exposicao dos seres vivos aos raios X, 0s mesmos passaram a ser utilizados para fins
fotogréficos, onde a moda da época era de ter um retrato do corpo radiografado, além
disso, as mulheres exibiam raios X de suas méos com aliangas para mostrar que eram
definitivamente comprometidas com os respectivos maridos (ALESSANDRA, 2010).

Em 29 de marc¢o de 1896, o jornal The St.Lous Globe-Democrat Journal ja havia
publicado uma reportagem referente aos riscos de exposi¢cao aos raios X para os olhos,
porem a elevada curiosidade das pessoas ignoravam esses alertas. Os primeiros
equipamentos de raios X emitiam enormes taxas de radiacdo e sem controle, o que gerou
Ulceras nos varios pesquisadores envolvidos devido as altas doses de radiacao
recebidas. No Brasil, os primeiros raios X foram feitos em 1896 pelo catedréatico Henrique
Morize (1860-1930), os quais hoje estdo no acervo do Museu da Escola Politécnica da
Universidade Federal do Rio de Janeiro. Além disso, o0 pais naquela época, contribui
mundialmente nos estudos dos o0ssos, de problemas de calculos (aglomeracdo de
minerais de sais de célcio, fosforo, aménio, ou matérias organicas que se formam em
alguns orgaos internos) e na localizagdo de corpos estranhos introduzidos ao corpo.
Alvaro Alvim (1863-1928), brasileiro e o primeiro a radiografar um caso de xipofagas
(bebés nascidos unidos pelo corpo), morreu de radiodermite (reagédo da pele a exposi¢cao
a radiacdo), que implicou na amputacdo de suas méaos e antebragos naquela época
(LIMA, AFONSO e PIMENTEL, 2008).
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Os efeitos da radiacdo derivada dos raios X nos tecidos biol6gicos estao
relacionados a ionizagdo propriamente conforme comprovado por Hermann Joseph
Miiller (que descobriu, por pesquisas, que 0s raios X provocam mutacao genética). Ainda
as radiacoes ionizantes advindas de produtos radioativos tém um uso muito extenso que
se estende até a Medicina Nuclear.

O incentivo ao avango na area nuclear no Brasil iniciou-se em 1956 com o plano
de metas (50 anos em cinco), do recém-eleito Presidente da Republica Juscelino
Kubitschek, o qual contemplava inUmeros avancgos tecnologicos inclusive na area nuclear
como a fabricacdo de combustiveis nucleares (uranio natural e enriquecido) e a formacao
de pessoal especializado. Esse projeto foi baseado em diversos estudos desde a década
de 40, inclusive, o ultimo, foi feito por uma parceria Brasil-Estados Unidos (1951-1953)
(ANDRADE, 2006).

O plano de metas de Juscelino aqueceu o cenério politico de sua época a ponto
de ser instaurada, pela Camara dos Deputados, uma CPI (Comisséo Parlamentar de
Inquérito) para investigar sobre o problema da energia atbmica no Brasil no que diz
respeito aos acordos secretos entre Brasil e Estados Unidos e a mesma provocou a
elaboracdo de um Projeto de Lei (n. 944) do deputado Dagoberto Salles (PSD-SP) que
propunha a criagédo e a regulamentacdo da Comissédo Nacional de Energia Atdmica no
pais e nessa esfera politica, Kubitschek, prop6s em 30 de agosto de 1956 as Diretrizes
para a Politica de Energia Atbmica, a qual contemplava a proposta da criacdo da
Comissédo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) que foi realmente criada em 10 de
outubro do mesmo ano e é até hoje responsavel pelas medidas de seguranca e protecao
quando o assunto é radiacdo (ANDRADE, 2006).

Hoje, observa-se que apos a criacdo da Comissado Nacional de Energia Nuclear
algumas Normas Regulamentadoras (NRs) que tratam de radiacdo transferem grande
parte da responsabilidade a CNEN no quesito radioprotecdo como o anexo V da NR-15
(BRASIL, 2014) (Atividades e Operacdes Insalubres) e a NR-32 (BRASIL, 2011)
(Seguranca e Saude no Trabalho em Estabelecimentos de Saude).

Na area da Medicina Nuclear, os radioisotopos sao utilizados em inUmeras areas
como os raios X, na Radioterapia (tratamento para cancer), nos exames de Mamografia

(deteccao de cancer de mama), Cintilografia (verificar 6rgados internos com a presenca
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de radiofarmacos), a Tomografia por Emissdo de Pdsitrons (utilizada para elaborar

imagens dos 6rgaos internos) entre outros que serdo comentados neste trabalho.

1.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

A NR-32 (BRASIL, 2011), Seguranca e saude no trabalho em servicos de saude,
aborda sobre os procedimentos de seguranca frente a utilizacao de elementos radioativos
durante a jornada de trabalho das pessoas envolvidas nesta area, como medidas de
protecdo coletivas e individuais. No quesito tempo de exposicdo aos elementos
radioativos a NR-15 (BRASIL, 2014), ANEXO V, Radia¢cfes lonizantes, compete toda
responsabilidade & norma da CNEN-NN 3.01 (COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA
NUCLEAR, 2014) Diretrizes Bésicas de Radioprotecdo. Para a Medicina Nuclear a norma
CNEN-NN 3.05 (COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR, 2013), Requisitos de
Seguranca e Protecdo Radioldgica para Servicos de Medicina Nuclear, também é
referéncia.

Tendo em vista a grande variedade de elementos radioativos utilizados na
Medicina Nuclear e as exigéncias das normas regulamentadoras, ha uma dificuldade da
CNEN na logistica de divulgacéo dos dados referentes aos elementos radioativos, no que
diz respeito a riqueza dos detalhes e a classificacdo por regido dos mesmos. Assim, a
populacdo fica refém as noticias ndo oficiais da midia o que ocasiona grandes
desencontros de informagdes.

Desta forma, a proposta de elaborar um mapeamento dos elementos radioativos
utilizados na Medicina Nuclear acaba auxiliando no quesito divulgacdo das informacfes

referentes aos radioisétopos utilizados para fins medicinais.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Este trabalho sera delimitado a todos os Radiois6topos utilizados pela Medicina

Nuclear no estado do Parana em 2017. No mesmo, sera considerado e utilizado apenas
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as informag0des referentes aos elementos radioativos disponiveis no banco de dados da
pagina da CNEN.

Desta forma, fica excluido os radioisotopos utilizados para outros fins, que nao
seja a Medicina Nuclear e também néao sera levado em consideracdo os elementos

radioativos que néo estdo cadastrados no banco de dados da pagina da CNEN.

1.3 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Tendo em vista a complexidade da organizagdo dos dados divulgados pela
CNEN, referentes aos radioisétopos utilizados na Medicina Nuclear, ha a necessidade da
elaboracdo de um mapeamento que relacione e classifique as cidades e locais que fazem
0 uso destes radionuclideos. O mesmo, auxiliaria em inUmeras situacdes, no que diz
respeito ao enriqguecimento das informacgdes divulgadas para a populacdo e a logistica
de protecdes individuais e coletivas em uma determina regido ou local de trabalho. Ainda,
ajudaria na questdo de informar as autoridades competentes em situacfes de
emergéncias no que diz respeito a facilidade de identificar possiveis incidentes
envolvendo rejeitos radioativos hospitalares e contribuiria também na questdo dos
acidentes radiologicos permitindo uma maior agilidade em identificar os radiois6topos

envolvidos.

1.4 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

Esta monografia esta dividida em cinco capitulos conforme a seguinte descricéo.

No primeiro, sera abordado a introducéo ao assunto do trabalho, contemplando
a formulacéo do problema, as restricdes e delimitacdes do tema, a justificativa do trabalho
e 0s objetivos do mesmo.

O segundo sera destinado ao desenvolvimento do mesmo, que contempla as
informacdes teoricas basicas exigidas para o bom entendimento desta monografia.

O terceiro, sera referente a metodologia utilizada na monografia, sendo esta as

etapas que foram adotadas para a elaboracéo deste trabalho.
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O quarto, serd destinado aos resultados obtidos no trabalho, como a
demonstracdo do mapeamento e do software proposto na monografia e alguns estudos
estatisticos utilizando as ferramentas elaboradas no mesmo.

O quinto, refere-se as conclusdes obtidas na monografia, alguns estudos futuros,

contribuicBes para o autor, para a sociedade e a conclusao propriamente dita.

1.5 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho foram subdivididos conforme os subtitulos desde

indice.

1.5.1 Objetivo geral

Elaborar um software que contemple um mapeamento inteligente dos locais em
gue sao distribuidos os elementos radioativos da Medicina Nuclear no estado do Parana
visando auxiliar a fiscalizac&o e o atendimento das normas cabiveis pelas instituicbes de

maneira regional.

1.5.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos desta monografia foram os seguintes:

a) classificar os radioisétopos utilizados pela Medicina Nuclear no Parana
contendo algumas das medidas cautelares recomendadas pelas CNEN e pelas NRs;

b) contabilizar a quantidade utilizada de cada radioisotopo;

c) elaborar um mapa inteligente com os elementos radioativos utilizados por
regiao;

d) comparar a logistica e a distribuicdo das informacdes presentes no cadastro
do site da CNEN referentes aos radioisotopos utilizados na Medicina Nuclear do Parana
com o mapeamento e software elaborado neste trabalho.

Para o0s seguintes objetivos especificos mencionados serdo considerados

apenas os radioisétopos referentes a Medicina Nuclear do estado do Parana.
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Dada a importancia de tomar as devidas cautelas com os elementos radioativos,

para essa monografia faz-se necessaria uma introducédo aos temas como os raios X, as

particulas a (alpha), B (Beta), a radiacao Y (Gama) e algumas normas de seguranca.

2.1 RADIACOES IONIZANTES

A radiacdo eletromagnética ou energia eletromagnética € constituida por um

campo magnético e elétrico oscilantes e a mesma recebe denominacfes diferentes

conforme a sua respectiva frequéncia, sendo algumas dessas ilustradas pela Figura 1

(OKUNO e YOSHIMURA, 2010).

Penetra a = =
Atmosfera da Terra? nao 2Im nao

tipo de radiagdo  radio micro-ondas infravermelho visivel ultravioleta raios X raios gama

Frequéncia (Hz) 104

Comprimento de onda 10°m

Comparacdo da
escala do
comprimento de
onda

nucleo

edificios  humanos borboletas PONtada  protozoarios moléculas  Atomos

Tempera agulha atdbmico
equivalente ao
respectivo
comprimento ))
de onda 1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K

-272°C -173 °C 9,727 °C ~10,000,000 °C

Figura 1 - Espectro de Frequéncias
Fonte: Adaptado de (KHEMIS, 2015)

1072 m
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A radiagcéo pode ser definida como energia em transito, tanto no ar, no vacuo e
em outros meios materiais sendo esta gerada por uma fonte radioativa. Quando séo
classificadas como ionizantes (que sdo capaz de retirar elétrons de uma molécula ou
atomo) séo divididas em raios X, particulas a, B e Y (OKUNO e YOSHIMURA, 2010).

As ondas eletromagnéticas ionizantes, oriundas dos raios X e gama, apresentam
como carateristicas principais frequéncias acima de 3 peta hertz (10> Hz), comprimento
de onda menor que 100nm (nano metros 10~° m) e a energia do féton é superior a 12 eV
(elétron volt) (OKUNO e YOSHIMURA, 2010).

2.1.1 Raios X

Os raios X séo definidos como ondas eletromagnéticas criadas por uma colisdo
entre elétrons e um alvo solido, como uma placa de cobre, tungsténio ou molibdénio. A
energia cinética necessaria para que ocorra esse fenémeno € da ordem de quiloelétrons-
volts conforme a Figura 2, que ilustra o funcionamento de um tubo de raios X (HALLIDAY,
RESNICK e WALKER, 2009).

catodo

+. AMPERIMETRO

—o

fonte de
tensao

Figura 2 - Diagrama simplificado de um tudo de raios X
Fonte: Adaptado de (OKUNO e YOSHIMURA, 2010)
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Nas inimeras colisdes dos elétrons com o anteparo, hd uma perda de energia
cinética dos mesmos, implicando em um aquecimento do anteparo que por esse motivo
precisa ser um material com alto ponto de fusdo (OKUNO e YOSHIMURA, 2010).

Sabendo que a quantidade elementar de luz € conhecida como féton, a
radiografia dos corpos baseia-se na absorcéo dos fétons de raios X que, dependendo do
tecido, varia no quesito intensidade e assim gera o contraste que vemos nas imagens
dos exames de raios X. O calcio, que apresenta alto nimero atébmico (z =20), absorvem
mais desses raios se comparados com outros de menor massa, explicando o porqué os
0Ss0s (que contem mais calcio) apresentarem um contraste maior nos exames realizados
se comparado aos tecidos musculares (com bastante dgua em sua composicdo)
conforme a Figura 3. Vale ressaltar também que tumores, gordura, masculos e o sangue

absorvem os raios X de maneira semelhante, assim, faz-se o uso de elementos

(contraste) para obter melhores imagens e destacar o que deseja ser examinado
(OKUNO e YOSHIMURA, 2010).

Figura 3 — Raio X de uma fratura de clavicula
Fonte: Hospital Vita (2016)

Os efeitos da exposi¢do excessiva aos raios X partem dos seguintes estagios:
a) irritagéo da pele (vermelhidao);
b) Ulcera;

c) empolamento (bolhas de queimadura);
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d) lesdes cancerigenas;
e) leucemia;

No Brasil, na década de 90 em Camacari (Bahia), houve um acidente no qual trés
trabalhadores receberam uma dose elevada de raios X de um difratdmetro defeituoso
(equipamento para realizar medi¢cdes de didmetro na escala microscopica) e foram
diagnosticados como radiodermite aguda (reacdo da pele a radiacdo) conforme a
Figura 4 (VALVERDE, et al., 2000).

Nesse caso sabe-se que, 0 equipamento em questdo estava desativado por
cerca de um ano e sem as devidas manutencdes, porém, com a demanda industrial
da época, houve a necessidade de reativa-lo, o que implicou em trabalhos de
manutencao eletro-eletrbnica que foram o pressuposto das falhas dos sistemas de
protecdo do dispositivo resultando no acidente (VALVERDE, et al., 2000).

Figura 4 - Radio dermite
Fonte: VALVERDE, et al., 2000
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2.1.2 Decaimento Gama (Y)

Decaimento ou radiacdo gama ocorre quando um foton € emitido de um nucleo
de um atomo (unidade béasica de matéria) no estado excitado e € considerado também
como uma onda eletromagnética-magnética conforme exemplificado pela Figura 1, em
que a mesma nao € visivel e apresenta uma frequéncia acima dos raios X, sendo esta
na casa dos 102° Hz (OKUNO e YOSHIMURA, 2010).

Sabe-se que a ciéncia classifica 0s &tomos por nimero atdmico (Z) definida como
a classificacdo dos elementos pelo nimero de prétons (carga positiva do a&tomo) e é
escrita como 4 X, onde X € um elemento qualquer e A é a massa do elemento, definida
como a soma dos protons e néutrons (parte neutra — carga zero do atomo).

Segundo as Leis da Radioatividade, a hipétese de Enrico Fermi (cientista que
recebeu o prémio Nobel em 1938 referente a radiacédo) explica mais detalhadamente
como sdo gerados 0s raios gama em uma reacdo nuclear. Nela, essas ondas
eletromagnéticas sdo geradas quando um néutron instavel (excitado) se desintegra para
buscar a estabilidade atémica e transforma-se em um préton, tendo como subproduto um
neutrino (particula subatdmica de carga elétrica igual a zero e massa desprezivel) e uma

particula radioativa beta conforme a equacéo 1 (CESAR, 2010).

SNéutron — 1Préton + Jy + _B + SNeutrino (Eq.1)

O ndcleo atdbmico em um nivel excitado de energia é conhecido como
metaestavel (sigla m) como ocorre com um is6topo (mesmo numero de prétons) “9/1Tc
do elemento Tecnécio. Em busca do estado fundamental (estado estavel) este elemento
obedece a hipotese de Fermi e emite radiacdo gama no memento em que ha uma
transicdo para um nivel mais baixo de energia, conhecido como estado néo excitado,
resultando na equacgéo 2 (OKUNO e YOSHIMURA, 2010).

99MTc — 33Tc + Oy (Eq.2)
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Observando um dos decaimentos do 13Cs (is6topo do Césio), elemento utilizado
em maquinas de raios X, tem-se como produto a radiacdo beta e o elemento Bario no
estado metaestavel (**’22Ba), conforme a equacéo 3, na qual a massa total do elemento
produto é de 82 néutrons adicionados a 55 protons (OKUNO e YOSHIMURA, 2010).

82N+55P 82N+55P
( Pes - ¢ MBa+ _B (Eq.3)

Visando buscar a estabilidade, o atomo metaestavel do Bério ird produzir a
radiacdo gama conforme a equacao 4, que se comparado com a equacao 3, um néutron
transformou-se em um proton conforme a hipétese de Fermi. No caso em questao, esse
decaimento de energia ocorre em 2,55 minutos (OKUNO e YOSHIMURA, 2010).

82N+55P 81N+56P
O2rsogacs » O 0Ba + Gy + 9B (Eq.4)

A radiacdo gama tem grandes aplicacfes na area medicinal, conforme ilustrado
pela Figura 5, quando dosada corretamente, uma vez que a mesma apresenta um alto
poder de penetracéo, passando com facilidade pelo corpo humano. A mesma apresenta
massa desprezivel, atinge a velocidade da Luz e possibilita alcancar grandes
guantidades de energia na sua emissao 0 que a torna perigosa quando nao controlada.
Por essas caracteristicas esse tipo de radiacao, atravessam facilmente os obstaculos e,
para deté-la, somente uma parede de chumbo ou um grande bloco de concreto (CESAR,
2010).

Figura 5 — Maquina de Radio terapia para tratamento de cancer
Fonte: ONG MULHER CONSCIENTE, 2016
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A radiacdo gama, na Medicina Nuclear, é utilizada para tratamento de cancer,
pois a mesma consegue atingir e eliminar as células cancerigenas do interior do corpo
do paciente doente como mostra a Figura 5. Além disso, esses raios, ainda séo utilizados
para esterilizacdo de equipamentos medicinais, acervos historicos e alguns tipos de

alimentos.

2.1.3 Decaimento Beta (B)

A emissdo das particulas Beta é originada quando um ndcleo (instavel) de um
atomo sofre uma transformacdo em outro diferente emitindo um elétron ou um pasitron
(particula de carga positiva e massa semelhante a do elétron), sendo classificado com
decaimento Beta negativo (8~) e positivo (8*) respectivamente conforme a Figura 6
(HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2009).

Nucleo do Atomo

BETA + OU BETA -

Figura 6 - Radiagcédo Beta sendo emitida pelo Nucleo Atdmico
Fonte: Adaptado de (OKUNO e YOSHIMURA, 2010)

No decaimento Beta negativo, o nucleo do atomo contém uma falta de protons
em relagcdo ao numero de néutrons, assim, conforme a hipétese de Fermi, os néutrons

em excesso se transformam em prétons emitindo uma particula g~ conforme a equacéao
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1 e exemplificado abaixo em que o Fdésforo radioativo (P) se transforma em Enxofre (S)
(OKUNO e YOSHIMURA, 2010).

32p - 328 + B~ + JNeutrino (Eq.5)

No decaimento Beta positivo, o nicleo do atomo contém um excesso de prétons
em relacdo ao numero de néutrons e para buscar a estabilidade, o0 mesmo, sofre uma
transformacdo a qual os prétons em excesso emitem pasitrons e transformam-se em
néutrons conforme a equacédo 6 (OKUNO e YOSHIMURA, 2010).

lpréton —» INéutron + Jy + [9B™ + dneutrino (Eq.6)

A radiacédo oriunda das particulas Beta atinge 95% da velocidade da Luz e possui
um poder de penetracdo um pouco menor que os raios X e Gama. Assim, a mesma,
guando em contato com o corpo humano em intensidades elevadas, atravessa a camada
da pele podendo gerar queimaduras localizadas, mas sem atingir 6rgaos internos. As
mesmas sao as responsaveis por possibilitar o célculo da datacéo por carbono (datacéo
arqueoldgica) (CESAR, 2010).

2.1.4 Decaimento Alfa (a)

Decaimento Alfa é caracterizado quando um elemento radioativo sofre uma
transformacdo na qual o resultado € uma particula de menor massa (reduzido em 4
unidades de massa atdmica) somada a emissdo de uma particula alfa (5a) que é
semelhante a um ndcleo de Hélio (5He) conforme a Figura 7 (HALLIDAY, RESNICK e
WALKER, 2009).

Os nucleos radioativos, de maneira espontanea, principalmente os mais pesados
(numero atdbmico Z >83), emitem particulas alfa como, por exemplo, o is6topo do urénio
238U que com este tipo de decaimento origina um atomo de torio (*33Th) e uma particula
de hélio conforme a equacéo 7 (OKUNO e YOSHIMURA, 2010).
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238U —» 4He + 234Th (Eq.7)

As particulas alfas, por serem pesadas e maiores, sdo mais lentas se
comparados aos outros tipos de decaimento, apenas 20mil quildmetros por segundo. Por
esse motivo, as mesmas sao facilmente blindadas e quando em contato com o corpo
humano, por uma fonte externa, sdo barradas pela pele, mas podem causar queimadoras
na mesma. Porém, os efeitos da radiacdo a podem ser agravados quando a fonte
emissora situa-se dentro do organismo de um individuo. Esse caso pode acontecer
quando se inala um gas ionizado, como o rad6nio (gas nobre, radioativo e pesado)
causando a ionizacdo dos atomos dos bréonquios e alvéolos pulmonares (OKUNO e
YOSHIMURA, 2010).

Nucleo do At

Particula Alfa

Figura 7 - Radiagéo Alfa sendo emitida pelo Nucleo Atdmico
Fonte: Adaptado de (OKUNO e YOSHIMURA, 2010)

2.2 RADIOISOTOPOS E RADIOFARMACOS

Os radioisétopos sao utilizados na Medicina Nuclear em tratamento de cancer
por meio da radioterapia, a qual, remove do corpo humano parte do tecido cancerigeno
por inducdo de morte celular causada pela radiagdo emitida na &area problemética
(OKUNO e YOSHIMURA, 2010).
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A Radioterapia se divide em dois tipos especificos de funcionamento. A primeira,
conhecida como Teleterapia, quando uma fonte radioativa, selada, é colocada longe do
corpo do paciente e a segunda, a Braquiterapia, que € quando a fonte de radiacao é
colocada muito perto do corpo ou até mesmo dentro do paciente (OKUNO e
YOSHIMURA, 2010).

Na Medicina Nuclear, € definido como tempo de meia-vida (T} ;) 0 tempo que um
radioisotopo leva para reduzir a intensidade da emissao radioativa a metade. Assim séo

utilizados os radionuclideos da Tabela 1 para o tratamento por radioterapia.

Tabela 1 - Radioisétopos utilizados na Medicina Nuclear - Radioterapia

Radionuclideo | Radiacdo T1/2 Uso
89Co (Cobalto) * y 5,26 anos | Tele e Braquiterapia de baixa taxa de dose
137Cs (Césio) * 14 30 anos Braquiterapia de baixa taxa de dose
198 Au (Ouro) vep 2,7 dias Implante permanente
192Ir (Iridio) * Y 73,8 dias Braquiterapia de alta taxa de dose
1221 (lodo) % 60 dias Implante permanente
193pd (Paladio) % 17 dias Implante permanente
39S (Estroncio) I 28,2 anos Braquiterapia em pele e olhos
23Y (itrio) I 28,2 anos Braquiterapia em pele e olhos
19 Ru (Ruténio) | yep 373 dias Braquiterapia em pele e olhos
19¢Rh (Rodio) vep 373 dias Braquiterapia em pele e olhos

*Também sdo Betaemissores, mas como sdo fontes isoladas apenas os raios gama sao utilizados
Fonte: OKUNO e YOSHIMURA, 2010

Na Medicina Nuclear diagnéstica sao utilizadas fontes radioativas ndo seladas
que sao introduzidas dentro do corpo do paciente (por inalagéo, ingestdo ou injecao).
Esses radiofarmacos, em conjunto com contrastes (substancias quimicas introduzidas no
corpo do paciente para destacar tumores, e problemas internos) sao rastreadas por
sensores externos ao corpo do paciente. Essas fontes radioativas, emitem raios gama ou

positrons que facilmente atravessam o corpo humano, porém apresentam tempo de
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meia-vida baixo e sdo eliminadas pelo corpo logo em seguida do exame ser realizado
(OKUNO e YOSHIMURA, 2010).

Os radiofarmacos séo reconhecidos pelo corpo humano como idénticos a algum
elemento que sera processada por algum determinado tecido ou 6rgdo. Assim, um
elemento radioativo que simule o iodo também é processado pela tireoide (glandula
enddcrina responsavel por controlar hormoénios do corpo humano) e assim pode-se
realizar um diagnostico por um detector externo. A Tabela 2 apresenta algum dos
radionuclideos utilizados para esse fim (OKUNO e YOSHIMURA, 2010).

Tabela 2 - Alguns dos radiofarmacos utilizados

Tipo Radionuclideo T1/2 Radiacao
9MTc (Tecnécio) 6 horas yept
201T1 (Télio) 73 horas raio X e g+
87Ga (Galio) 78 horas raio X e g+
Fotons emissores 1231 (lodo) 13,2 horas raio X e g*
1110 (indio) 67 horas raio X e §*
1311 (lodo) 8 dias yep~
1l¢ (Carbono) 20,4 minutos yep~
13N (Nitrogénio) 9,96 minutos yep~
120 (Oxigénio) 2,07 minutos yep”
Beta emissores 18F (Fluor) 109,8 minutos yep-
88Ga (Galio) 68 minutos yep
82Rb (Rubidio) 1,3 minutos yep

Fonte: OKUNO e YOSHIMURA, 2010

A tomografia por emissdo de positron € exame que faz a utilizacdo de
radiofarmacos com emissédo de f* para analisar 6rgdos internos, assim, 0 mesmo tem
contribuido para a identificacdo precoce de varios tumores (OKUNO e YOSHIMURA,
2010).

Ja no caso da medicina terapéutica, que também utiliza radioisétopos para tratar

um determinado 6rgao interno, utiliza, no tratamento de tumores de tireoide, o iodo 131
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e funciona de maneira semelhando a uma braquiterapia, com a diferenca do material
radioativo estar em contato com as células do corpo humano (OKUNO e YOSHIMURA,
2010).

2.3 LEGISLACAO

Tendo em vista, na Medicina Nuclear, o poder de penetracdo, a capacidade de
alterar as células e todos os riscos apresentados na utilizacdo dos radioisotopos e dos
fétons radioativos a legislacdo brasileira tem como objetivo guardar a seguranca da
populacdo por meio das normas que séo utilizadas para regulamentar e estabelecer

diretrizes na questdo da radiacao.

2.3.1NR 32

A Norma Regulamentadora NR-32 (seguranca e saude no trabalho em servicos
de saude), em seu primeiro item, se caracteriza por ter a finalidade de definir as diretrizes
basicas para a implementacdo de medidas de protecdo a seguranca e a saude dos
trabalhadores dos servicos de saude, tanto dos que exercem atividades de promocdao e
assisténcia a saude em geral (BRASIL, 2011).

Como a Medicina Nuclear faz a utilizacdo de elementos que emitem radiacao e
radionuclideos, a Nr-32, em seu item 32.4, trata a respeito das radiacdes lonizantes em
servicos relacionados a saude, tanto na area hospitalar quanto na area de radiofarmacos.
Nele, a norma trata dos seguintes assuntos (BRASIL, 2011).

a) plano de protecao radiolégico aprovado pela CNEN;

b) instrucbes para os trabalhadores e empregadores envolvidos com
radioisotopos na area da Medicina Nuclear;

c) monitoracdo e sinalizacdo das areas que possam estar envolvidas com 0s
radioisotopos;

d) registro individual e monitorizacdo das atividades e doses recebidas pelos
trabalhadores com os respectivos prontuarios clinicos;

e) servigos de protecéo radiologico;
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f) areas classificadas e as suas respectivas caracteristicas de construgdo e
restricoes;

g) exames de radioterapia, braquiterapia e raios X;

h) medidas cautelares com os locais dos rejeitos radioativos;

i) blindagem dos locais em que possam ser utilizados radioisétopos.

A Nr-32 ainda afirma que € obrigatorio seguir as exigéncias estabelecidas pelas
normas da CNEN e da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, do Ministério
da Saude) (BRASIL, 2011).

2.3.2 NR-15 e a CNEN-NN-3.01

A Norma Regulamentado 15, que trata a respeito de atividades e operacdes
insalubres, e também sobre dose e tempo de exposicdo dos trabalhadores a
perturbacdes sonoras, agentes quimicos e fisicos. Quando o assunto é referente a
radiacdo, a mesma, no seu anexo cinco, transfere toda a responsabilidade a norma da
CNEN-NN-3.01 (Diretrizes Basicas de Radioprotecao) (BRASIL, 2014).

A CNEN-NN-3.01 tem como objetivo estabelecer os requisitos béasicos de
protecdo radioldgica das pessoas em relacdo a exposicao a radiacdo ionizante a qual
também se aplica as exposi¢cdes referentes a Medicina Nuclear. Ainda, essa norma
estabelece os Limites Primarios Anuais de Doses Equivalentes, que sdo os valores
normativos que uma pessoa pode receber de radiacéo ionizante durante o periodo de um
ano e a unidade de medida no sistema internacional é o joule por quilograma (J/kg),
denominado sievert (Sv) (COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR, 2014).

A CNEN, por esta norma, ainda trata dos seguintes assuntos.

a) controle institucional, que se traduz em limitar a dose recebida para a
populacdo local considerando a manutencdo de registros, delimitacdo de areas,
restricobes para o usa da terra, programas de monitoracdo radiolégica ambiental,
inspecdes periodicas e acdes corretivas;

b) intervencé@o no ambito de definir as agbes tomadas quando ha uma exposicao
a fontes que ndo facam parte de uma pratica controlada ou fora de controle sendo um

acidente ou um ato terrorista.
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c¢) Plano de Protecdo Radiolégico;
d) monitoragao, no sentido de realizar medi¢gGes de grandezas e parametros para

controle ou avaliacdo da exposicéo a radiacédo, incluindo os resultados.

2.3.3 CNEN-NN-3.05

A norma CNEN-NN-3.05 (Requisitos de Seguranca e Protecao Radiologica para
Servigcos de Medicina Nuclear) tem como objetivo regulamentar e estabelecer diretrizes
especificas & Medicina Nuclear sendo dividida nos seguintes assuntos (COMISSAO
NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR, 2013).

a) deveres de um servico de Medicina Nuclear, que trata dos recursos humanos
minimos e das responsabilidades de cada individuo envolvido na Medicina Nuclear
conforme o cargo e fungéo no estabelecimento;

b) requisitos operacionais de um servico de Medicina Nuclear , que especifica as
instalagdes fisicas necessarias, instrumentacdo de medicdo, testes de aceitacdo e
controle de qualidade;

c) requisitos de protecao radiolégica em um servico de Medicina Nuclear, que
aborda assuntos como o recebimento das fontes radioativas, manipulacdo e
administracdo de radiofarmacos, monitoragao individual e dos niveis de notificacdo para
o individuo ocupacionalmente exposto, exposicoes médicas, radiofarmacos para terapia
e internacdes de pacientes com radioisotopos injetados para terapia;

d) gerenciamento de rejeitos radioativos, no que diz respeito aos locais de
armazenamento provisoérios e definitivos, dispensa de rejeitos radioativos e dos registros
e inventarios desses elementos descartados;

e) disposicdes transitorias e finais, que trata do parte documental quando um
servico de Medicina Nuclear entra em operacéo e a necessidade da documentacao ser
aprovada e acessivel a CNEN.

2.4 CADASTRO DO SITE DA CNEN REFERENTE AOS RADIOISOTOPOS

Para atender a legislacdo, no quesito fiscalizacdo e documentacdo, a CNEN

apresenta, em seu site, um cadastro das instalagbes autorizadas a utilizar alguns dos
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radioisétopos distribuidos no Brasil incluindo os mesmos referentes a Medicina Nuclear.

Esses dados séo classificados pelo nUmero de matricula (em laranja) das instituicdes
conforme a Figura 8 (COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR, 2017).

Medicina Nuclear - Posicdo em 24/03/2017

A + MEDICINA DIAGNOSTICA

A+ MEDICINA DIAGNOSTICA

APESC - HOSPITAL SANTA CRUZ

ARANUCLEAR - MEDICINA NUCLEAR

ARARAS MEDICINA DIAGNOSTICA POR IMAGEM LTDA
ASS0C DO SANATORIO SIRIO - HOSPITAL DO CORACAQ

ASS0C, DE COMB. CANCER DO BRASIL CENTRAL - HOSR HELIO
ANGIOTTI

ASSOCIACAC DE CARIDADE SANTA CASA DO RIO GRANDE

ASSOCIACAD DO SANATORIO SIRIO - HOSPITAL DO CORAGAQD -

UAC]

ASSOCIACAD EDUCADORA SAO CARLOS - HOSPITAL MAE DE DEUS

ASSOCIACAC HOSPITAL DE CARIDADE DE 11Uf
ASSOCIAGAD HOSPITALAR MOINHOS DE VENTO
ASSOCIACAO NORTE PARANAENSE DE COMBATE AO CANCER
BIO CIENCIA LAVOISIER ANALISES CLINICAS S/A
BIOCARDIOS INSTITUTO DE CARDICLOGIA LTDA

BIOCOR HOSPITAL DE DOENCAS CARDIOVASCULARES LTDA

BIOCORDIS CENTRO DIAGNOSTICO CLINICO CARDIOLOGICO
LTDA

BIOLABOR LABORATORIO DE ANALISES CLINICAS S/C
LTDA/SOROCABA/UN.VERGUEIROD

BIONUCLEAR - SERVICOS DE MEDICINA NUCLEAR S/C LTDA
BMX - VALE IMAGEM SOCIEDADE EMPRESARIA LTDA

CAMP - IMAGEM NUCLEAR SC LTDA

CARDIOMOBILE CARDIOLOGIA MOVEL LTDA
CARDIONUCLEAR - CARDIOLOGIA NUCLEAR S/5 LTDA.
CARDIONUCLEAR NATAL LTDA

CARDIOPRIME 5/S5

CASA DE CARIDADE DE CARANGOLA

CASA DE SAUDE SANTA MARCELINA

CDC NUCLEAR S/5

CDIP SUL CLINICA DE DIAGNOSTICO POR IMAGEM DO SUL LTDA,

CEDIMAGEM CENTRO DE DIAGNOSTICO MEDICO POR IMAGEM
CEDIMEN - CENTRO DE DIAG EM MEDICINA NUCLEAR 5C LTDA

SAQ PAULO
SAQ PAULD
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ARARAQUARA
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RIO GRANDE
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As instalagSes que ndo constarem da relagdo abaixo deverdo solicitar a renovagdo de suas respectivas autorizagdes através
do formuldrio SCRA e TLC.

e instituicio iaie Lo e

06/09/2018
14/05/2018
19/05/2019
16/02/2018
08/06/2017
10/10/2018

03/03/2018
08/04/2019
14/06/2018

20/05/2017
26/10/2018
16/11/2019
23/10/2019
14/08/2019
04/10/2019
14/07/2019

25/05/2017

07/12/2018

13/07/2019
06/04/2017
05/07/2017
30/04/2017
03/09/2018
07/06/2017
08/05/2019
03/11/2019
20/08/2017
12/09/2019
20/03/2020
20/05/2017
08/12/2019

Figura 8 — Parte do cadastro dos Radiois6topos utilizados na Medicina Nuclear
Fonte: Adaptado de (COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR, 2017)

Ao clicar sobre o numero de matricula de uma instituicdo autorizada da pagina

do site da Comissao Nacional de Energia Nuclear tém-se as informacdes mais detalhadas

no que diz respeito aos radioisétopos utilizados com as respectivas quantidades e
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periodicidades das inspecdes conforme a Figura 9. Ainda, a unidade de atividade
radioativa que a CNEN utiliza € a curie (Ci), que ndo pertence ao Sistema Internacional
de Unidades, sendo esta, definida como o niumero de desintegracdes por segundo de
uma amostra de uma grama de RAadio-226 (COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA
NUCLEAR, 2017).

15031  CENTRO DE ONCOLOGIA CASCAVEL SOCIEDADE SIMPLES LIMITADA CASCAVEL PR 27/07/2019
— ETEEr:;rRo DE RADIOIMUNOENSAIO E MEDICINA NUCLEAR DO PARANA CURITIBA PR 26/03/2018
- . SANTANA DO
| 15791 - Fontes Nao Seladas Autorizadas |£|| .E.U.D. LTVRAMENTO RS 03/11/2019
o RONDONOPOLIS MT 01/07/2019
Radioisétopo|Quantidade Periodicidade ARAPIRACA AL 24/08/2018
Cr{51) 10 mCi Semanal : CAMPINAS SP 26/03/2019
Ga(67) 40 mdi Semanal U LTDA BAURU SP 28/06/2018
1(123) 50 mCi Semanal COVERNADOR e 25112018
I{131) 100 mci Semanal VALADARES
In(111) 20 mei cemanal VILA VELHA ES 19/04/2019
Il f
Ra(223) 5 mai Semanal SOROCABA SP 01/06/2017
. LTDA VOLTA REDONDA Rl 22/12/2017
Te(99)Im 4000 mCi Semanal
201 60 G < | MONTES CLAROS MG 27/03/2017
mitl 2mana
(201) SINOP MT 10/08/2018
MOVA FRIBURGO R1 04/07/2019

Figura 9 - Os Radioisdtopos distribuidos conforme as instituices autorizadas
Fonte: Fonte: Adaptado de (COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR, 2017)
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3 METODOLOGIA

A metodologia empregada nesta monografia € referente aos radioisétopos
utilizados na medicina nuclear do Parana, nas instalacdes autorizadas pela CNEN no ano
de 2017, cujos dados foram coletados do site da Comissédo Nacional de Energia Nuclear.

Ainda, esse método utilizado destina-se a elaboracdo de um software que visa
auxiliar a logistica de distribuicdo das informacdes disponiveis pela CNEN, por meio de
um mapeamento, referentes aos elementos registrados na medicina nuclear do Parana.

llustrado pela Figura 10, a metodologia deste trabalho esta dividida em quatro
etapas, Anteprojeto, Pesquisa Experimental, Projeto e o desenvolvimento da parte escrita

propriamente dita.

*Definigdo do Tema

*Elaboracéo dos Objetivos do Trabalho
*Elaboracéo da Justificativa do Trabalho
*Pesquisa Bibliogréafica

*Pesquisa no site da CNEN sobre os Radioisétopos utilizados na Medicina
Nuclear paranaense

*Pesquisa do Local das Instalag6es Autorizadas pela CNEN da Medicina Nuclear
do Parana

*Elabora¢é@o do Banco de Dados em uma planilha do Excel, com os dados coletas
no site da CNEN

*Pesquisa das plataformas de mapas disponiveis para integracdo com o ambiente
de programacao que sera utilizado pelo trabalho (LabVIEW)

«Elaboracéo do software de mapeamento inteligente, utilizando a
plataforma do LabVIEW e do Google Maps.

+Integracdo do Banco de dados construido com software desenvolvido
*Implementacgéo dos estudos estatisticos no programa desenvolvido

*Implementacéo das classificacdes dos radioisétopos por cidade ou por
elemento no software criado

+Definicdo do layout do software (aparéncia do Programa)

*Elaboracéo da Estrutura da Monografia (esqueleto)
«Escrita da etapa de ante projeto na monografia propriamente dita
*Elaboracéo das andlise dos resultados obtidos no trabalho

*Elaboracéo das comparacdes do software desenvolvido com a
distribuicdo dos dados fornecidos pelo site pela CNEN

*Elaboracéo da concluséo e dos trabalhos futuros

Figura 10 — Metodologia
Fonte: Autoria propria
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Sabe-se que a CNEN disponibiliza em seu site algumas informacdes referentes

aos radioisétopos utilizados por cada empresa no que diz respeito a medicina nuclear.

Assim, para esta monografia, foi necessario realizar uma busca da localiza¢éo de cada

uma dessas instalagdes autorizadas e assim elaborar o banco de dados utilizados neste

trabalho em uma planilha no formato Excel (.xIsx) conforme a Figura 11.

Medicina Nuclear

Total pr: 23

FONTE: http://www.cnen.gov.br/instalacoes-autorizadas

Total: 431
DATA:23/01/2017

1

2

a

4 |Matricula Instituicio Cidade UF Autorizagio Radicisétopluantidade Unidade zriodicidade
5 15271 ASSOCIA(;SO NORTE PARANAENSE DE COMBATE AO CANCER ARAPONGAS PR 06/03/2017

6 -23.3902545,-51.4545863 Gal(67) 10 mCi Semanal
7 fonte ndo selada autorizada 1{131) 100 mCi  Semanal
8 sm(153) 70 mCi  Semanal
9 Te(99)m 1500 mCi  Semanal
10 Tl{201) 5 mCi  Semanal
11

12 | Matricula Instituigio Cidade UF Autorizagio Radioisétofluantidades Unidade zriodicidade
13| 15390 CENTRO DE MEDICINA NUCLEAR DO PARANA 5/S LTDA CURITIBA PR 22/08/2017

14 -25.4331925,-49.2891939 Ga(67) 15 mCi Semanal
15 fonte ndo selada autorizada 1{131) 1000 mCi Semanal
16 Lu({177) 450 mCi Semanal
17 Ra(223) 1,62 mCi Semanal
18 Sm(153) 100 mCi Semanal
19 Te(99)m 4000 mCi Semanal
20 TI{201) 15 mCi Semanal
21

22 | Matricula Instituigio Cidade UF Autorizagio Radioisétofluantidades Unidade zriodicidade
23| 15791 CENTRO DE RADIOIMUNOENSAIO E MEDICINA NUCLEAR DO PARANA LTDA CURITIBA PR 26/03/2018

24 -25.4343242,-49.2900833 Cr(51) 10 mCi Semanal
25 fonte néo selada autorizada Ga(67) a0 mCi Semanal
26 1{123) 50 mCi Semanal
27 1{131) 100 mCi Semanal
28 In{111) 20 mCi Semanal
29 Ra(223) 5 mCi Semanal
30 Te(93)m 4000 mCi Semanal
31 TI{201) 60 mCi Semanal
32

Figura 11 — Parte do Banco de Dados dos radiois6topos em Excel
Fonte: Autoria prépria

Para atender os objetivos propostos desta monografia, foi elaborado um

programa de computador cuja a funcdo € analisar os dados coletados pela CNEN e

elaborar o mapeamento inteligente da distribuicdo dos radiois6topos da Medicina

Nuclear.

O programa desenvolvido, na area de mapeamento inteligente, necessita de

conexdo com a internet e da planilha no formato Excel (.xIsx) para funcionar, sendo esta

elaborado conforme ilustrado pela Figura 11.
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4.1 O PROGRAMA DESENVOLVIDO

A plataforma de programacéo utilizado para o desenvolvimento deste programa
foi a do LabVIEW obtendo o layout (aparéncia) conforme a Figura 12. Essa plataforma
de programacao possibilitou fazer as andalises dos resultados e 0 mapeamento proposto
por este trabalho.

@ — [u] X
Local de leitura do arquive do excel . 2 . .
1 Ci\Users\ebrm_6\Desktop\TCC\Medicin nuclearxisx | =) | ] ABRIR/ALTERAR J l ” PR e e e do Tuabalhe W eareR
Todos os Dados | Classificado por Matricula | Classificad povCldade‘ Classificado por Elemento por Cidade | C\assmmdopore\emanto‘ MAPA‘ Contribuigdes ‘ PROG ‘
RADIO NUCLIDEOS DA MEDICINA NUCLEAR NO ESTADO DO PARANA
Totalpr: 23 Total: 431
Medicina Nuelear FONTE: http:// DATA:23/01/2017
Matricula  Instituicéo Cidade UF  Autorizagio  Radioistopo  Quantidade Unidade  Periodicidad
15271 ASSOCIAGAO NORTE PARANAENSE DE COMBATE AQ CANCER ARAPONGAS | PR | 42800
-23.3902545,-51.4545863 Ga(57) ] mCi Semanal
fonte ndo selada autorizada 10131) 100 mCi Semanal
Sm(153) ™ mCi Semanal
Te@m 1500 mCi Semanal
Tion 5 mCi Semanal
Matricula  Instituicéo Cidade UF  Autorizacio  Radioistopo  Quantidade Unidade  Periodicidad
15390 CENTRO DE MEDICINA NUCLEAR DO PARANA §/5 LTDA CURITBA PR 42069
-25.4331925,-49.2891939 Ga(67) 15 mCi Semanal
fonte ndo selada autorizada 10131) 1000 mi Semanal
Lu(177) 50 mi Semanal
Ra(223) 1,62 mCi Semanal
sm(153) 100 mi Semanal
Te@)m 4000 mi Semanal
T2 15 mCi Semanal
Matricula  Instituicdo Cidade UF  Autorizagio  Radioisétopo  Quantidade Unidade  Periodicidad
15791 CENTRO DE RADIOIMUNOENSAIO E MEDICINA NUCLEAR DO PARANALTDA | CURITIBA PR 43185
-25.4343242,-49.2900883 Cri51) ] mi Semanal
fonte ndo selada autorizada Ga(67) » mi Semanal
1(123) 50 mCi Semanal
1(131) 100 mi Semanal
In(111) 0 mi Semanal
Ra(223) H mCi Semanal
Te(99)m 2000 mC Semanal
Tion & mi Semanal
v
v

Figura 12 - Layout do programa desenvolvido
Fonte: Autoria prépria

O software (programa) coleta as informagdes do banco de dados criados no
Excel, conforme as informacdes do site da CNEN, as classifica e contabiliza da seguinte
maneira:

a) por matricula (de cada instalacéo autorizada);

b) por regido das instalacdes autorizadas;

c) pelos radioisétopo distribuidos por municipio;

d) pelos radionuclideos distribuidos no estado do Parang;

Ainda o programa apresenta o mapeamento inteligente mostrando o local e os

radioisotopos distribuidos no Parana na aba denominada Mapa no software.



37

A maneira com que se seleciona o tipo de funcao (classificagdo) apresentado
pelo programa é conforme a Figura 13.

TER0TS 06 arque do excel

L N
m_B\Desktop\TCC\Medicina nuclearadse | =2 [; ABRIR/ALTS lJ-I_rPR Egﬂ‘;‘;g"s"t‘rgg::’:}%gggw"“ € ATUALIZAR |

) e | Classificado por Cidade | Clafsificado por Elemento por Cidade | Classificado por elemento | MAPA | Contribuigdes | PROG
MENU PRINCIPAL [ L PARAR O
PROGRAMA

) V BOTAO ATUALIZAR
BOTAO QUE CONFIGURA AS

LEITURAS DAS PLANILHAS

Figura 13 - Menu principal do software
Fonte: Autoria propria

Conforme a Figura 13, o programa apresenta 0s seguintes comandos por meio
de botdes:

a) botdo atualizar, usar quando fazer qualquer alteracdo no programa, tanto nos
mapas quanto nas tabelas do Excel;

b) abas do menu principal, utiliza-las para mudar o tipo de informacédo que é
exibida pelo software (conforme as classificacdes detalhadas acima);

C) parar o programa, utiliza-lo para encerrar o programa,;

d) botdo de abrir/alterar, utilizar para alterar a planilha em formato Excel.

Para alterar os dados lidos pelo programa (botéo abrir/alterar) o software abrira

uma nova janela especifica para a funcao e ilustrada pela Figura 14.

Local de leitura do arquive do excel NUMERO DE COLUNAS A SER VISUALIZADO Bl saRereckar
% Co\Users\ebm_6\Deskiop\ TCC\Medicina nuclearadsx g L
[+#  mem | b ENVIAR PARA A TABELA PRINCIPAL |

TABELA LIDA
X
Total pr: 23 Total: 431
Medicina Nuclear FONTE: http://ww DATA:23/01/2017
Matricula  Instituigéo Cidade UF Autorizagio Radioisétopo  Quantidade Unidade | Periodicidade
15271 ASSOCIACAO NORTE PARANAENSE DE COMBATE AQ CANCER | ARAPONGAS PR 42800
-23.3902545,-51.4545863 Ga(67) i mCi Semanal
fonte ndo selada autorizada 10131) 100 mCi Semanal
sm(153) i) mCi Semanal
TeEg)m 1500 mCi Semanal
Ti01) 5 mCi Semanal
Matricula  Instituicso Cidade UF  Autorizaio Radioisstopo  Quantidade Unidade | Periodicidade
15390 CENTRO DE MEDICINA NUCLEAR DO PARANA 5/5 LTDA CURITIBA PR 42060
-25.4331925,-49.2891939 Ga(67) 15 mCi Semanal
fonte ndo selada autorizada 1131) 1000 mCi Semanal
Lu(177) 250 mCi Semanal
Ra(223) 1,62 mCi Semanal
Sm(153) 100 mCi Semanal hd

Figura 14 - Janela que altera a planilha em Excel lida pelo programa
Fonte: Autoria propria
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llustrado pela Figura 14, na janela que altera os dados lido, o programa
contempla quatro botbes com as seguintes funcdes:

a) destacado pela cor laranja, esse botdo tem a finalidade de selecionar o local
da planilha base para o software;

b) na cor verde, o bot&o abrir serve para carregar os dados da planilha na janela;

C) em roxo, o botdo tem a finalidade de transferir os dados para o programa
principal;

d) em vermelho, o botdo encerra esta janela aberta.

Ao selecionar a aba que apresenta a classificacdo os radiois6topos de cada
municipio (verde), ilustrado pela Figura 15, tem-se as opc¢fes de alterar a cidade
(amarelo), o tamanho da legenda e tipo da mesma (azul) permitindo a escolha entre

percentual ou nome do radioisétopo.

%) — a %
“
Local de leitura do arquivo do excel
l” Engenharia de 5 do Trahalh 2 .
5 C:\Users\ebm_6\Desktop\ TCC\Medicina nuclearxlse | 2 | [ ABRIZALTERAR I'PR  oolirooseresemonTere © ATUALZAR W rarar
Todos os Dados | Classificado por Matricula | Classificado por Cidade({_ Classificado por Elemento por Cidade )| Classificado por elemento | MAPA | Contribuigées | PROG |
SELETOR DE CIDADE CIDADAE TAMANHO DA LEGENDA  LEGENDA DO GRAFICO
ELEMENTOS POR CIDADE rj 1 | CURITIBA GRAFICO DOS ELEMENTOS r)| 3 }j|5h0w Percentage
O
| ED]
CURITIBA | Quantidade Unidade % do elem. | % do tode|
10131) 400000 mCi | 10,662 51,296 Lu(177)
Lu(177) 470,000 mCi 1,436 70,149
Ra(223) 12,480 mCi 0,038 51,282 Ra(223)
Sm(153) 700,000 mCi 2138 35,857 S
Te®S)m  25000,000  mCi 76,379 58,005
T20N) 245000 mCi 0749 56,322 Te(99)m
(51 10,000 mCi 003 66,667
10123) 110000 mG | 0336 34,921 W Ticon
(11| 26000 mCi 007 72,222
F(18) 2600000  mCi 7,943 48372 M oo
Ga (68) 68,000 mCi 0,208 100,000 o oo
Quantd. tot: 32731,480 mCi Perc.do tod | 55,422
0 gy
F(18)
W G
- s &
v
< >

Figura 15 - Aba que contém os elementos classificados por municipio
Fonte: Autoria propria
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Na aba seguinte, a que contabiliza os radionuclideos utilizados no Parana

apresenta as mesmas opc¢des que a anterior e é exibida conforme a Figura 16.

) - o x
-
Local de leitura do arquive do excel = . -
& C\Users\ebm_6\Desktop\TCC\Medicins nuclearaxsx = [--L‘;ﬁ ABRIR/ALTERAR ] I l I I'PR Egﬂj‘;‘ggmﬁ‘é‘[ggz'&%ﬁgggh'“" L ATUALIZAR B riRraR
Todos os Dados I Classificado por Matricula | Classificado por Cidads | Classificado por Elemento por Cidade | Classi por element | MAPA I Contribuics | PROG |

TAMANHO DA LEGENDA  LEGENDA DO GRAFICO

QUANTIDADE DOS ELEMENTOS NO PARANA GRAFICO DOS ELEMENTOS ;J 5 ;jﬁhnw Percentage

M cn
Elemento  Quantidsde Unidade %
Gale?) 35000 mG 058 TeEY)
10131) 6725000 mCi 11,39 [
Sm(153 1950000  mCi 330 Sm(153)
TcO9)m 43100000 mCi 7208

.

Ti201) 235000 mCi 074 0 Tetomm
WaT) B0 mG 113 T
Ra(223) 24336 mCi 00
cr(sn) 15,000 mCi 0,03 [ )
10123) 315000 mG 05
In(111) 36,000 mCi 006 W a2
F(18) 5375000 mCi 9,10 e
Ga(63) 65,000 mci 012

B 1023

(1

H roy

3% M s
M

Figura 16 - Contabilizac&o dos elementos distribuidos na Medicina Nuclear do Parana
Fonte: Autoria propria

A aba seguinte do software, é destinada ao mapeamento inteligente
propriamente dito conforme ilustrado pela Figura 17 e apresenta as seguintes opc¢oes:

a) zoom, em verde, que altera a escala do mapa conforme a necessidade;

b) tipo do mapa, em vermelho, que seleciona entre as opcdes de satélite e mapa
padrdo (com apenas as ruas);

c) em laranja, tem-se a op¢do de selecionar uma instalacdo autorizada,
centraliza-la no mapa e exibir os radiois6topos que nela estao distribuidos.

O sistema utiliza a plataforma de busca e mapeamento do Google maps
(plataforma livre disponivel a desenvolvedores de aplicativos e programas), por isso, faz-
Se necessario uma conexao com a internet para o funcionamento integral do software.
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Local de leitura do arquivo do excel

Il C:\Users\ebm_6\Desktop\TCC\Medicina nuclear.xlsx

os r Matricul 3 r Elemento por 1 element
Todos os Dados | Classificado por Matricula | Classificade por Cidade | Classificade por Eler por Cidade | Classificado por eler

Engenharia de Sequranga do Trabalho
EDUARDO BETEZEK MONTEIRO

=l [,; ABRIR/ALTERAR ] llIrPR

& ATUALIZAR

tribuibes I PROG I

PONTOS E POSICOES SELECIONADAS

DENSOMAR 5/5 - MARINGA

ASSOCIACAQ MORTE PARANAENSE DE COMBATE AQ CANCER - ARAPONGAS ~
CENTRO DE MEDICINA NUCLEAR DO PARANA 5/5 LTDA - CURITIBA

CENTRO DE RADIOIMUNOENSAIO E MEDICINA NUCLEAR DO PARANA LTDA - CURITIBA.

CENTRO DE ONCOLOGIA CASCAVEL SOCIEDADE SIMPLES LIMITADA - CASCAVEL

CERMEN CENTRO DE RADIOIM E MED NUCL DO PARANA LTDA - CURITIBA

CETAC - CENTRO DE TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA LTDA - CURITIBA

CINTIMAGEM - CLINICA DE MEDICINA NUCLEAR LTDA - CURITIBA

CNC CARDIOLOGIA NUCLEAR /5 LTDA - CURITIBA

Specify lcon URL

png/24x24/Hot/Radiation.png

htp://files softicons.com/download/medical-icons/medical-and-health-care-icons-by-artistsvalley/

SELETOR MANUAL
o

( SELC. AUTM ]

ENDERECO SELECIONADO PARA O CENTRO DO MAPA

ASSOCIACAO NORTE PARANAENSE DE COMBATE AO
CANCER - ARAPONGAS.

LISTA DE RADIO ISOTOPOS

POSIGAO INICIAL

QUANTIDADE DE PONTOS
2

TIPO DE MAPA
hybrid

COR  LETRA

Brusque

Radioisétopo

Gal(f7)
1(131)
Smi153)
Teiggm
Ti201)

Quantidade  Unidade Periodicidade

10 mCi Semanal
100 mCi | Semanal
70 mCi Semanal
1500 mCi | Semanal
3 mCi Semanal

Figura 17 - Mapeamento Inteligente zoom 7

Fonte: Autoria prépria

Local de leitura do arquive do excel

% C:\Users\ebm_6\Desktop\TCC\Medicina nuclearxdsc

Engenharia de Sequranca da Trabalho
EDUARDO BETEZEK MONTEIRQ

=] {t; ABRIR/ALTERAR } l ”l'PR

instalagdes autorizadas de Curitiba, com a op¢cdo zoom em 13.

© ATUALZAR

Todos os Dados | Classificedo por Matricule | Clessificado por Cidade | Classificado por Elemento por Cidade | Classificado por elemento | MAPA I Contribuigges | PROG |

PONTOS E POSICOES SELECIONADAS.

W raraR

BACACHERI CENTRO DE MEDICINA NUCLEAR DO PARANA 5/S LTDA - CURITIBA "
Jpark CENTRO DE RADIOIMUNOENSAIO E MEDICINA NUCLEAR DO PARANA LTDA - CURITIBA
osue
A M:’Séu AHU / CENTRO DE ONCOLOGIA CASCAVEL SOCIEDADE SIMPLES LIMITADA - CASCAVEL
2 4 GEopoitD CERMEN CENTRO DE RADIOIM E MED NUCL DO PARANA LTDA - CURITIEA
e Bacacheri
Museu Oscar NIEI’HE)(E’@ CETAC - CENTRO DE TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA LTDA - CURITIBA
A mek’}?b JUVEVE s\p(»& CINTIMAGEM - CLINICA DE MEDICINA NUCLEAR LTDA - CURITIBA
bas .
F L CNC CARDIOLOGIA NUCLEAR 5/5 LTDA - CURITIEA
: Stadium 79 DENSOMAR S/5 - MARINGA.
MERCES e elor HOSPITAL ANGELINA CARON/ SOCIEDADE HOSPITALAR ANGELINA CARON - CAMPINA v
INAcio! AN Curitiba vecol B A e ey sl
s ) uritiba http:/ffiles.softicons.com/download/ medical-icons/medical-and-health-care-icons-by-artistsvalley/
ia“"ﬂ‘\m 2 e CRISTO REI png/24x24/Hot/Radiation.png
o g et i e e SELETORMANUAL  ENDERECO SELECIONADO PARA O CENTRO DO MAPA
e ! =
© Zanlor® ) X, Jardim ” " CINTIMAGEM - CLINICA DE MEDICINA NUCLEAR LTDA -
- y\‘@q\,ﬁw Boténica v I v CURITIBA
BATEL de Curitiba
2 Estidio Joaguim ( ] 5
N O e Coaraes SELC. MANU LISTA DE RADIO 1SOTOPOS
5o _
«= ™ AGUA VERDE POSICAD INICIAL
B ) JARDIM DAS . o Radicisétopo | Quantidade Unidade Periodicidade
AMERICAS E
o @ (QUANTIDADE DE PONTOS Gal67) 15 mG | Semanal
i’aa 1131 300 mC Semanal
Sm(153) 100 mci Semanal
5, JLEO.DEMATS) Te@9m 5000 mc  Semanal
% terrain ~ Ti2on) 70 mG | Semanal
EORLAD p et COR  LETRA TAMANHO
R.acolorm! Av, Santg g, i £
o
%, e
Ak UBE|
NOVO MUNDO AR
S, 2. Map dsta B2017 Google

Figura 18 - Mapeamento Inteligente zoom 13 — Curitiba

Fonte: Autoria propria
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Na sequéncia, Figura 18, tem-se a ilustragédo dos radiois6topos distribuidos nas
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Ainda, com um zoom maior, disponivel no programa, pode-se ver
detalhadamente o local onde estao distribuidos os radionuclideos da Medicina Nuclear,

conforme a Figura 19.

Local de leitura do arquivo do excel = ~
| AT r—— (Rl U] [ e [ pawn

Te 4
| | cisz| 1 | paseay) | 05 |
Maps X
ASSOCIACAQ NORTE PARANAENSE DE COMBATE AQ CANCER - ARAPONGAS D
CENTRO DE MEDICINA NUCLEAR DO PARANA §/5 LTDA - CURITIBA
CENTRO DE £ MEDICINA NUCL LTDA - CURTTIBA
CENTRO DE ONCOLOGIA CASCAVEL SOCIEDADE SIMPLES LIMITADA - CASCAVEL
0 CERMEN CENTRO DE RADIOIM E MED NUCL DO PARANA LTDA - CURITIBA
B e Eirories CETAC - CENTRO DE TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA LTDA - CURITIBA
Inglés Profissdes e. CINTIMAGEM - CLINICA DE MEDICINA NUCLEAR LTDA - CURITIBA
2 CNC CARDIOLOGIA NUCLEAR /S LTDA - CURITIBA
@ Fiat virmond 3 DENSOMAR 575 - MARINGA v
[ Specify Icon URL
(<] [ Haglli -
0 Estodio Gafil png/2424/Hot/Radiation.png
200M SELETOR MANUAL SELECIONADO PARA O CENTRO DO MAPA
i | ‘n [ CERMEN CENTRO DE RADIOMM E MED NUCL DO PARANA
LTDA - CURITIBA
[ SELC. MANU ]
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Figura 19 - Mapeamento Inteligente zoom 18
Fonte: Autoria propria

Por fim, ao selecionar a opcao para exibir o mapa conforme a imagem disponivel

em satélite tem-se um resultado ilustrado pela Figura 20.

NIKKO

e Imagery ©2017 CNE

Figura 20 - Mapeamento Inteligente opcédo de satélite
Fonte: Autoria propria
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4.2 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DO PROGRAMA

A partir do programa desenvolvido e nos dados fornecidos pela CNEN, observa-
se que, na Medicina Nuclear do estado do Parana, temos dez cidades com instalacdes

autorizados a manusear certos radioisétopos, conforme a Tabela 3 e o Grafico 1.

Tabela 3 - Quantidade de radiois6topos da Medicina Nuclear do Parana por cidades

Cidade Quantidade | Unidade % Elemento Predominante
Arapongas 1.685,00 mCi 2,85 9MTc (Tecnécio)
Curitiba 32.886,48 mCi 55,69 9MTc (Tecnécio)
Cascavel 3.706,62 mCi 6,28 9T ¢ (Tecnécio)
Maringa 2.330,48 mCi 3,95 9MTc (Tecnécio)
Campina Grande do Sul | 2.595,00 mCi 4,40 9MTc (Tecnécio)
Londrina 9.509,89 mCi 16,10 9MTc (Tecnécio)
Ponta Grossa 671,62 mCi 1,14 9T ¢ (Tecnécio)
Foz do Iguacu 2.336,62 mCi 3,95 9MTc (Tecnécio)
Pato Branco 1.741,62 mCi 2,94 9MTc (Tecnécio)
Umuarama 1.595,00 mCi 2,70 9MTc (Tecnécio)

Fonte: COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR, 2017

Quantidade da Radionuclideos por cidade -
Medicina Nuclear

B Arapongas
Curitiba
B Cascavel
W Maringa
W Campina Grande do Sul
H Londrina

Ponta Grossa

Foz do Iguagu

Grafico 1 - Quantidade de radioisétopos por cidade da Medicina Nuclear do Parana janeiro de 2017
Fonte: COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR, 2017
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Observando os radioisotopos utilizados na Medicina Nuclear do Parana, tem se

a contabilizacdo dos mesmo pelo software desenvolvido que é demonstrado pelo Gréfico

2 e pela Tabela 4, com as recomendacdes de operacao e medidas cautelares da CNEN.

Tabela 4 - Radiois6topos utilizados na Medicina Nuclear no Parana

Elemento Quantidade | Unidade | % Algumas Medidas Cautelares
$7Ga (Galio) 345 mCi 0,58 a) Utilizacdo de Luvas
1321 (lodo) 6725 mCi | 11,39 descartaveis;
123Sm (Samario) 1950 mCi | 3,30 b) Jaleco de Manga longa;
9mTc (Tecnécio) 43100 mCi 72.98 ¢) Transportadores blindados de
2017 (Titanio) 435 mCi | 0,74 frascos e seringas;
7714 (Lutécio) 670 mci 113 d) Blindagem para manipulacao,
23R a (RAdIO) 24,336 C 0.0 transporte e armézer-lamento
, de fontes radioativas;
54C7 (Cromo) 15 mCi | 0,03 _ o
: e) Treinamentos periédicos em
1231 (lodo) 315 mCi 0,53 ~ o
S protecéo radiologica;
In (Indio 36 mCi 0,06 , .
ss/n (Indio) f) Monitores individuais de corpo
18F (Flaor) 5375 mCi 9,10 .
externo e interno.
8Ga (Galio) 68 mCi 0,12

Fonte: COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR, 2017

Quantidade de Radioisétopos -
Medicina Nuclear

2 0%
059 0 [1Y o

v

3%

m (Galio)
(lodo)

B (Samario)

B (Tecnécio)

| (Titanio)

B (Lutécio)

(Radio)

Grafico 2 - Quantidade de Radioisétopos utilizados na Medicina Nuclear do Parana Janeiro 2017
Fonte: COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR, 2017
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Segundo a CNEN, o Parana apresenta dez cidades com instalages autorizadas
a utlizar os radioisétopos da Medicina Nuclear. Assim, utilizando o software
desenvolvido, estes municipios serdo tratados separadamente na sequencia deste

trabalho.

4.2.1 Instalacdes Autorizadas de Arapongas

Arapongas que contém uma instalacdo autorizada, no que diz respeito a
Medicina Nuclear, apresenta 2,9 % de todos os radioisétopo autorizado do estado do
Parana sendo o Tecnécio metaestavel o radionuclideo mais utilizado (89% de todos os
elementos radioativos autorizados na Medicina Nuclear do municipio) conforme ilustrado
pela Figura 21 e Figura 22 , sendo os elementos $/Ga (Galio), 1211 (lodo), 123Sm
(Samatrio), ?°/2Tc (Tecnécio) e 291Ti (Titanio). Assim, estes sdo os elementos autorizados

e com inspecdo semanal.

SELETOR DE CIDADE CIDADAE TAMANHO DA LEGENDA  LEGENDA DO GRAFICO
ELEMENTOS POR CIDADE du | ARAPONGAS GRAFICO DOS ELEMENTOS a 5 d Show Percentage
M G671
ARAPOMNGA Quantidade Unidade % doelem. % do todo
Ga67) 10,000 mCi 0593 2399 RRETE]
10131} W0000 mCi 5935 1,487 .
Sm(153) | 70,000 mCi 4154 3,500 Sm(133)
Te(@@m 1500000 mCi 89,021 3,480
] ] ; o
Ti20T) 5,000 mG 0297 1,149 B Tetgm
Quantd.tot: 1685000  mCi  Percdotod 2853 oy

4%

A

- » |

Figura 21 - Tabela e Gréaficos de Arapongas - Instalac6es Autorizadas - CNEN
Fonte: Autoria propria
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Google o Map data ©2017 Google

Figura 22 - Mapa de Arapongas - Instalacdes Autorizadas - CNEN
Fonte: Autoria préopria

4.2.2 Instalagdes Autorizadas de Curitiba

Curitiba que contém dez instalacdes autorizadas, no que diz respeito a Medicina
Nuclear, apresenta 55,7 % de todos os radioisétopo, da Medicina Nuclear, autorizado do
estado do Parana sendo o Tecnécio metaestavel o radionuclideo mais utilizado (76% de
todos os elementos radioativos autorizados na Medicina Nuclear do municipio) conforme
ilustrado pela Figura 23 e Figura 24 , sendo os elementos §Ga (Galio), 311 (lodo), *77Lu
(Lutécio), 123Sm (Samario), %°MmTc (Tecnécio), 29iTi (Titanio), 223Ra (Ra&dio), 3icr
(Cromo), 231 (lodo), *13In (indio), 18F (Fluor) e $8Ga (Galio) disponiveis. Ainda, a CNENE
exige inspec¢do semanal destes elementos autorizados.

Ainda, Curitiba, por ser a capital do estado, € a que mais apresenta instalacdes

autorizadas referentes a Medicina Nuclear no estado do Parana segundo a CNEN.



ELEMENTOS POR CIDADE

Figura 23 -Mapa de Curitiba - Instalagdes Autorizadas - CNEN

SELETOR DE CIDADE

Fonte: Autoria propria

CIDADAE

gw

CURITIBA | Quantidade Unidade
Ga(67) 155,000 mCi
1131 3280000  mCi
Lu(177) 470,000 mcCi
Ra(223) 12,480 mCi
Sm(153) 700,000 mCi
Te(99)m 25000,000 | mCi
Ti(201) 245,000 mCi
Cr(51) 10,000 mCi
1(123) 110,000 mCi
In(111) 26,000 mCi
F(18) 2600000  mCi
Ga (68) 68,000 mci
Quantd. tot: 32886480 mCi
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LEGENDA DO GRAFICO

o5

aﬁhow Percentage

% do elem. % dotodo

0471 44,028
10,612 51,896
1429 70,149
0,038 51,282
2129 35,897
76,019 58,005
0,745 56,322
0,030 66,667
0334 34,921
0,079 72,22
7,906 48,372
0,207 100,000

Perc.dotod 35,683

M Ga67)
)
L
[0 Rare23)
 sm(1s3)
M co9m
W Tieon
M cen
oy
S0
o
M a8

LA [ B

Figura 24 - Tabela e Graficos de Curitiba - Instalagdes Autorizadas - CNEN

Fonte: Autoria propria
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4.2.3 Instalagdes Autorizadas de Cascavel

Cascavel que contém duas instalagcbes autorizadas, no que diz respeito a
Medicina Nuclear, apresenta 6,3 % de todos os radioisétopo autorizado do estado do
Parana sendo o Tecnécio metaestavel o radionuclideo mais utilizado (54% de todos os
elementos radioativos autorizados na Medicina Nuclear do municipio) conforme ilustrado
pela Figura 26 e Figura 25 , sendo os elementos $]Ga (Galio), 21l (lodo), 123Sm
(Samario), °%%Tc (Tecnécio), 29iTi (Titanio), 233Ra (Radio) e 8F (Fluor) disponiveis.

Ainda, a CNEN exige inspecao semanal para estes elementos autorizados.

SELETOR DE CIDADE CIDADAE TAMAMHO DA LEGENDA  LEGENDA DO GRAFICO
ELEMENTOS POR CIDADE f,jz | CASCAVEL GRAFICO DOS ELEMENTOS '(j 5 ij Show Percentage
M rog
CASCAVEL CQuantidsde Unidsde % do elem. | % do todo
F(18) 875000 mCi | 23,606 16,279 Ga(6T)
Ga(67) 10,000 mCi | 0270 2899
10137) S00000 mCi o 13489 7435 1031
7
Ra(223) 1620 mCi 0,044 6,657 |
Sm(153 300000  mC | 2004 15,385
Te@dm 2000000 mCi | 53958 4,640 Sem(153)
Tig201) 20,000 mCi 0540 4598
Quantd. tot: 3706620  mCi  Perc.dotod 6276 B Tco9m
M neo
13%
0%
0,
24%
: : N

Figura 25 - Tabela e Graficos de Cascavel - Instalacdes Autorizadas - CNEN
Fonte: Autoria propria

Observando a Tabela 4, que contabiliza os radioisotopos utilizados pela Medicina
Nuclear no estado do Parana, em Cascavel contempla um percentual menor do elemento
Tecnécio do que a média no estado. Em contrapartida, o Fluor, estd acima da média das

instalagdes autorizadas desta cidade.
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Figura 26 - Mapa de Cascavel - Instalagbes Autorizadas - CNEN
Fonte: Autoria préopria

4.2.4 InstalacBes Autorizadas de Maringa

A cidade de Maring4, que contém uma instalacdo autorizada, no que diz respeito
a Medicina Nuclear, apresenta 3,95 % de todos os radioisétopo, da Medicina Nuclear,
autorizados do estado do Parana sendo o Tecnécio metaestavel o radionuclideo mais
utilizado (86% de todos os elementos radioativos autorizados na Medicina Nuclear do
municipio) conforme ilustrado pela Figura 27 e Figura 28, sendo os elementos $;Ga
(Galio), 211 (lodo), 123Sm (Samario), “°2Tc (Tecnécio) e 291Ti (Titanio) disponiveis.
Ainda, a CNEN exige inspecao semanal destes elementos autorizados.

Observando a Tabela 4, que contabiliza os radioisotopos utilizados pela Medicina
Nuclear no estado do Parana, em Maringa contempla um percentual levemente superior
do elemento Tecnécio no que diz respeito a média no estado. Os outros elementos estao

proximos a média das instala¢des autorizadas do estado.
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Figura 27 - Mapa de Maringa - Instalagdes Autorizadas — CNEN

Quantidade | Unidade % do elem. | % do todo|
Ga(67) 15,000 mCi 064 4388
1(131) 200000 | mCi 8582 2,974
Ra(223) 0486 mCi 0021 1,997
Smi153) 100000 | mCi 4291 5,128
Tc{@)m 2000000 mCi 85819 4,640
Tizo1) 15,000 mCi 064 3448
Quantd. tot: 2330486 | mCi  Percdotod 3,946

Fonte: Autoria propria

& ET N B J5 | HshowPecemtage

F

Figura 28 - Tabela e Graficos de Maringa - Instalagdes Autorizadas - CNEN
Fonte: Autoria propria
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4.2.5 Instalagdes Autorizadas de Campina Grande Do Sul

Campina Grande do Sul, que contém uma instalacdo autorizada, no que diz
respeito a Medicina Nuclear, apresenta 4,4 % de todos os radioisotopo, da Medicina
Nuclear, autorizados do estado do Parana sendo o Tecnécio metaestavel o radionuclideo
mais utilizado (48% de todos os elementos radioativos autorizados na Medicina Nuclear
do municipio) conforme ilustrado pela Figura 23 e Figura 24 , sendo os elementos $/Ga
(Galio), 1311 (lodo), 123Sm (Samario), °’Tc (Tecnécio), 293Ti (Titanio), 1231 (lodo) e &F
(Fldor) disponiveis. Ainda, a CNEN exige inspecdo semanal destes elementos

autorizados.

Campina
Grande do Sul

Quatro Barras

@.Vinte e Cinco 8¢

(e)

Map data @2017 Google

Figura 29 - Mapa de Campina Grande do Sul - InstalacGes Autorizadas — CNEN
Fonte: Autoria propria

Observando a Tabela 4, que contabiliza os radioisotopos utilizados pela Medicina
Nuclear no estado do Parana, em Campina Grande do Sul contempla um percentual

abaixo da média do elemento Tecnécio no que diz respeito a média estadual. Os outros
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elementos estdo proximos a meédia das instalagbes autorizadas do estado. Em

contrapartida, o Flaor, est4 acima da média das instalagfes autorizadas desta cidade.

SELETOR DE CIDADE CIDADAE TAMANHO DA LEGENDA  LEGENDA DO GRAFICO
ELEMENTOS POR CIDADE 58 | CAMPINA GRANDE DO SUL GRAFICO DOS ELEMENTOS s 1| Show Percentage
H oy
CAMPINA G Quantidade Unidade % do elem. | % do todo
F(18) 900000 mCi 34682 16,744 Ga(&7)
Ga(67) 10,000 mC 0385 2899
10123) 30,000 mC 1156 9,524 10123)
7
1131) 350000 | mCi 13487 5204 S
sm(153) 50,000 mC 1927 2564
Tc@)m 1250000 mCi 43170 2900 Sm(153)
Ti201) | 5,000 mC 0193 1,149
Quantd. tot: 2565000 | mCi  Percdotod 4,384 M Teo9m
W 7o
35%
- : &

Figura 30 - Tabela e Graficos de Campina Grande do Sul - Instalagdes Autorizadas - CNEN
Fonte: Autoria propria

4.2.6 Instalacdes Autorizadas de Londrina

A cidade de Londrina, que contém quatro instalacdes autorizadas, no que diz
respeito a Medicina Nuclear, apresenta 16,1 % de todos os radioisotopo, da Medicina
Nuclear, autorizado do estado do Parana sendo o Tecnécio metaestavel o radionuclideo
mais utilizado (64% de todos os elementos radioativos autorizados na Medicina Nuclear
do municipio) conforme ilustrado pela Figura 31 e Figura 32, sendo os elementos §Ga
(Galio), 211 (lodo), 77Lu (Lutécio), 123Sm (Samario), *2Tc (Tecnécio), 29iTi (Titanio),
223Ra (Radio), 33Cr (Cromo), 21 (lodo), 33In (indio) e &F (Fluor) disponiveis. Ainda, a
CNEN exige inspecao semanal destes elementos autorizados.

Se comparado com a capital do estado, Curitiba, a cidade de Londrina sendo a
segunda maior do Paran& em instala¢des autorizadas da Medicina Nuclear, fica devendo
apenas na falta do isétopo do Galio (§8Ga) e um percentual menor que a média de
Tecnécio 99m.
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Figura 31 - Mapa de Londrina - InstalagBes Autorizadas - CNEN

LONDRINA | Quantidade Unidade % do elem.

Ga(e7)
11131)
Ra(223)
Smi(153)
Te(39)m
Ti201)
F(18)
Cr(31)
1{123)
In{117)
Lu(177)

65,000
1650,000
4,800
350,000
100,000
65,000
1000,000
5,000
60,000
10,000
200,000

Quantd. tot: 9509,890

mCi
mCi
mci
mCi
mCi
mCi
mCi
mCi
mCi
mci
mCi
mai

&
% do tode
0,683 18,841
17,350 24535
0,051 20,094
3,680 17,949
64,144 14,153
0,683 14,943
10,515 16,605
0,053 33,333
0,631 19,048
0,105 27,778
2103 29,851

Perc.dotod 16,103

[«

Fonte: Autoria propria

LONDRINA

% ‘I—, Show Percentage

Figura 32 - Tabela e Gréaficos de Londrina - Instalagdes Autorizadas - CNEN

Fonte: Autoria propria
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4.2.7 Instalagdes Autorizadas de Ponta Grossa

Ponta Grossa, que contém uma instalacdo autorizada, no que diz respeito a
Medicina Nuclear, apresenta 1,13 % de todos os radioisétopo, da Medicina Nuclear,
autorizado do estado do Parand sendo o Tecnécio metaestavel o radionuclideo mais
utilizado (74% de todos os elementos radioativos autorizados na Medicina Nuclear do
municipio) conforme ilustrado pela Figura 33 e Figura 34, sendo os elementos $/Ga
(Galio), 311 (lodo), 123Sm (Samario), *°Tc (Tecnécio), 29iTi (Titanio), 223Ra (Radio) e
1231 (lodo) disponiveis. Ainda, a CNEN exige inspecdo semanal destes elementos

autorizados.
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Figura 33 - Mapa de Ponta Grossa - Instalagc6es Autorizadas — CNEN
Fonte: Autoria propria

Observando a Tabela 4, que contabiliza os radioisotopos utilizados pela Medicina
Nuclear no estado do Parand, Ponta Grossa € a cidade que menos tem radionuclideos
sendo apenas uma instalagdo autorizada, entretanto, a propor¢do dos elementos

distribuidos esta proxima a meédia estadual.
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SELETOR DE CIDADE CIDADAE TAMANHO DA LEGENDA  LEGENDA DO GRAFICO
ELEMENTOS POR CIDADE ;j] 6 PONTA GROSSA GRAFICO DOS ELEMENTOS ;H 5 '5:| Show Percentage

M ca6n
PONTA GRC Quantidade Unidade % do elem. | % do tode
Ga(67) 10,000 mCi 1489 2,899 10131}
1(131) 50,000 mCi | 7445 0,743
Ra(223) | 1620 mCi | 0241 6,657 Ra(223)

i 77

Sm(153) | 60,000 mCi 8934 3,077 S,
Te@Am 00000 mCi | 74447 1,160
TIE201) 50,000 mCi | 7445 11,494 Te(99)m
Quantd.tot: 671,620  mCi  Percdotod 1,137

M Tizon

-4 >

Figura 34 - Tabela e Graficos de Ponta Grossa - Instalagcdes Autorizadas - CNEN
Fonte: Autoria propria

4.2.8 Instalacdes Autorizadas de Foz Do Iguacu

A cidade de Foz do Iguacu, que contém uma instalacao autorizada, no que diz
respeito a Medicina Nuclear, apresenta 3,96 % de todos os radioisotopo, da Medicina
Nuclear, autorizado do estado do Parana sendo o Tecnécio metaestavel o radionuclideo
mais utilizado (86% de todos os elementos radioativos autorizados na Medicina Nuclear
do municipio) conforme ilustrado pela Figura 35 e Figura 36, sendo os elementos $Ga
(Galio), 211 (lodo), 123Sm (Samario), *’Tc (Tecnécio), 29iTi (Titanio), 223Ra (Réadio) e
1231 (lodo) disponiveis. Ainda, a CNEN exige inspecdo semanal destes elementos
autorizados.

Observando a Tabela 4, que contabiliza os radioisotopos utilizados pela Medicina
Nuclear no estado do Parana, Foz do Iguagu tém um percentual superior dos elementos
Tecnécio, Galio-67 e Samario-153 no que diz respeito a meédia no estado, sendo o lodo-
131 abaixo da média estadual. Os outros elementos estdo proximos a média das

instalagdes autorizadas do estado.
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Figura 35 - Mapa de Foz do Iguagu - InstalacGes Autorizadas — CNEN

SELETOR DE CIDADE

Fonte: Autoria prépria

CIDADAE

ELEMENTOS POR CIDADE

:;1]7

Gal67)
1(123)
1(131)
Ra(223)
Sm(153)
Te(99)m
Ti(201)

50,000
10,000
60,000
1,620
200,000
2000,000
15,000

Quantd. tot: 2336,620

FOZ DO IGU Quantidade Unidade % do elem. 3% dotodo

2,140 14,493
0428 3175
2,568 02892
0,069 6,657
8,550 10,256
85,504 4,640
0,642 3,448

Perc.doted 3,956
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Figura 36 - Tabela e Gréaficos de Foz do Iguacu - Instalagdes Autorizadas - CNEN
Fonte: Autoria propria
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4.2.9 Instalagdes Autorizadas de Pato Branco

Pato Branco, que contém uma instalagcdo autorizada, no que diz respeito a
Medicina Nuclear, apresenta 2.95 % de todos os radioisétopo, da Medicina Nuclear,
autorizado do estado do Parand sendo o Tecnécio metaestavel o radionuclideo mais
utilizado (86% de todos os elementos radioativos autorizados na Medicina Nuclear do
municipio) conforme ilustrado pela Figura 37 e Figura 38, sendo os elementos $/Ga
(Galio), 311 (lodo), 123Sm (Samario), *°Tc (Tecnécio), 29iTi (Titanio), 223Ra (Radio) e
1231 (lodo) disponiveis. Ainda, a CNEN exige inspecdo semanal destes elementos

autorizados.

Pato Branco _ i

2Google! Map data ©2017 Google

Figura 37 - Mapa de Pato Branco - Instalagdes Autorizadas — CNEN
Fonte: Autoria propria

De maneira semelhante a Foz do Iguacu, observando a Tabela 4, que contabiliza
os radioisétopos utilizados pela Medicina Nuclear no estado do Parana, Pato Branco tém
um percentual superior do elemento Tecnécio no que diz respeito a média no estado,
sendo o lodo-131 abaixo da média estadual. Os outros elementos estdo proximos a

média das instala¢gfes autorizadas do estado.
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SELEIUR Uk CIDAUE CIDADAE IAMANHU UA LEGENUA  LEGENUA DU GRAHCU

ELEMENTOS POR CIDADE ;JS | PATO BRANCO GRAFICO DOS ELEMENTOS :j 5 ;Jsh ow Percentage
M sa6n
PATO BRAN Quantidade| Unidade %do elem. % dotedo
Ga(67) 10,000 mCi 0574 2809 10123)
10123) 75,000 mCi 4306 23810
1(137) 75,000 mCi 4306 115 10131)
7
Rs(223) 1620 mCi 0,093 6,657 || EE
Smi153) 70,000 mCi 4018 3,500
Tc(89)m 1500,000 mCi 86,127 3,480 Sm(153)
Tig201) 10,000 mCi 0574 2,208
Quantd. tot: 1741620 | mCi  Percdotod 2,949 B Tc9m
W Tieon
o,
é/o
40/0 o
(o)
4%
- : &

Figura 38 - Tabela e Graficos de Pato Branco - Instalagdes Autorizadas — CNEN
Fonte: Autoria propria

4.2.10 Instalacdes Autorizadas de Umuarama

A cidade de Umuarama, que contém uma instalacdo autorizada, no que diz
respeito a Medicina Nuclear, apresenta 2,7 % de todos os radioisétopo, da Medicina
Nuclear, autorizado do estado do Parana sendo o Tecnécio metaestavel o radionuclideo
mais utilizado (78% de todos os elementos radioativos autorizados na Medicina Nuclear
do municipio) conforme ilustrado pela Figura 39 e Figura 40, sendo os elementos §Ga
(Galio), 21 (lodo), 123sm (Samario), °°MTc (Tecnécio), 29iTi (Titanio) e 23 (lodo)
disponiveis. Ainda, a CNEN exige inspecao semanal destes elementos autorizados.

Observando a Tabela 4, que contabiliza os radioisotopos utilizados pela Medicina
Nuclear no estado do Paran&, Umuarama apresenta uma distribuicdo dos radionuclideos

semelhante a média das instalacdes autorizadas do estado.
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Figura 39 - Mapa de Umuarama - Instalagdes Autorizadas — CNEN

Fonte: Autoria prépria

UMUARAM: Quantidade Unidade % do elem. % do todo
Ga(b7) 10,000 mCi 0,627 2,899
1{123) 30,000 mCi 1,881 9524
(131} 250,000 mCi 15,674 377
Sm(153) 50,000 mCi 3,135 2,364
Te(39)m 1250,000 | mCi 78,370 2,900
TI[201) 5,000 mCi 0,313 1,148
Quantd. tot: 1595,000 mCi Perc.do tod | 2,701

' g

!,- ! Show Percentage

Figura 40 - Tabela e Graficos de Umuarama - Instalagdes Autorizadas - CNEN
Fonte: Autoria propria
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4.3 CONTRIBUICOES E COMPARACOES DO SISTEMA DESENVOLVIDO

Para mostrar a maneira em que o software e o mapeamento desenvolvidos
podem contribuir com a sociedade faz-se a Tabela 5, que traz uma comparacao entre o
programa e o os dados divulgados no site da CNEN, no que tange a logistica de
distribuicdo das informacdes referente aos radioisotopos utilizados na Medicina Nuclear
do Parané presentes no cadastro da pagina da web da CNEN.

Tabela 5 - Tabela comparativa Software desenvolvido e o cadastro do site da CNEN

Software Cadastro do Site da
Desenvolvido CNEN
Localizacao geografica dos SIM NAO
Radioisotopos
Localizacdo geogréfica das SIM NAO
Instalagbes Autorizadas
Contabilizacdo dos radioisotopos SIM NAO
utilizados no Parana
Contabilizacao dos radiois6topos SIM NAO
utilizados em cada cidade do Parana
Classificacdo por matricula das SIM SIM
Instalacdes autorizadas
Rapidez em localizar uma Instalagao ALTA BAIXA
Autorizada
Logistica de distribuicdo de ACESSIVEL COMPLEXA
Informacdes

Fonte: Autoria propria

Ao analisar a tabela acima, nota-se que com o software desenvolvido ha uma
acessibilidade maior as informacdes referentes aos radioisotopos utilizados na Medicina
Nuclear paranaense, no que se refere as instalagcbes autorizadas. Por tanto, toda a
sociedade envolvida neste assunto, ao explorar este programa, podera sair ganhando

nos quesitos ja listados na Tabela 5.
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4.4 CONSIDERACOES GERAIS

O desenvolvimento do trabalho ocorreu de forma satisfatéria, com um software
bem elaborado e de facil manuseio, porém o autor encontrou algumas dificuldades que
serdo listadas a seguir com suas respectivas solugdes.

a) localizar as informac0@es referentes aos radioisétopos da medicina nuclear no
site da CNEN. Foi sanado com uma busca mais avangada no mapa do site da CNEN;

b) coletar os dados referentes ao estado do Parana somente. Foi solucionado,
utilizando o localizador rapido do navegador de internet;

c) elaborar a revisao bibliografica do trabalho, tendo em vista a complexidade de
alguns assuntos abordados. Foi sanado com a ajuda da professora orientadora, que
forneceu o material de apoio necessario;

d) desenvolver um software que permita a elaboracdo de um mapeamento
inteligente com os dados coletados do site da CNEN. Resolvido utilizando o sistema de
mapeamento livre disponivel pelo Google em conjunto com o ambiente de programacao
LabVIEW;

4.5 CONTRIBUICOES DO ESTUDO

Além de contribuir para a formacéo académica do autor e a obtencao do titulo de
Engenheiro de Seguranca do Trabalho, este estudo ajudou nos seguintes aspectos.

a) aprimoramento das nog¢des sobre os raios X, radiacdes alfa, beta e gama;

b) aprimoramento referente as no¢des da historia da radioatividade do brasil e no
mundo;

c) conhecimento da localizacao dos radiois6topos no Parang;

d) nogdes de funcionamento de alguns exames que usam os radiofarmacos e
radioisotopos;

e) melhora dos conhecimentos das normas brasileiras referentes a medicina
nuclear e dos elementos radioativos envolvidos;

f) incremento do conhecimento em programacéao envolvendo o sistema de mapas

disponivel pelo Google.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos pelo software desenvolvido, tanto no
mapeamento inteligente da distribuicéo dos radioisotopos referentes a Medicina Nuclear,
guanto na parte de contabilizacédo desses elementos radioativos, este trabalho atendeu
a todos o0s seus objetivos, no que diz respeito ao geral e aos especificos.

O primeiro dos objetivos especificos, o de classificar os radioisotopos utilizados
pela Medicina Nuclear no Parana apresentando algumas medidas cautelares, foi
atendido com sucesso, tendo em vista que nesta monografia obteve-se os detalhes de
cada radiois6topo, como 0 seu humero atdmico, nimero de massa, tempo de meia-vida
(da maioria deles presente na revisdo bibliografica) e uma tabela com as medidas
cautelares recomendadas pela CNEN.

O segundo, o de contabilizar a quantidade utilizada de cada radiois6topo da
Medicina Nuclear do parana (referentes as instalagdes autorizadas), foi atendido por meio
do software desenvolvido propriamente dito, no qual ha as opc¢des estatisticas referentes
aos dados inseridos no programa, que, no caso em questdo, sao os radionuclideos das
instalagBes autorizadas pela CNEN referentes a Medicina Nuclear do Parana.

O terceiro, referente a elaboracdo de um mapa inteligente com os elementos
radioativos utilizados por regido da Medicina Nuclear paranaense, foi concluido com o
programa propriamente dito, uma vez que o mesmo contempla a plataforma de
mapeamento para desenvolvimento de aplicativos gratuita do Google maps.

O quarto, que destina a montagem de uma comparacéo entre o software em
conjunto com o mapeamento desenvolvido com a logistica e a distribuicdo das
informacdes presentes no cadastro do site da CNEN, referentes aos radioisétopos
utilizados na Medicina Nuclear do Parana, foi atendido completamente, uma vez que
neste trabalho elaborou-se uma tabela contendo esta comparagéo propriamente dita.

No que tange o objetivo geral desta monografia, o de elaborar um software que
apresente um mapeamento inteligente dos locais em que séo distribuidos os elementos
radioativos na Medicina Nuclear paranaense visando auxiliar a fiscalizacdo e o
atendimento das normas cabiveis pelas instituicbes de maneira geral, foi atendido

conforme as expectativas, uma vez que, com a ferramenta desenvolvida ha uma
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facilidade em localizar as instalagdes autorizadas e saber o tipo de protec¢édo individual e
coletiva dos locais em questéao.

No que diz respeito aos trabalhos futuros, sobre este sistema de mapeamento
por meio de um software, apresentado nesta monografia, surge algumas ideias, que
serdo listadas a seguir.

a) implementacdo do sistema do software desenvolvido e do mapeamento
presente no mesmo para todo territorio brasileiro;

b) avanco deste estudo para a area industrial,

c) aprimoramento do sistema desenvolvido, utilizando o software do Google
Earth.

Por fim, esta monografia foi de grande importancia para o autor, uma vez que,
permitiu a criacdo de alguns trabalhos futuros que possam vir a se tornar uma dissertacao
de mestrado. Além disso, o sistema desenvolvido podera trazer grandes contribuicdes
para a sociedade brasileira no quesito seguranca no trabalho, fiscalizagdo das normas, e
transparéncia de informacBes referentes aos radioisétopos utilizados na Medicina

Nuclear.
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