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Resumo- Este trabalho apresenta o Software Integrado para Analise de Contaminacdo Radioativa em
Amostras Ambientais (SIACRA). O SIACRA é um programa de auxilio as analises de concentragdo de
urénio em meio liqguido com uso do detector de lodeto de Sédio dopado com Talio (Nal(Tl)) e o detector de
germénio altamente puro (Hight-Pure Germanium) (HPGe); avaliacdo de atividade alfa em aerodisperséides
e superficies. A analise é aplicada fornecendo-se dados de espectros e da aquisicdo destes espectros. O
SIACRA foi implementado na linguagem de programacdo C++ e utiliza o paradigma de programacao

orientada a objetos.
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Introducéo

A deteccdo de radiacdo nuclear € muito
aplicada em fisica nuclear para o estudo de
estruturas nucleares. Além disso, a gama de
aplicacbes de interesse tecnolégico é muito
grande. A radiag&o nuclear pode ser utilizada para
esterilizar alimentos, evitando contaminacéo
quimica, para a descontaminacdo de rejeitos
biologicos, esterilizagdo de materiais cirurgicos,
caracterizagdo, identificacho e mudanca de
propriedades fisicas de materiais, identificacao de
artefatos, dentre outros.

O Laboratério de Espectroscopia Nuclear e
Radiometria (LEN) do Instituto de Estudos
Avancados (IEAv), um dos institutos do Centro
Técnico Aeroespacial (CTA), presta servicos ao
Comando da Aeronautica e a comunidade em
geral, nos casos de suspeita de “contaminacéo
radioativa” do meio ambiente [1]. Sua atuacgdo
nesta é&rea envolve andlises de amostras
radioativas para fins de protecdo radiolégica,
controle de rejeitos, monitoracdo ambiental,
salvaguardas, contabilidade e controle de material.

A andlise de amostras, quer seja em situagao
de acidente radiolégico (ou nuclear), quer seja em
situacdo de monitoracdo e controle continuos
(periddico e permanente), deve seguir um conjunto
de procedimentos padronizados. Cada tipo de
andlise apresenta um procedimento de calculo
diferente. Para a realizagédo dessas andlises o LEN
conta. com um conjunto de softwares
desenvolvidos ha, aproximadamente, dez anos [2]-
[5]. Esses softwares, apesar de utilizarem
praticamente o mesmo conjunto de dados, s&o
independentes e executados em sequéncia,
forcando a entrada de um mesmo conjunto de
dados em cada uma das diferentes fases de
andlise. Os dados de entrada estdo armazenados

em diferentes planilhas de dados preenchidas
manualmente ou estdo armazenados em arquivos
eletrbnicos. Os softwares foram desenvolvidos
para ambiente DOS e a maioria ndo apresenta
tratamento adequado de erros de digitacdo. No
caso de digitagcdo incorreta, muitas vezes, 0 erro
sé é identificado no final do célculo, pela andlise
de inconsisténcias no relatério gerado. Neste
caso, 0 usuario deve reiniciar o processo de
andlise. Este procedimento, além de custoso em
termos de tempo, é também uma fonte de erros
(busca manual em varias fontes de informacéo:
calibracdes, planilhas, banco de dados de
calibragbes, andlise detalhada dos relatérios finais,
etc).

Para responder as requisicées de analise em
situacao de acidente radiolégico (ou nuclear), com
a presteza que se faz necessaria nesses casos, 0
laboratério iniciou esforcos para atualizar o seu
sistema de software, reduzindo as deficiéncias e
dificuldades que o procedimento atual imp&e. Este
trabalho documenta a primeira fase desse esforco,
que resultou no Software para Analise de
Contaminacao Radioativa em Amostras
Ambientais (SIACRA) [6].

Procedimentos de engenharia de software

O levantamento de requisitos para o0
desenvolvimento do SIACRA foi realizado por
meio de entrevistas e reunides com a equipe do
LEN, visando evidenciar as informacdes
necessarias para a implementacdo do programa.
Estas entrevistas foram aplicadas seguindo uma
técnica de ciclo espiral. Todos o0s assuntos
debatidos nas entrevistas eram documentados e
apresentados em uma nova entrevista para que
possiveis pontos em desacordo fossem corrigidos.
Outro mecanismo de levantamento e
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esclarecimento de requisito, aplicado em fases
mais avancadas, foi a prototipagcdo em ciclo
espiral.

As informacdes capturadas deram origem a um
documento de analise de requisitos [7]. Durante a
fase de analise de requisitos também foi efetuada
uma andlise dos cddigos fontes dos programas
que estavam sendo utilizados no LEN. Essa
andlise permitiu a identificagdo de célculos de
interesse para a implementagéo do SIACRA. Estes
calculos também estéo registrados no documento
de andlise.

Dentre as principais analises realizadas no
LEN, decidiu-se que o sistema deveria permitir, na
primeira fase, a andlise de: concentracdo de
urénio em meio liquido com Nal(Tl), avaliacdo de
atividade (de radiacdo) alfa em aerodispersoides,
e identificacdo e quantificacdo de raddénio no ar
(aerodispersoides) por espectroscopia alfa.

Durante o periodo de desenvolvimento foram
criados varios modelos de interface (prototipos).
Do primeiro modelo ao modelo atual, ocorreram
varias mudancas devido as modificacdes
propostas pelos usuarios.

Neste trabalho adotamos o uso de diagramas
UML (Unified Modeling Language) para a
documentacao e o desenvolvimento do projeto [8]-
[9]. A UML vem sendo adotada no Brasil e no
exterior como um padrdo para especificar,
visualizar, documentar e construir artefatos de um
sistema orientado a objetos e pode ser utilizada
em todos o0s passos ao longo do ciclo de
desenvolvimento e com diferentes tecnologias de
implementacédo. Neste projeto foram utilizados trés
modelos de diagramas para a modelagem do
programa: diagramas de casos de uso, diagramas
de classes e diagramas de sequéncia.

Os diagramas de caso de uso, além de
ajudarem a identificar e a especificar as
funcionalidades do programa, sao muito Uteis para
documentacéo.

A partir dos diagramas de caso de uso foram
gerados os diagramas de sequéncias, 0s quais
fornecem uma vis&do dindmica do funcionamento
do software, ajudando a caracterizar as
mensagens (funcdes) utilizadas em cada caso de
uso, assim como a instanciacdo de cada objeto.
Estes diagramas foram desenvolvidos em paralelo
com os diagramas de classes, que fornecem uma
visdo estética da arquitetura de classes.

As classes desenvolvidas séo classificadas em
trés tipos, de acordo com sua responsabilidade:
classes de controle, classes de dados e classes de
interface.

As classes de controle sdo as classes criadas
exclusivamente para o controle de algumas
funcbes e eventos. Sdo estas classes que
controlam quando uma janela deve aparecer ou
ser escondida; também gerenciam o fluxo de
dados (origem e destino).

Enquanto o programa esta sendo utilizado,
alguns dados devem ser constantemente
acessados e atualizados por varias partes do
programa. Sao as classes de dados que
armazenam estes dados. As classes de dados
também realizam calculos relacionados com os
dados membros e guardam os resultados para que
sejam utilizados pelo programa.

As classes de interface permitem que o usuario
interaja com o sistema; elas capturam dados e
informacdes que sao inseridos pelo usuario e
apresentam estas e outras informagbes, assim
como resultados de célculos e analises. Todas as
classes de interface sdo controladas por classes
de controle, ou seja, todos os dados capturados
sdo enviados a classe de controle para que ela
tome a decisdo do que fazer com estes dados. O
mesmo ocorre com as informacdes que devem ser
apresentadas, pois sdo as classes de controle que
vao direcionar e distribuir as informagfes entre as
classes de interface. As Figuras 1, 2 e 3
apresentam os diagramas de classes de dados,
interface e cadastro.

O software foi desenvolvido em linguagem C++
para ambiente Windows, no Laboratério de
Engenharia Virtual (LEV) do IEAv. Uma biblioteca
de classes para geracao de graficos, desenvolvida
no LEV, foi utilizada para a apresentacdo e
interacdo com o espectro [10].
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Figura 1 — Diagrama de classes apresentando um
conjunto de classes de dados e a classe de
controle CMulticanalControle.
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Figura 2 — Diagrama de classes apresentando o
conjunto de classes de interface e a classe de
controle CMulticanalDlg.
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Figura 3 — Diagrama de classes apresentando o
conjunto de classes de interface referentes ao
cadastro e a classe de controle CCadastroDialog.

Resultados

A ferramenta desenvolvida apresenta uma
interface grafica amigavel que simplifica os
procedimentos de andlise anteriores e agiliza a
obtencdo confiavel de resultados. Os dados
inseridos no programa séo filtrados e checados,
indicando os dados incorretos para que sejam
corrigidos.

No modelo de interface adotado, todas as
janelas estdo embutidas na moldura principal do
programa e esta moldura esta dividida em trés
areas (janelas), uma para o controle dos

processos de andlise, outra para a apresentacao
do espectro de radiagdo sujeito a analise e a
terceira para a apresentacdo dos resultados das
analises. A Figura 4 ilustra o posicionamento das
trés janelas citadas.

Na visualizacdo do espectro (grafico), €
possivel aplicar aproximagdes (zoom) em regides
que se deseje visualizar detalhes e depois retornar
ao grafico anterior, identificar o nimero do canal e
0 nimero de contagens de um determinado ponto.
Todas estas funcdes sao aplicadas facilmente
utilizando o mouse.

Para validar a implementacdo do SIACRA,
foram realizadas varias andlises de espectros e os
resultados comparados com os obtidos utilizando
0 conjunto de programas originais. Os resultados
séo apresentados nas Tabelas 1, 2, 3 e 4.

A analise de concentracdo de urénio em meio
liquido Nal(Tl) permite a escolha de um ou mais
pontos na especificacdo dos limites da area de
interesse, area entre o0 abcissa inicial (ponto inicial)
e a abcissa final (ponto final) da area, no espectro.
Quando mais de um ponto é utilizado, o ponto
inicial e o ponto final ficam fixados entre uma
média de pontos. Na avalia¢éo desta funcéo foram
utilizado o valor minimo e o valor maximo de
pontos (0 minimo é um ponto e 0 maximo cinco
pontos).

Na andlise de atividade alfa em
aerodispersoides e na analise de radénio no ar por
espectroscopia alfa os testes foram realizados da
mesma forma que na primeira analise, mas sem a
preocupacdo do nimero de pontos para limites de
regido porque estas andalises nao exigem esta
caracteristica. O material para analise é recolhido
em filtros por aspiracéo do ar.

Tabela 1 - Resultados da analise de concentragao
de uranio em meio liquido com Nal(Tl) na regiao
do U*® e U”® utilizando 5 pontos.

Taxa de contagem Concentragdo

Area de controle Apresentacio de resultados
Figura 4 — A interface atual do software SIACRA,
composta por trés janelas principais.

No novo programa, é possivel navegar pela
analise, voltando a passos anteriores para que
dados possam ser atualizados sem que seja
necessario reinicia-la. O programa possibilita
salvar e abrir arquivos contendo dados de
andlises.

e ar e || sk (cont/seg) (a/l)
Wkl e Programa
S o U238 original 1244 (4) 302(2)
D — swond § SIACRA 1213 (4) 302 (3)
s e 3 Programa
R U235 Original 350 (7) 2.23 (0,06)
SIACRA 337 (5) 2.23 (0,05)
il g i ;::n TABIN ik i g W 238
St Umaes B Tabela 2 — Resultado da concentragéo total (U
e .:21";;“ E— U*) e razao isotdpica na andlise de concentrac;ao
e Eisﬂ\ A — de urénio em meio liquido com Nal(Tl).
o | By Weso bakova m T e A1
Apresentaciio de espectro \ Concentracao total (g/l) Raz&o isotopica

Programa
original 304 (2) 0,0071 (0,0002)
SIACRA 304 (3) 0,0071 (0,0001)

IX Encontro Latino Americano de Iniciacdo Cientifica e

35

V Encontro Latino Americano de P4s-Graduacgao — Universidade do Vale do Paraiba



Tabela 3 - Resultados das concentracdes e da
atividade no filtro para a analise de atividade alfa
em aerodisperséides.

Concentracdo Atividade Concentragao

de particulas total no de atividade
no ar filtro alfano ar
Programa
original 10 (2) 0,11 (0,02)
SIACRA 9 10 (2) 0,11 (0,02)

Tabela 4 — Resultados das concentracbes e das
atividades para a analise de radénio no ar por
espectroscopia alfa.

Radiois6topo  Concentracdo  Atividade

(&tomos/m3) (Bg/m3) por volume

P0218 4585 (80) 17
Pg‘r’igriﬁranla Pb214 87493 (13) 38
9 Bi214 17042 (50) 10
P0218 4585 (80) 17
SIACRA Pb214 87492 (13) 38
Bi214 17042 (50) 10

Discusséo

Os resultados obtidos com as analises
orientadas pelo SIACRA sdo do ponto de vista
estatistico iguais aos dos programas originais.

O programa |é arquivos de espectros, de
calibracdo em energia e em concentracdo. Os dois
Ultimos contém coeficientes e matrizes de
covariancia, importantes para avaliacdo do erro.
As pequenas diferencas acontecem devido a erros
de arredondamento que ocorrem durante a
realizacdo dos célculos. Os resultados do SIACRA
foram aprovados pela equipe do LEN.

Concluséao

Neste trabalho desenvolveu-se um programa
de andlise de contaminacdo radioativa em
amostras ambientais. Este produto incorpora todo
um conjunto de andlises de dados desenvolvido
anteriormente e é uma ferramenta de andlise para
0s experimentos realizados no LEN.

No desenvolvimento deste projeto foi gerado
um documento de especificagdo de requisitos. Os
dados relevantes para esse documento foram
obtidos utilizando técnicas de levantamento de
requisitos em ciclo espiral combinando entrevistas
com usudrios e desenvolvimento de prot6tipos de
interface.

A validacdo da implementacdo computacional
das andlises apresentadas no SIACRA foi
realizada comparando resultados obtidos com os
programas originais.
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