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Resumo 

Resumo 

 

Neste trabalho, uma medida das concentrações de radônio e filhos no ar foi conduzida em 

39 residências de Poços de Caldas – MG. Esta cidade é conhecida por apresentar altas taxas 

de radioatividade natural, despertando o interesse de medidas deste tipo. Três técnicas 

distintas para medir a concentração de radônio foram empregadas: i) técnica do dosímetro 

NRPB-SSI consistindo em uma câmara de difusão calibrada em câmara de radônio; ii) 

técnica desenvolvida em nosso grupo de pesquisa sendo uma câmara de difusão calibrada 

via emulsão nuclear; iii) técnica do carvão ativado. Os dosímetros i e ii foram expostos 

durante um período de 6 meses. Dentre as 39 residências, 10 foram sorteadas 

aleatoriamente para monitoração bimestral através da técnica iii. A intercomparação dos 

resultados das concentrações de radônio, para estas três técnicas, mostrou que as técnicas i 

e ii são compatíveis entre si e a técnica iii somente é compatível caso sejam observados 

alguns cuidados na exposição. Empregar a técnica do carvão ativado na forma 

originalmente proposta (uma única exposição durando aproximadamente uma semana) 

produz resultados que oscilam bastante. Ao considerar a média das quatro medidas para 

cada residência obtêm-se resultados mais confiáveis porém, ainda imprecisos, levando a 

necessidade de um uso mais intensivo desta técnica ao longo de vários meses. 

Além da concentração de radônio, a técnica ii também mede a concentração dos 

filhos no ar e a concentração de deposição. As concentrações de radônio obtidas por esta 

técnica variaram entre 40 e 330 Bq m-3 e o valor médio encontrado foi de 133 ± 11 Bq m-3. 

As concentrações dos filhos no ar oscilaram entre 2 e 193 Bq m-3 e o valor médio 

encontrado foi de 53 ± 7 Bq m-3. 
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Resumo 

Uma correlação pobre entre a concentração do radônio e a dos filhos no ar foi encontrada, 

indicando a necessidade de medidas diretas dos filhos, os verdadeiros contaminantes, no 

lugar de predizê-las utilizando a concentração do pai e um fator de equilíbrio médio.   
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Abstract 

Abstract 

 

In this work the results of an intercomparison employing three distinct techniques for 

measuring indoor radon activity are discussed: i) NRPB-SSI dosimeter, a diffusion 

chamber, CR-39 based, calibrated in a controlled radon chamber; ii) our dosimeter, a 

diffusion chamber, CR-39 based, calibrated via nuclear emulsion; iii) activated charcoal 

technique. 39 dwellings of Poços de Caldas city (Minas Gerais State, Brazil), located in a 

high natural radioactivity region, have been monitored during a six month period. 

Dosimeters i e ii were exposed continuously in all the 39 dwellings and dosimeter iii was 

exposed 10 of them, randomly chosen. In this case the individual exposures lasted around 5 

days and 4 equally time spaced exposures were made in each dwelling. Comparing each 

dwelling, results produced by techniques i and ii show a great level of concordance. Results 

of technique iii show fluctuations so that only their mean results statistically agree with the 

other techniques.  

In addition to radon activity, dosimeter ii is capable to assess time integrated radon 

daughters (RD) activities and plated-out activity. Radon activities ranged from 40 to 330 

Bq m-3 and their mean value was 133 ± 11 Bq m-3. Radon daughter activities in the air 

ranged from 2 to 193 Bq m-3 and their mean value was 53 ± 7 Bq m-3. 

A poor correlation between radon activity and RD (the real contaminants) activity in 

the air was found, indicating the need to directily assess RD concentration instead of assess 

only radon concentration and employ mean value of equilibrium factor to predict RD 

concentration.  
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Introdução Geral 

Introdução Geral 

 

O radônio (222Rn) e seu isótopo torônio (220Rn) foram descobertos em 1900, o 

primeiro por E. Rutherford e R. B. Owens e o segundo por F. E. Dorn. A discussão de suas 

propriedades e características ficou restrita ao meio acadêmico durante a primeira metade 

do século XX. O radônio é o único elemento natural sendo ao mesmo tempo um gás nobre 

e radioativo em todas as suas formas isotópicas.  

Gases despertam interesse por sua inalação poder representar um risco a saúde das 

pessoas e por possuírem uma mobilidade que transporta informações por longas distâncias 

na terra e na atmosfera. Estas duas características tornam o radônio um problema para a 

saúde pública e ao mesmo tempo um aliado em estudos geológicos. 

Há registros de altas taxas de mortalidade em trabalhadores de minas subterrâneas 

desde 1500 [Agr 50], quando nas montanhas Erz, entre a Alemanha e a República Tcheca, 

mineiros sofriam de uma doença denominada “Bergkrankheit” que, provavelmente, 

representava enfermidades típicas destes trabalhadores como câncer de pulmão, tuberculose 

e silicose. A exposição a uma atmosfera com excesso de radônio tem sido relacionada com 

a incidência de casos de problemas respiratórios em trabalhadores de minas desde as 

primeiras décadas do século XX. Com o passar do tempo verificou-se a existência de 

concentrações de radônio (em geral menores que as encontradas em minas) no interior de 

residências. O radônio foi reconhecido como um problema para a saúde pública apenas nos 

anos 70 e, desde então, pesquisadores no mundo inteiro buscam evidências que nos 

ambientes de convívio humano (ambientes “indoor”), principalmente nas residências, os 
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efeitos desta contaminação sejam tão danosos à saúde das pessoas quanto no interior das 

minas1.   

A periculosidade da contaminação do ar pelo radônio está em seus produtos de 

decaimentos que são metais radioativos. Estes se difundem pelo ar e, quando inalados, 

podem ficar retidos no sistema respiratório fornecendo uma dose interna de radiação a cada 

desintegração alfa subseqüente. Acredita-se que esta partícula alfa pode danificar o DNA 

das células epiteliais do sistema respiratório, que ficam em contato com o ar, por meio da 

energia que transferem ao atravessá-las. Desta forma, presume-se que o risco de câncer de 

pulmão associado com a exposição ao radônio varie de acordo com a dose da energia alfa 

entregue às células pulmonares. 

A relação entre a exposição aos filhos do radônio e a dose recebida pelas células do 

sistema respiratório é extremamente complexa e depende tanto de fatores biológicos como 

físicos. Dentre eles a característica e quantidade do ar inalado e os fatores fisiológicos do 

pulmão [Rob 90, Jam 88, Nat 84]. Os fatores físicos garantem que a exposição em minas 

ocorre de forma diferente da exposição em residências, desta forma, usar as evidências 

epidemiológicas em minas para estimar o risco do radônio em residências requer 

primeiramente uma comparação da dosimetria devido aos filhos em ambos os ambientes. 

Levantamentos de riscos têm sido realizados com o objetivo de determinar a 

magnitude da questão do câncer de pulmão associado à exposição de radônio em ambientes 

de convívio humano. Devido a grande dificuldade de se obter medidas representativas das 

concentrações dos filhos no ar e estabelecer modelos biológicos adequados ao estudo dos 

efeitos desta contaminação, o resultado dos principais modelos de projeção de riscos 

diferem substancialmente entre si.  

                                                 
1 Minas de urânio, carvão e metais estão entre as citadas na literatura. 
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A determinação de uma concentração de radônio associada a um nível de risco de 

câncer de pulmão aceitável torna-se problemática [Sam 89] e grandes incertezas a respeito 

dos riscos (ou benefícios?)2 oriundos de baixas doses de radiação permanecem em aberto, 

existindo trabalhos que apontam correlação entre radônio e câncer de pulmão, anti-

correlação e até não-correlação tornando este campo promissor para novas investigações. 

Henshaw e colegas, em um trabalho polêmico [Hen 90], correlacionou a incidência 

de leucemia e outros tipos de câncer (inclusive infantis) à ocorrência de radônio utilizando 

dados internacionais. De acordo com seus resultados, no Reino Unido, a causa de 6 a 12 % 

do total dos casos de leucemia registrados podem estar atribuídos ao radônio e seus filhos; 

na região de Cornwall3, uma localidade onde a concentração de radônio média é cinco 

vezes maior que a média nacional, a incidência da leucemia relacionada ao radônio varia 

entre 23 e 43% dos casos. Os autores consideram também que, para uma concentração 

global média de 50 Bq m-3, de 13 a 25% dos casos de leucemia em todas as idades podem 

estar associados ao radônio. 

Vários debates sobre os resultados de Henshaw ocorreram. A Nature publicou um 

artigo de Peto do “Institute of Cancer Research-UK” onde os resultados de Henshaw et al. 

são comentados e questionados [Pet 90]. O National Radiological Protection Board da 

Inglaterra (NRPB) colocou estes resultados em xeque ao afirmar que os registros dos casos 

de câncer e as estimativas da exposição média de radônio são de precisão questionável em 

alguns países e que as correlações internacionais entre taxas de câncer em adultos e radônio 

são poucas e estatisticamente não significantes quando os dados menos confiáveis são 

excluídos.     

                                                 
2 Existe um espectro de opiniões a respeito da baixa dose, indo da hormese (a baixa dose é boa pois células 
com poucos danos aprendem a se reparar) até o outro extremo onde a baixa radiação é sempre nociva. 
3 Cornwall ou Cornuália é uma região do Reino Unido com aproximadamente 3500 km2 e 340 mil habitantes. 
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Devido a falta de um consenso internacional sobre a problemática do radônio em 

residências, vários países, através de suas agências competentes, estipulam níveis de 

referência e, em alguns deles um segundo nível, o de ação, a partir do qual medidas para 

mitigar as concentrações são tomadas. Na Holanda o nível de referência é 20 Bq m-3 e está 

entre os mais baixos do mundo. Nos Estados Unidos a Environmental Protection Agency-

EPA estabelece a referência em 148 Bq m-3. Nos países europeus o nível de referência varia 

entre 200 e 400 Bq m-3 existindo um esforço para uma diretiva unificada. Finalmente, o 

Canadá possui um dos maiores níveis de referência, 800 Bq m-3 [Col 95, Ris 98]. 

De modo sistemático, o levantamento de dados sobre as concentrações de radônio 

em ambientes de convívio humano pode ser dividido em 3 categorias: Estudo 

Epidemiológico, Estudo de Casos e Medida de Campo. Os dois primeiros estão 

relacionados com a busca da causa de uma determinada doença, o terceiro com a 

determinação das concentrações médias que as pessoas estão sujeitas em uma dada região, 

cidade ou país. 

Neste estudo, uma medida de campo na Cidade de Poços de Caldas-MG (conhecida 

por ser uma região de alta radioatividade natural) foi conduzida empregando três técnicas 

de medida distintas focada em dois objetivos: obter uma medida representativa da 

concentração média dos filhos (verdadeiros contaminantes) nas residências monitoradas e 

intercomparar os resultados das técnicas empregadas. 

Medidas representativas das concentrações médias dos filhos é um tema em aberto 

na literatura, foi pouco explorado até o momento, devido às dificuldades que as 

características destes interpõe ao processo de monitoração. No capítulo 1 estas dificuldades 

são apresentadas e no capítulo 2 a técnica capaz de contorná-las é discutida.    
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Se por um lado a questão radônio/saúde é tema de discussões sem fim, resultados 

muitas vezes conflitantes e várias investigações, por outro o uso em ciências geológicas tem 

trazido benefícios incontestáveis. Medidas de taxas de exalação do solo e concentrações no 

ar podem ser usadas para [Dur 97, Kha 91]: 

 

- localização de depósitos subterrâneos de urânio, tório, gás e óleo; 

- estudos de processos vulcânicos para mapear falhas e caracterizar fontes geotérmicas; 

- predição de terremotos e atividade vulcânica. 

 

 Devemos continuar evoluindo no entendimento sobre o radônio tirando proveito de 

suas características únicas e, ao mesmo tempo, conviver de forma consciente com um risco 

em potencial. Esta é uma área interessante e aberta a novos debates e iniciativas.  
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Capítulo 1  

Aspectos gerais sobre a contaminação e a medida em Poços de 

Caldas-MG 

 

1.1 A contaminação do Radônio 

 

O radônio é um gás monoatômico incolor e inodoro, quimicamente inerte e o 

elemento mais pesado da coluna 0 da tabela periódica, sendo, portanto, um gás nobre. 

Diferentemente dos outros gases desse grupo, o radônio não possui isótopos estáveis, sendo 

estes radioativos e ocorrendo igualmente de forma natural. Cada um dos três isótopos está 

associado a uma série de decaimento radioativo distinta. Estas séries começam com os 

radionuclídeos 238U, 232Th e 235U.  

O Radônio-222, com uma meia-vida de 3,8 dias, é parte da cadeia de decaimento do 

Urânio (238U) e é o radionuclídeo mais importante entre os 3 isópotos devido a sua 

concentração em ambientes de convívio humano e aos efeitos para a saúde associados com 

a exposição dos seus produtos de decaimento4.  

 O Radônio-220, também conhecido como torônio, é parte da cadeia de decaimento 

do Tório (232Th) e possui meia vida de apenas 56 segundos. Por ter uma pequena meia-vida, 

sua concentração e de seus filhos em ambientes de convívio humano torna-se limitada, 

sendo significativa apenas em circunstâncias especiais, como por exemplo, lugares onde a 

incidência de tório é abundante no solo. 

                                                 
4 Na literatura referidos como filhos do radônio ou radon daughters. 
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 O Radônio-219, conhecido arcaicamente como actinônio por pertencer à série do 

actínio ou Urânio-235 (235U), não contribui significativamente na exposição das pessoas 

devido a sua curtíssima meia-vida de 4 segundos e a baixa abundância natural do 235U, que 

tem concentração aproximadamente 20 vezes menor que a do 238U [Sex 94]. 

 Desta forma, na literatura o termo radônio é empregado apenas para o 222Rn. 

 As séries de decaimento do 238U e 232Th estão presentes na figura 1.1.1. Em ambas 

as séries, uma seqüência de decaimentos α e β ocorrem de modo que o último elemento 

seja um isótopo estável do Chumbo. Ao longo das cadeias também ocorrem emissões de 

raios X e gama devido à transição de radionuclídeos que, ao serem gerados, passam do 

estado excitado original para o estado fundamental. Os elementos com letras vazadas são 

aqueles cuja exposição em ambientes de convívio humano geram doses ao serem inalados5 

(dose interna), principalmente aqueles que decaem por emissão de partícula alfa, como o 

caso do 218Po e 214Po da série do 238U. 

 Os radionuclídeos 238U, 232Th e 235U são primordiais, ou seja, eles estavam presentes 

na origem da Terra, e possuem meia-vida com ordem de grandeza da idade da mesma (~ 

4,5 109 anos). A abundância destes radionuclídeos varia geologicamente de local para local, 

no entanto, suas ocorrências estão amplamente distribuídas por toda a crosta terrestre. 

Wollemberg e Smith [Wol 90], através das emissões gamas que ocorrem nas séries do 238U 

e 232Th, determinaram as concentrações médias destes radionuclídeos em vários tipos de 

rochas e estimaram que a concentração média da crosta continental superior, ponderada 

pela abundância dos vários tipos de rocha, é de 50 Bq kg-1 (1,4 pCi g-1) para cada um destes 

radionuclídeos. No solo estas concentrações chegam a ser 30% menores. De forma geral, 

                                                 
5 Também geram dose externa ao decaírem no ar próximo às pessoas, sendo esta menos problemática. 
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excluindo as regiões onde há minas de urânio e atividades mineradoras, as concentrações 

observadas para o solo variam entre 10 e 200 Bq kg-1 (0,3 a 5,4 pCi g-1) [Myr 83]. 

 Devido à presença do Rádio em toda a crosta terrestre, os isótopos 222Rn e 220Rn 

tornam-se partes constituintes dos fluidos presentes nos espaços porosos do solo e nos 

lençóis de água subterrânea. Neste último caso a origem pode ser tanto o rádio presente nos 

material sólido que envolve o lençol como o rádio dissolvido na própria água.  

 

Figura 1.1.1: As séries de decaimento do 238U e do 232Th. Os elementos com letras vazadas 

são os responsáveis pela dose interna e causadores de efeitos na saúde atribuídos a 

exposição por radônio. Para fins dosimétricos apenas os emissores alfa são considerados 

pois respondem quase que totalmente aos danos causados às células. 

 

O 222Rn geralmente é mais abundante nos grãos minerais sendo em média 25 vezes 

menos abundante no gás retido pelo solo, 1000 vezes menos no interior das residências 

(ambientes de convívio humano). Comparando com estes ambientes, o ar externo às 
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residências é 5 vezes menos abundante em radônio e, finalmente, sobre o oceano 100 vezes 

[Dur 97]. 

Este trabalho está concentrado na contaminação dos ambientes de convívio humano 

pelo 222Rn e seus filhos emissores alfa (218Po e 214Po). Em geral, as fontes de radônio nestes 

ambientes são o solo, o ar do exterior, a água encanada e os materiais de construção que o 

envolvem. O radônio, com uma meia-vida de 3.8 dias, ao exalar das superfícies materiais, 

difunde-se através do ar tendendo a distribuir-se homogeneamente6 nos cômodos. Quando 

os filhos começam a surgir devido ao decaimento do pai, tem-se uma atmosfera com 

elementos metálicos em difusão. Os filhos são muito reativos, estabelecendo ligações 

químicas com facilidade. 

A periculosidade da contaminação do ar pelo radônio reside justamente em seus 

filhos que, ao serem inalados, têm grande probabilidade de ficarem retidos nas vias 

respiratórias7 e ao decaírem emitem partículas alfa e beta e raios gama [Bal 80]. Para a 

dosimetria interna, apenas as partículas alfa são importantes8. As partículas beta e os raios 

gama oriundos dos decaimentos possuem uma pequena taxa de transferência de energia 

linear nos tecidos e efeitos biológicos muito pequenos tornando suas contribuições para a 

dose desprezíveis.  

O estudo de casos de câncer associados ao radônio ocorrem sempre de forma 

epidemiológica descrevendo a ocorrência da doença e determinando suas causas na 

população.  

                                                 
6 Isto ocorre apenas quando não há ventilação (troca de ar) nos ambientes. 
7 O radônio, embora inalado também, possui grande probabilidade de ser expelido devido a sua meia-vida e 
ao fato de ser inerte, contribuindo pouco com a dose interna recebida. 
8 De acordo com a norma da CNEN NE-3.01 (http://www.cnen.gov.br/seguranca/normas.asp), no cálculo do 
equivalente de dose  a partícula α tem fator de qualidade (ponderação) 20 ao passo que a partícula β e a 
radiação gama têm fator de qualidade 1. 
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A origem celular do câncer de pulmão é controversa e os mecanismos biológicos 

envolvidos na carcinogênese devido ao radônio e filhos ainda não estão esclarecidos. Sabe-

se que todos os principais tipos de células presentes no epitélio que compõe as vias aéreas 

potencialmente podem sofrer transformações malignas [Nat 91, Mcd 83, Yes 81]. A 

carcinogênese induzida pelas partículas alfa no trato respiratório ocorre de forma mais 

freqüente nas células secretoras de muco e nas células basais dos brônquios [Nat 91]. 

Desde os anos 90 vários autores estimam que a inalação do radônio pode induzir 

uma pequena quantidade de radiação para as células da medula óssea e, conseqüentemente, 

aumentar o risco de leucemia. Diversos estudos epidemiológicos relatados têm mostrado 

resultados contraditórios com relação a uma possível correlação entre a incidência de 

leucemia em indivíduos e a exposição ao radônio e filhos [Lau 04]. Bridges e colaboradores 

[Bri 91] conduziram um experimento com indivíduos leucêmicos adultos, não fumantes e 

com idades entre 36 e 55 anos. Foi observada uma associação significativa (t = 3,47, p < 

0,01) entre as freqüência de mutações em genes hprt9 dos linfócitos T e as concentrações 

domésticas de radônio que estes indivíduos estavam sujeitos. 

De acordo com o National Council on Radiation Protection and Measurements dos 

Estados Unidos – NCRP, entre as fontes de radiação ionizante que a população americana 

está sujeita, a radiação natural contribui com a maior porcentagem da média anual total da 

dose efetiva equivalente. Conforme pode ser observado na figura 1.1.2, 55% deste total 

origina-se do radônio e filhos podendo este resultado variar de localidade para localidade. 

Em duas cidades inglesas, Cornwall (com altas taxas de radiação natural) e Londres, as 

contribuições encontradas do radônio na dose total que a população recebe foram de 80 e 

40% respectivamente [Met 92].     

                                                 
9 Abreviatura do gene “hypoxanthine guanine phosphoribosyl transferase”. 
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Figura 1.1.2: Exposição às fontes de radiação que a população americana está exposta. 

Figura adaptada do NCRP Report 93 de 1987 [Nat 87]. 

 

 

1.2 O comportamento do radônio e filhos em ambientes indoor 

  

 Para obter medidas confiáveis das concentrações de radônio e filhos, é importante 

conhecer como se comportam nos ambientes de convívio humano ao longo do tempo e 

espacialmente. Inúmeros fatores influenciam a difusão e a concentração destes 

radionuclídeos no ar. Estes fatores estão ligados à capacidade de contaminação das fontes, 

aos hábitos dos moradores e a fenômenos climáticos. O simples hábito de manter uma 

janela aberta ou fechada de maneira contínua afeta o transporte do radônio e filhos no 
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interior da residência, já que o gás, ao se difundir em um cômodo onde pouca ou nenhuma 

troca de ar com o exterior ocorre tende a permanecer no mesmo.  

 As concentrações de radônio e filhos em ambientes de convívio humano variam ao 

longo dos dias drasticamente de acordo com o tempo, a temperatura, a taxa de troca de ar, a 

pressão etc [Naz 85, Sex 87, Dur 97]. Também é observada a variação da concentração ao 

longo das estações tendendo a ser maior no inverno devido ao maior tempo que as 

residências permanecem fechadas [Nem 00, Nem 99, Ram 94, Kul 01]. Na figura 1.2.1 está 

representada a variação do radônio por um período de 1 ano. 
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Figura1.2.1: Variação da concentração de radônio em residência de Frankfurt-Alemanha 

monitorada de hora em hora por um período de 376 dias entre os dias 21/02/1994 e 

03/03/1995. Figura adaptada de Miles, 2001 [Mil 01]. 

   

Além da variação temporal nas concentrações citadas acima, uma característica 

peculiar da contaminação em estudo aparece quando se leva em consideração a distribuição 

espacial dos radionuclídeos. Como a dose interna de radiação é recebida dos filhos torna-se 

importante o conhecimento de como eles se distribuem no ar. Diferentemente do radônio, 
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que é inerte, o caráter metálico torna os filhos quimicamente ativos, possibilitando que 

fiquem aderidos a várias superfícies materiais e até mesmo aos aerosóis em suspensão no ar 

[Raa 69]. O 222Rn, ao decair, transforma-se no 218Po que sofre um recuo com energia 

aproximada de 90 keV. Possui carga positiva devido à remoção de elétrons orbitais pela 

partícula alfa emitida do núcleo ou ao movimento de recuo (cerca de 50 µm). O tempo que 

permanece carregado e o tipo de reação química que estabelece com as superfícies e os 

aerosóis ainda não foi elucidado de forma satisfatória.    

A taxa com a qual os filhos do radônio se aderem aos aerosóis depende tanto da 

velocidade de difusão dos filhos, que é grande, como da concentração dos aerosóis. 

Geralmente uma fração entre 85 e 94% dos filhos no ar encontra-se aderida aos aerosóis 

[Pos 97], tornando-se assim a fração aderida10. A concentração destes aerosóis pode variar 

de 10-3 cm-3 (área rural com ar “limpo”) até 105 cm-3 (em áreas urbanas)  [Jun 63]. O 

tamanho dos aerosóis também é bastante variável, o que leva a uma grande variação na 

mobilidade dos filhos.  

 Ao colidirem com as superfícies materiais durante a difusão (paredes e objetos), os 

filhos podem ficar depositados. Este fenômeno é conhecido como “plate-out” e influencia 

criticamente a distribuição destes radionuclídeos no ar em um dado ambiente pois, próximo 

às superfícies, suas concentrações decrescem assintoticamente [Big 89a, Big 89b].  

 

 

1.3 Considerações ao medir radônio e filhos 

 

                                                 
10 Na literatura o termo aderido (“attached”) geralmente se refere apenas aos filhos presos aos aerosóis. 
Quando estes estão presos em superfícies materiais o termo empregado é deposição (“plate-out”). 
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 As dificuldades que surgem ao medir radônio e filhos no ar são devidas às suas 

características de distribuição temporal e espacial. Como a concentração destes 

radionuclídeos varia muito com o tempo, as técnicas de medida onde a exposição dura 

horas ou poucos dias devem ser utilizadas com cautela. Tais técnicas produzem resultados, 

em geral, pouco representativos das concentrações médias que as pessoas estão expostas 

em ambientes de convívio humano. Por outro lado, elas têm a vantagem de informar 

rapidamente o quão insalubre um ambiente é em um dado momento.  

Técnicas com período de exposição de vários meses, onde o detector integra no 

tempo a informação sobre as concentrações, geralmente são mais econômicas e fáceis de 

aplicar, fornecendo resultados que são representativos de médias. Estas técnicas são 

adequadas para medidas de campo, como é o caso deste estudo.  

Para contornar a questão da variação temporal das concentrações de radônio e filhos 

no ar, Pinel et al. e Baysson et al. [Pin 95, Bay 03] sugerem um método para determinar um 

fator de calibração (estimado estatisticamente) para que o valor médio encontrado em uma 

medida de campo com duração de t meses (t < 12) seja corrigido para a média anual.  

Com relação à distribuição espacial dos filhos do radônio, o fenômeno de deposição 

trás grandes dificuldades na medida direta de suas concentrações, já que o próprio 

equipamento utilizado causa distúrbios na distribuição dos filhos em suas imediações. Por 

outro lado, as taxas de deposição dos filhos dependem fortemente de fatores ambientais que 

devem ser levados em consideração. 

Estas dificuldades levam os pesquisadores a medir a concentração dos filhos com 

técnicas ativas (descritas na próxima seção) obtendo uma medida instantânea de suas 

concentrações. Para uma medida indireta da concentração média dos filhos do radônio, é 

comum o uso do fator de equilíbrio, F [Swe 83]. 
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 Fi, o fator de equilíbrio do filho i, é definido como o quociente entre a concentração 

do filho i e a concentração do radônio. A determinação de Fi, e até mesmo o fator de 

equilíbrio global F, em um sistema que não é completamente fechado não é fácil, sendo 

adotado um valor médio de 0,5 ou 0,4 como referência global [Uns 93, Dur 93]. O fator de 

equilíbrio é influenciado principalmente pela troca de ar (ventilação) do ambiente. Em um 

caso de equilíbrio de atividades, naturalmente F1 = F2 = F3 = F4 = F = 1 para todos os quatro 

filhos de meia-vida curta do radônio.  

 Ao utilizar o fator de equilíbrio em conjunto com a concentração de radônio para 

prever as concentrações dos filhos admite-se equivocadamente que a presença do radônio é 

um fator suficiente para garantir a presença dos filhos em um dado ambiente. Neste 

trabalho, uma verificação direta deste fato foi conduzida ao medir separadamente as 

concentrações de radônio e filhos.  

 

 

1.4 Técnicas de medida empregadas na monitoração de 

radônio e filhos no ar 

 

As técnicas empregadas na monitoração de radônio e filhos funcionam detectando 

as emissões alfa, beta e gama11 de seus decaimentos. Estas radiações geram íons nos 

materiais que atravessam e as técnicas de medida são baseadas na detecção tanto desta 

ionização como nos efeitos por ela causados. 

                                                 
11 Métodos baseados na detecção beta são muito pouco usados. 
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As técnicas podem ser divididas quanto ao tempo de exposição dos detectores em 

dois tipos: as pontuais e as integradas no tempo. Nas pontuais os dispositivos são expostos 

por um período de alguns minutos. Nas integradas no tempo os dipositivos monitoram 

continuamente o meio por um período de alguns dias ou até mesmo meses e recebem este 

nome pois acumulam a informação dos decaimentos durante todo o período e fornecem um 

resultado médio das concentrações para o período correspondente. 

Quanto ao tipo de coleta de dados, elas podem ser divididas em ativas e passivas. 

Nas técnicas passivas os detectores são expostos no meio que se pretende medir as 

concentrações registrando as emissões que ocorrem em sua direção. Nas técnicas ativas 

uma amostra do meio é coletada e analisada.    

Vários fatores precisam ser levados em consideração ao selecionar os métodos e 

instrumentação para a medida das concentrações do radônio e/ou filhos. Dentre estes 

fatores estão o objetivo da medida, a grandeza a ser medida e a duração da exposição. No 

caso deste trabalho, onde as concentrações de radônio e filhos foram determinadas em 

várias residências, um método que forneça uma média semestral ou anual é uma escolha 

prática pois, além de fornecer valores representativos das concentrações que os moradores 

estão sujeitos, é de fácil aplicação e baixo custo se comparado, por exemplo, a uma 

monitoração feita de hora em hora. 

Entre as técnicas mais utilizadas para a medida das concentrações de radônio e 

filhos estão: 

 

1 - Técnicas baseadas em detectores de traços: quando partículas alfa incidem nestes 

detectores criam um rastro de ionização ao desarranjar sua estrutura molecular. Este rastro, 

denominado na literatura como traço latente, apresenta diâmetro entre 3 e 5 nm [Cha 77] 

 21



Capítulo 1.   Aspectos gerais 

podendo ser aumentada para alguns micrometros através de um ataque químico 

conveniente, tornando-se assim, suscetível de observação via microscopia óptica. Após um 

período de exposição variando entre algumas semanas e 1 ano, o detector é encaminhado 

para o laboratório, atacado e a densidade de traços em sua superfície é determinada. Esta 

densidade é então relacionada com a concentração de interesse, por meio de fórmulas que 

levam em consideração fatores de calibração e/ou eficiências da exposição. Estes detectores 

podem ser expostos diretamente no ar ou dentro de dosímetros confeccionados com 

materiais e geometrias de interesse [Kha 93, Nik 99].  

 

2 – Técnicas baseadas no carvão ativado: medem apenas a concentração do gás radônio e 

usa o carvão para coletá-lo do ambiente (através de difusão), por um período que varia de 

um dia a uma semana. Após a exposição o carvão é enviado para o laboratório onde é 

realizada uma contagem gama para quantificar a concentração de radionuclídeos na 

amostra. Essa contagem é então relacionada com a concentração do radônio no ar [Coh 83, 

Coh 86, Geo 84]. 

 

3 – Técnicas baseadas em amostras coletadas: podem ser empregadas para determinar tanto 

a concentração do radônio como a dos filhos. Consiste em usar um cintilador para registrar 

as partículas alfa emitidas por uma pequena célula coletora (no caso do radônio) ou por um 

filtro (no caso dos filhos). A duração da medida é em torno de 10 minutos, resultando com 

isso na concentração instantânea. Os resultados desta técnica, embora sejam rapidamente 

obtidos, não fornecem uma medida direta das taxas de exposição média nos ambientes 

devido à variação das concentrações com o tempo [Geo 96]. 
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Algumas técnicas com adaptações criativas também são encontradas na literatura, 

Fleischer e colaboradores [Fle 01] propuseram utilizar as lentes de óculos acrílicas das 

pessoas como um dosímetro pessoal. As lentes acrílicas são conhecidas comercialmente 

como CR-3912, que é o mesmo material utilizados nos detectores de traços de estado sólido. 

Uma pessoa que utiliza a mesma lente por 5 anos teria então a informação da dose recebida 

neste período registrada em forma de traços latentes na mesma, bastando ataca-las 

quimicamente, calibrando de forma conveniente a densidade de traços observada com a 

dose estimada. Samuelsson [Sam 88] criou uma técnica baseada no comportamento do 

210Po, que é um filho do radônio emissor alfa com meia-vida de 22 anos. Este radionuclídeo 

se atacha aos vidros das residências de forma firme e medindo a concentração superficial 

alfa deste radionuclídeo nos vidros, as concentrações integradas no tempo tanto do radônio 

como dos filhos podem ser estimadas. 

Neste estudo, técnicas do tipo 1 e 2 foram utilizadas e são descritas em detalhes no 

capítulo 2.  

Em linhas gerais, antes de iniciar um monitoramento de radônio e filhos, deve-se 

levar em consideração os fatores que determinam a escolha dos métodos de medida e 

instrumentação. Os principais fatores são: 

 

i) Objetivos da medida: medida das concentrações, identificação das fontes, taxas de 

exalação ou medidas dos efeitos na saúde das pessoas; 

ii) Parâmetros de medida: radônio, filhos, deposição, torônio etc; 

iii) Meio: ar, água, solo ou materiais de construção; 

iv) Resultados desejados: instantâneos, contínuos ou médias integradas; 

                                                 
12 CR-39 é o nome comercial do composto Poliallil Diglicol Carbonato (PADC). 
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v) Método de medida: ativo ou passivo; 

vi) Duração da medida: coleta de amostra, exposição de curto prazo ou exposição de longo 

prazo; 

vii) Método de análise: no local ou laboratório; 

viii) Especificações de operação: temperatura, umidade etc; 

ix) Performance: limites de detecção, exatidão e precisão. 

 

  

1.5 A medida em Poços de Caldas 

 

 A escolha da cidade de Poços de Caldas para a presente monitoração e 

intercomparação de técnicas ocorreu por dois motivos. O primeiro, e mais importante, está 

relacionado com o fato da cidade possuir alta incidência de radiação natural despertando, 

com isso, o interesse em medidas deste tipo. O segundo, de ordem operacional, está 

relacionado à proximidade entre a Unicamp e esta cidade (150 km).  

A cidade situa-se no planalto de Poços de Caldas, na região sudoeste do estado de 

Minas Gerais, e possui uma população de aproximadamente 140.000 habitantes. Sua 

altitude média é de 1200 m, seu clima é ameno, com inverno seco e verão brando. Duas 

estações climáticas típicas são definidas: o inverno de abril a setembro, com temperaturas 

mais baixas e menores índices pluviométricos (temperatura média de 15º C e total de 315 

mm de chuvas) e o verão de outubro a março com temperaturas mais elevadas e maiores 

precipitações (temperatura média de 21º C e total de 1430 mm de chuvas), a média 

pluviométrica anual é de 1745 mm e a temperatura média é de 18º C. 
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 O planalto de Poços de Caldas é  uma das maiores intrusões alcalinas do mundo, 

com cerca de 35 km de diâmetro e 70 anomalias radioativas. É constituído por rochas 

mesozóico-cenozóicas de filiação alcalina, encaixadas em embasamento arqueano 

representado por gnaisses, migmatitos e granulitos [Sch 84]. O maciço alcalino é 

constituído, quase que totalmente, de nefelina-sienitos. Sua área central sofreu intensa 

atividade hidrotermal, representada pela existência de rochas pobres em sílica e alumínio e 

rica em potássio, constituindo controle litológico de mineralizações uraníferas [Fil 95, Oli 

74]. As ocorrências de minerais radioativos espalhadas pelo planalto podem ser agrupadas 

em três associações: urânio-zircônio, tório-terras raras e urânio-molibdênio. Estas 

associações podem ser desde simples ocorrências (indícios) a importantes depósitos onde 

atividades mineradoras ocorrem. 

 O interesse na dose que a população de Poços de Caldas (e do planalto como um 

todo) recebe tem sido refletido na literatura [Vas 87, San 90, Ama 88, Ama 92, Vei 03, 

Mag 03, Vei 99]. Essa dose pode ser devido à exposição gama em ambientes internos e 

externos; inalação de radônio, torônio e filhos em ambientes internos e externos; inalação 

de partículas radioativas do solo em ambientes internos e externos; ingestão de produtos 

locais (agropecuários, água e peixe). Amaral et al. [Ama 92]  estima que dentre todas estas 

fontes, a inalação de radônio e filhos contribui com 70% da dose recebida por um indivíduo 

adulto. 
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Capítulo 2 

 
 

As técnicas empregadas na medida de campo 

 

 Três técnicas distintas foram usadas na monitoração em Poços de Caldas: 

 

- Técnica do Carvão Ativado para a medida da concentração de Radônio-222 no ar; 

- Técnica do Dosímetro NRPB-SSI para a medida da concentração de Radônio-222 

no ar; 

- Técnica desenvolvida em nosso grupo de pesquisa, para a medida das concentrações 

separadas do Radônio-222 e filhos no ar, assim como as concentrações dos filhos 

depositados em superfícies materiais. 

 

 Neste capítulo será abordado o funcionamento de cada técnica. 

 

 

2.1 Técnica desenvolvida em nosso grupo de pesquisa 

 

Um dos pontos centrais deste projeto é utilizar a técnica desenvolvida em nosso 

grupo de pesquisa [Had 94, Pau 91] para a medida da concentração separada do radônio e 

seus filhos no ar e a concentração superficial (de deposição) dos filhos do radônio em 

residências de Poços de Caldas. Os resultados obtidos através desta técnica serão 

intercomparados com os resultados obtidos pelas demais.  
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2.1.1 Breve descrição da técnica   

 

 Esta técnica consiste originalmente em utilizar uma montagem de placas paralelas 

como a da figura 2.1.1, composta por duas placas acrílicas com 14 cm de lado, distantes 4 

mm uma da outra por meio de 4 separadores com 1,5 cm de lado localizados nos vértices 

das placas. Assim, a abertura de cada lateral da montagem equivale a 11 cm (14 cm – 2 x 

1,5 cm). Dois detectores CR-39 são utilizados: um externo e outro interno. 

 O detector externo registra as emissões alfa que ocorrem no ar, próximas ao mesmo, 

devido aos emissores alfa Rn-222, Po-218 e Po-214. É possível utilizar este detector como 

um espectrômetro alfa [Had 94, Had 95, Nem 00] caso sejam considerados apenas os traços 

com excentricidade (quociente entre os diâmetros maior e menor) menor que 1,10 e 

condições de ataque químico padrão (solução 6,25 mol l-1 de NaOH, 70 oC, 400 minutos).  

Esta restrição é necessária, pois o detector externo está sujeito a uma geometria de 

exposição de 2π sem o uso de qualquer degradador de energia ou barreira de difusão, o que 

ocasiona que partículas alfa incidem sobre ele independentemente da energia e ângulo de 

incidência. Assim, a detecção está sujeita às características do CR-39, quais sejam, ângulo 

crítico e energia de incidência que neste detector não são variáveis independentes.  

Ao considerar apenas os traços com excentricidade, e, menor ou igual a 1.10, torna-

se possível distingui-los de forma mais adequada em 3 tipos: i) traços claros formados 

devido a emissões alfa no ar a uma grande distância do detector; ii) traços devido a 

emissões alfa no ar a uma distância intermediária do detector e iii) traços escuros formados 

devido a emissões alfa muito próximas ao detector e emissões alfa de radionuclídeos 
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depositados sobre o detector, ou seja, traços de auto-deposição13 (estes dois são muito 

semelhantes).  

 

 

4 mm 

14 cm

14 cm

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1.1: Modelo da montagem utilizada originalmente pela técnica desenvolvida em 

nosso grupo de pesquisa (figura fora de escala e proporções relativas). 

 

Os traços i e ii possuem opacidades semelhantes sendo distinguidos apenas pelo 

tamanho. Na figura 2.1.2 está representada a relação entre a energia de incidência e o 

tamanho dos traços gerados. Energias grandes geram traços menores e vice-versa (traços 

tipo iii são menores que tipo ii).  

 

                                                 
13 Conhecidos na literatura como “selfplated-out tracks”. 
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Figura 2.1.2: Relação entre e a distribuição do tamanho dos traços no detector externo e as 

energias de incidência das alfa geradoras. Os tamanhos dos 3 tipos de traços, representados 

pelos produtos dos diâmetros maior e menor de cada traço (S), correspondem a faixas 

distintas de energias de incidência das partículas alfa [Had 91]. 

  

Na figura 2.1.2 observa-se a distribuição de S com 2 “picos” estando a separação 

entre eles em torno de S = 180 µm2. Desta forma, os traços do tipo (ii) que estão no 

segundo pico são facilmente separados dos outros 2 presentes no primeiro pico (i e iii). De 

maneira geral a separação entre os picos ocorre entre 120 e 180 µm2. Há casos em que esta 

separação não é visível, sendo necessário ajustes gaussianos para dois picos como o da 

figura 2.1.3 seguinte. 

 30



Capítulo 2.   Técnicas empregadas 

 

Figura 2.1.3: Ajuste gaussiano para a distribuição de produdos dos diâmetros. O ponto de 

separação entre as distribuições é aquele com a menor densidade de probabilidade (menor 

probabilidade de ocorrem observações). Dados relativos à residência 9. 

 

Para discriminar os dois tipos de traços do primeiro pico: claros (correspondendo ao 

tipo i acima) e escuros (correspondendo ao tipo iii acima) utiliza-se o fato que traços mais 

escuros correspondem a uma alta energia de incidência da partícula alfa, ao passo que 

traços mais claros correspondem a energia de incidência mais baixa. Com isso, os traços do 

primeiro pico são separados tomando o nível de cinza dos mesmos pois, traços claros têm 

nível de cinza menor que os traços escuros. 

  Uma vez separados os três tipos de traços presentes no detector externo, a 

concentração alfa total no ar, AT, é dada por [Nem 00, Had 94]: 

 

e

iii

T
teg

A
⋅

= ,ρ
                                                                                                                     (2.1.1) 
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onde te é o tempo de exposição em anos, ρi,ii é a densidade de traços do tipo i e ii em cm-2. 

A eficiência geométrica de detecção, eg, é calculada para um volume efetivo de ar diante 

do detector onde todas emissões que ocorrem dentro do mesmo e alcançam o detector 

geram traços com e ≤ 1,10. Numericamente eg = 0,160 ± 0,016 cm. 

  A concentração superficial dos filhos do radônio depositados no detector, G, é dada 

por: 

 

e

iii

t
G

⋅
=
χ
ρ2

                                                                                                                   
(2.1.2) 

onde te é o tempo de exposição em anos, ρiii é a densidade de traços do tipo iii em cm-2 e χ 

é o fator de calibração adimensional para a medida, definido como quociente entre a 

densidade de traços redondos (e ≤ 1,10) e a densidade de traços total, ambas para traços de 

auto-deposição. χ foi determinado experimentalmente e seu valor é de (6,4 ± 0,5)% [Pau 

91]. 

 As equações 2.1.1 e 2.1.2 fornecem as concentrações em unidades de Bq cm-3 a-1 e 

Bq cm-2 a-1 respectivamente.  

A geometria da montagem foi proposta de modo que a entrada dos filhos do radônio 

em seu interior seja impedida pelo fenômeno de deposição próximo às bordas das placas, 

conforme resultados experimentais obtidos em trabalhos anteriores [Big 88, Big 89], 

possibilitando com isso, apenas a entrada e difusão do radônio em seu interior. Isto levaria, 

após um intervalo de tempo determinado, o equilíbrio de atividade alfa dentro da montagem 

entre o radônio que entra continuamente e os seus filhos (Po-218 e Po-214) ali gerados.  

 32



Capítulo 2.   Técnicas empregadas 

Deste modo, o detector interno registra as emissões destes três emissores alfa em 

equilíbrio, e a concentração por ele determinada é três vezes a concentração do radônio, A0, 

no interior da montagem. Como o radônio é um gás nobre e está homogeneamente 

distribuído, sua concentração no interior da montagem é a mesma que sua concentração no 

ambiente em que a montagem está exposta. Matematicamente, A0 é dado por [Had 94, Nem 

00]: 

 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

=

∑
= 3,1,0

int
0

2
1

2

j j

e
R

d
dt

A

ε

ρ

                                                                                
(2.1.3) 

 

onde te é o tempo de exposição em anos, ρint é a densidade de traços do detector interno 

(todos os traços são contados indiscriminadamente) em cm-2, d é a espessura da camada de 

ar sobre o detector no interior da montagem, ε é o fator de calibração adimensional para a 

medida, definido como o quociente entre o número total de traços no detector e o número 

total de partículas alfa que atingem o detector (devido a ângulos e energias críticos nem 

todas as partículas alfa que chegam ao detector são registradas em forma de traços). O valor 

experimental de ε é dado por 0,55 ± 0,02. Finalmente, Rj é o alcance da partícula alfa 

oriunda de decaimento do radionuclídeo j. Os valores assumidos por j, de acordo com a 

notação empregada aqui e nas referências são 0, 1 e 3, correspondendo ao 222Rn, 218Po e 

214Po respectivamente. 
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A separação das concentrações do radônio e dos seus filhos é feita subtraindo-se a 

concentração do detector externo, dada pela equação 2.1.1, da concentração do detector 

interno, dada por 2.1.3. 

 

 

2.1.2 Problemas apresentados pela montagem e melhorias 

propostas  

 

 Esta técnica foi empregada, conforme proposta originalmente, em uma medida de 

campo anterior na cidade de Campinas-SP [Nem 00, Nem 99] e problemas com o detector 

interno foram verificados. Este estava registrando uma concentração para o radônio maior 

do que a concentração conjunta do detector externo. A única possibilidade que poderia 

explicar isto era a entrada de filhos devido a ventilação, juntamente com o radônio, para o 

interior da montagem. Esta possibilidade foi analisada experimentalmente fechando-se 

gradualmente as laterais da montagem, desde a abertura original utilizada na medida de 

Campinas ( 4 x 11 cm = 44 cm) correspondendo aos 4 lados abertos, até uma abertura única 

de 5 mm localizada em um dos lados (permanecendo os outros 3 completamente fechados).  

 Foram feitas exposições de montagens em duas residências por um período de 6 

meses. Em cada residência 10 montagens foram expostas no mesmo quarto: seis na parede 

e quatro no meio do ambiente. Para cada montagem foi contada a densidade de traços no 

detector interno. Os tamanhos de aberturas tomados foram iguais a 44 cm (4 lados abertos), 

22 cm (dois lados opostos abertos), 11 cm (um lado aberto), 6 cm, 2,5 cm e 0,5 cm.  
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Os dados deste experimento estão mostrados na figura 2.1.4 e foram apresentados 

na 20th International Conference on Nuclear Tracks in Solids em Portoróz/Eslovênia [Nem 

01]. Nesta figura, observa-se que para pequenas aberturas a densidade de traços coincide 

tanto nas exposições no meio do quarto quanto na parede, indicando que o detector está 

registrando uma concentração alfa que é homogênea em todo o quarto, ou seja, a 

concentração do radônio. 

Outra constatação da figura é que a densidade de traços é independente do tamanho 

da abertura para montagens apresentando esta abertura menor ou igual a 22 cm (2 lados 

fechados). Um teste χ2 foi aplicado para verificar esta independência, ou seja, para verificar 

se a densidade de traços pode ser considerada constante para pequenas aberturas. O valor 

de χ2 para montagens com abertura menor ou igual a 22 cm é de 0,15 e para montagens 

com abertura menor ou igual a 11 cm é de 0,20, indicando estatisticamente que as 

densidades de traços são constantes.  

 

 

Figura 2.1.4: Comportamento da densidade de traços no detector interno em função 

tamanho da abertura. 

 

 35



Capítulo 2.   Técnicas empregadas 

 A partir destes resultados, a montagem de 5 mm de abertura foi escolhida como a 

montagem padrão e um experimento foi conduzido para determinar como o a deposição dos 

filhos ocorre a medida que se difundem para o interior da montagem. Este experimento 

consistiu em posicionar uma tira de CR-39 partindo da abertura da montagem e se 

estendendo até seu interior. Esta montagem foi exposta por 2 semanas em uma campânula 

fechada, com volume de 15 litros, contendo uma fonte de 226Ra.  

 Após atacar quimicamente a tira de CR-39, a densidade de traços em função da 

distância da abertura foi observada ao microscópio resultando graficamente na curva 

mostrada na figura 2.1.5. Nesta curva, observa-se que para distâncias maiores que 3 cm da 

abertura a densidade de traços é constante (χ2 = 0,85). Desta forma, no centro da montagem 

onde o detector interno está localizado há uma concentração constante, devido ao radônio 

apenas. 

 Resolvido o problema do acesso indevido de filhos no interior da montagem, uma 

última investigação foi feita. Como a montagem é de acrílico, que é um material dielétrico, 

campos eletrostáticos podem estar influenciando a distribuição e deposição dos filhos em 

seu interior. Alguns laboratórios têm observado que cargas eletrostáticas nas superfícies 

internas afetam a performance dos dosímetros. Ocorre um aumento significativo da 

concentração dos filhos do radônio, que estão se difundindo no ar, nas imediações destas 

superfícies [Mil 92, Nik 99, Orl 02]. A alternativa imediata para contornar este problema é 

utilizar materiais metálicos (ou condutores de eletricidade) na confecção dos dosímetos, 

garantindo com isso a ausência de campos eletrostáticos em seu interior. 
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Figura 2.1.5: Experimento para testar a entrada dos filhos do radônio na montagem acrílica 

(a) com abertura de 5 mm. Em b está representada a densidade de traços na tira a medida 

que a distância da abertura aumenta. 

 

 Para investigar a influência do material na performance do dosímetro (montagem) 

projetado em nosso grupo de pesquisa, um experimento com novas montagens metálicas foi 

elaborado e será discutido na seção 2.4. Algumas considerações teóricas sobre o 

funcionamento dos dosímetros e materiais que são feitos estão apresentadas no apêndice no 

final desta tese. 

 

 

2.2 Técnica do dosímetro NRPB/SSI 

 

2.2.1 Introdução 
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Esta técnica mede apenas a concentração do radônio presente no ar e tem sido 

crescentemente empregada por laboratórios na Europa. Consiste em empregar o dosímetro 

NRPB/SSI [How 99, Orl 02] feito de plástico utilizando o detector CR-39 em seu interior 

conforme mostra a figura 2.2.1. Primeiramente  foi desenvolvido em polipropileno, que é 

um material dielétrico, por pesquisadores da National Radiological Protection Board – 

Inglaterra (NRPB) na década de 80 [Mil 82, Bar 88] e posteriormente aperfeiçoado 

substituindo o polipropileno por um plástico condutor, em parceria com o Swedish 

Figura 2.2.1: O dosímetro NRPB-S

Radiation Protection Institute (SSI). 

SI. A esquerda tem-se a vista externa do dosímetro 

 

2.2.2 rincípio de funcionamento do dosímetro NRPB/SSI 

composto por duas partes, a inferior e a superior, que se encaixam conforme representado 

na figura da direita com as devidas dimensões. 

 

P
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Esta técnica utiliza o princípio da câmara de difusão, em que apenas o gás radônio é 

capaz de se difundir para o interior do dosímetro, através de pequenos “gaps” entre as 

partes superior e inferior, onde está posicionado o detector. 

 O objetivo é medir a concentração de radônio no ar, nas imediações do detector, 

integrada em um dado intervalo de tempo T. Com base na figura 2.2.2, isto seria 

simplesmente CF x T, para o caso em que o dosímetro é exposto a uma concentração 

 

constante, CF, por um tempo T. 

igura 2.2.2: Princípio de operação do dosímetro. CF é a concentração de radônio no F

ambiente fora do dosímetro e CD é a concentração dentro do dosímetro. No tempo T a 

exposição é interrompida e o dosímetro é colocado em um local livre de radônio. A 

concentração de gás no seu interior decresce devido a difusão para o exterior e ao 

decaimento do mesmo. 
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A resposta do dosímetro será proporcional a CF x T (para um caso geral, onde são 

descon

porcional a 

CF x T

      (2.2.1) 

  

Este resultado é independente do valor do tempo-médio de difusão do radônio (da 

ord

2.2.3  detector CR-39 do dosímetro NRPB/SSI 

siderados os efeitos de saturação devido a uma exposição a altas concentrações) caso 

a integração temporal da concentração dentro do dosímetro, CD, seja igual ou proporcional 

a CF x T. Este é o caso quando o dosímetro (câmara de difusão) é deixado por vários 

tempos-médios de difusão após ser removido do ambiente e antes de ser aberto. 

A concentração de radônio integrada no tempo dentro do dosímetro é pro

 no caso geral, conforme análise de Wilkinson e Saunders [Wil 85], e igual a CF x T 

quando o tempo médio de difusão para o radônio é curto se comparado com a meia-vida 

deste gás. Este último caso está justamente ilustrado na figura 2.2.2 e é demonstrável que a 

área A + B é igual a área A + C. 

Matematicamente: 

 

( ) ( ) ( ) TCdteeCdteCdtCdtCdtC F

T

Ttt

F

T

t

F

T

D

T

DD =−+−=+= ∫∫∫∫ ∫
∞

−−−−
∞

λλλ 11
00

em de 0,5 h) uma vez que este é muito menor que a meia-vida do gás radônio (91,7 h) e 

é válido tanto para o ingresso (durante a exposição) quanto para o egresso (entre a 

exposição e abertura) do radônio [Fle 80, Bar 88].  

 

 

O
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 O dosímetro opera com uma lâmina de CR-39, cujas dimensões podem ser 37,0 x 

osímetros NRPB-SSI foram adquiridos junto a empresa sueca StrojaAB 

.2.4 A calibração do dosímetro NRPB/SSI 

Para que se possa utilizar o dosímetro obtendo resultados precisos uma calibração 

 a concentração de radônio deve ser conhecida com toda a precisão possível; 

) a câmara usada para calibração deve ter espaço suficiente para acomodar o(s) 

13,0 mm2 ou 20,0 x 20,0 mm2 dependendo do tamanho do sulco destinado ao seu encaixe 

na parte inferior. De acordo com o Prof. Luigi Tommasino da Agenzia Nazionale per la 

Protezione dell’Ambiente-Italia (ANPA), o CR-39 de melhor qualidade é vendido pela 

empresa Track Analysis Systems Limited (TASL) localizada em Bristol – Inglaterra 

(http://www.phy.bris.ac.uk/research/TASL/home.html). Esta empresa forneceu os 

detectores utilizados neste trabalho devidamente cortados a “laser” e com identificação 

individual.  

 Os d

(info@stroja.se). 

 

 

2

 

 

adequada se faz necessária. Esta consiste em expor o dosímetro em uma câmara de radônio, 

de modo que sejam observadas as seguintes condições [Alt 81, Kha 93]: 

 

i)

 

ii

dosímetro(s) e manter a uniformidade na distribuição do radônio garantida; 
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iii) o ambiente utilizado para a calibração deve ser bem caracterizado em relação ao 

) radônio deve ser monitorado continuamente durante o período de exposição usando 

Quando estas condições são verificadas é possível fazer correções para a exposição 

m con

RPB/SSI, calibrações recentes foram feitas em diversos 

 diversos laboratórios foi: 

equilíbrio dos filhos, ao tamanho e concentração dos aerossóis, umidade e movimento do 

ar; 

 

iv

instrumentos de medição direta. 

 

 

e dições ambientais reais. 

 No caso do dosímetro N

laboratórios europeus e os resultados publicados na intercomparação de detectores passivos 

para radônio da Comissão Européia [How 00, Orl 02, Tom 01]. 

 O valor médio da sensibilidade de resposta, S, obtido dos

 

( )
3

2
3,07,2

m

hkBq
cm

traços

S ⋅±=                                                                                           (2.2.2) 

 

 É interessante mencionar a elevada reprodutibilidade de resposta apresentada pela 

OH 

em água destilada com temperatura de 80 oC por 5,5 horas), uma calibração mais cuidadosa 

figura 2.2.3, uma vez que os procedimentos de ataque químico do CR-39 nos laboratórios 

foram os mais variados possíveis usando-se soluções aquosas de NaOH ou KOH com 

temperaturas variando entre 70 e 96 oC e tempos de ataque variando entre 1 e 16 horas. 

 Utilizando-se condições padronizadas de ataque químico (solução de 30% de K
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foi realizada pelo Swedish Radiation Protection Institute (SSI), obtendo-se como 

sensibilidade de resposta o valor de: 

 

( )
3

2
2,08,2

m

hkBq
cm

traços

S ⋅±=                                                                                           (2.2.3) 

 

 Esta condição de ataque será adotada como padrão, uma vez que fornece uma 

alibração com menor erro e facilita a contagem dos traços, mesmo sob um pequeno 

men

c

au to (100x). 

 

Figura 2.2.3: ( ) sensibilidade de resposta do dosímetro NRPB/SSI utilizado em vários 

laboratórios europeus apresentados na intercomparação de 1999 [How 00]; ( ) valor de 

calibração. 

 

 43



Capítulo 2.   Técnicas empregadas 

2.2.5 Alguns pontos positivos do uso do dosímetro NRPB/SSI  

Possui elevada sensibilidade, estrutura compacta e proteção à violação do detector. 

.3 Técnica do Carvão Ativado (Charcoal Absortion 

Nesta técnica, a duração da exposição pode variar de 2 a 7 dias e consiste em 

mpados14 e enviados para análise em um 

espectrômetro gama (podendo ser um detector NaI ou GeLi acoplado a um analisador 

                                                

 

 

Sua resposta independe das condições ambientais como umidade, altitude e pressão 

atmosférica. Por utilizar o CR-39, aproveita-se a experiência consolidada em nosso grupo 

de pesquisa sobre este detector e, finalmente, medidas livres da contaminação por torônio 

(Rn-220), uma vez que o tempo médio de difusão do torônio através do dosímetro é muito 

maior que a meia vida deste gás (55 s). 

 

 

2

Technique):  

 

 

colocar carvão ativado dentro de um recipiente (coletor) com tampa formando com isso, 

uma camada de carvão com espessura determinada. Ao expor o coletor no ambiente que se 

pretende monitorar, sua tampa é retirada e o radônio, ao se difundir para dentro do mesmo, 

pelo processo de difusão molecular fica retido nas camadas de carvão (“active sites” das 

camadas) [Geo 96, Geo 84, Coh 83, Coh 86].  

 Após a exposição, os coletores são ta

 
14 Os coletores devem ser tampados e vedados de forma que a exposição seja realmente interrompida. 
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multicanal) que registrará os decaimentos dos filhos do radônio nos picos de interse15, por 

um intervalo de tempo que pode variar de 10 a 30 minutos. 

 Devido a desadsorção do radônio, os coletores devem ser contados, 

preferencialmente, até 7 dias depois do término da exposição. 

ação ou não de barreiras de 

uando a umidade do 

mbien

 Na prática, os coletores usados por vários laboratórios se mostram bastantes 

distintos no que diz respeito ao diâmetro de abertura, a utiliz

difusão, a massa de carvão utilizada e o controle de umidade [Geo 96]. 

 A umidade pode causar sérios problemas na utilização desta técnica, uma vez que o 

vapor d’água compete com o Radônio na adsorsão através do carvão. Q

a te é alta pode-se ter cerca de 50% da medida do radônio comprometida, em relação 

a ambientes com pouca umidade [Coh 86]. Para contornar o problema opta-se por colocar 

uma camada de material hidrófilo junto à barreira de difusão ou quantificar efeito da 

umidade relativa do ar através da medida da diferença entre as massas do coletor antes e 

depois da exposição. Esta diferença corresponde, quase que na totalidade, ao vapor d'água 

adsorvido e através dela é possível fazer correções que podem vir a ser necessárias às 

concentrações medidas [Ron 88]. 

 A concentração de radônio em pCi/l, A0C, medida com coletores de carvão ativado é 

dada por [Blu 92, Geo 84]: 

 

DFCFEt

N
A =             C ⋅⋅⋅0                                                                                            (2.3.1) 

 

                                                 
15 A escolha dos picos depende da técnica utilizada. A técnica de Cohen e Nason [Coh 86] conta os 
decaimentos nas janelas de energia entre 220-390 keV e 550-680 keV. A técnica de Andreas [Geo 84] mede 
os picos do 214Pb (242, 294 e 352 keV) e 214Bi (609 keV). Rector e colaboradores [Rec 86] chegam a 
empregar um único canal cobrindo todo o range de energia abrangendo os picos do 214Pb e 214Bi. 
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onde N é o número 

de exposição em minutos, E é a eficiência do detector em cpm/pCi, CF é o fator de 

ração definido como a adsorção de radônio em pCi/min no ar a 1 pCi/l (obtido 

empiricamente) e DF é o fator de decaimento  em minutos, do ponto médio da exposição 

até o início da contagem. 

 

de contagens por minuto (cpm) descontado o background, t é o tempo 

calib

16

 O fator de decaimento é definido como: 

⎟
⎠⎝

DR

e 2
                                             

⎞
⎜
⎛ +−

=
P t

t

DF
λ

                                                           (2.3.2) 

onde é a constante de decaimento do radônio e tD é o tempo para o decaimento do 

nal da exposição até o início da contagem. 

A 

consiste em utilizar as equações 2.3.1 e 2.3.2 em coletores cilíndricos de alumínio com 

ra. Estes coletores contam também com uma 

rede metálica cortada circularmente apresentando o mesmo diâmetro da lata fixados por 

impede a desadsorção acidental do radônio durante o transporte do coletor para o local de 

análise [Geo 84, Coh 86].  

(CNEN-Poços de Caldas) poucas horas antes do início das exposições, utilizando o carvão 

ossui granulação entre 10 e 30 mesh e já estava 

                                                

 

P

Rλ−  

fi

 técnica adotada nesta medida de campo foi proposta por George [Geo 84] e 

tampa tendo 10 cm de diâmetro e 7 cm de altu

meio de um fio circular, cuja função é manter o carvão ativado imóvel dentro da lata. Isto 

 Os coletores foram montados e pesados na Comissão Nacional de Energia Nuclear 

ativado deste próprio órgão, que p

 
16 Também chamado de Fator de Atraso (delay factor) por alguns autores. 
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previamente preparado17. Ao final de cada exposição (com duração média de 5 dias), os 

coletores foram lacrados e levados de volta ao CNEN-Poços de Caldas para nova pesagem 

e contagem gama em um contador Ge-Li (45% de eficiência) usando um padrão de Rádio-

226 (como fator de calibração) fornecido pelo Instituto de Radioproteção e Dosimetria - 

IRD.  

 Vários fatores podem afetar o desempenho do coletor, entre eles a temperatura [Ron 

88], a umidade relativa do ar discutida anteriormente, o tipo de carvão e geometria do 

coletor (para cada geometria deve ser determinado um fator de calibração), erros 

do atento em minimizar seus efeitos na 

Experimento sobre efeito do material no desempenho do 

dosímetro 

 

                                                

estatísticos na contagem e erros de calibração.  

 Devido a facilidade de uso e baixo custo operacional, a técnica do carvão ativado 

tem sido utilizada em todo o mundo de forma crescente e é uma responsabilidade de cada 

pesquisador reconhecer suas limitações estan

precisão e exatidão dos resultados. Isto pode ser contornado seguindo protocolos (padrões) 

como aqueles recomendados pela Environmental Protection Agency – EPA [EPA 89, EPA 

87].    

 

 

2.4 

 
17 Para garantir a qualidade da medida, o carvão foi aquecido “overnight” a uma temperatura de 
aproximadamente 100 oC para desadsorver o radônio previamente retido. Com isso diminui-se drasticamente 
o background. 
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 Como foi dito anteriormente, a natureza condutora ou dielétrica do material que é 

confeccionado o dosímetro afeta seu funcionamento. Para verificar este efeito um 

experimento foi conduzido em um cômodo do CNEN-Poços de Caldas, entre os dias 

 ventilação similar a de um cômodo residencial, 

anecendo as janelas abertas durante o dia. 

adamente 2 metros. 

 

2.4.1 A montagem de alumínio 

Para confeccionar uma montagem metálica, inicialmente dois aspectos precisam ser 

a trabalhar a peça metálica bruta, de modo que 

esta tenha a geometria e as medidas desejadas assim como, possa ser fabricada em larga 

etal a ser empregado que precisa ser leve, resistente, 

econom

interior da montagem. A localização dos 

03/08/01 e 19/10/01, apresentando

perm

Foi utilizada como fonte de radônio uma caixa plástica no chão, com cerca de 30 kg 

de caldasito, um mineral  rico em Urânio-238 de ocorrência comum na região. 

 Duas montagens de alumínio, uma de aço carbono, duas acrílicas e o dosímetro 

NRPB-SSI foram expostos na parede a uma altura de aproxim

 

 

elucidados. O primeiro relativo a técnica par

escala e o segundo, o m

icamente viável (pois será utilizado em medidas de campo) e moldado de forma 

fácil. 

A melhor solução encontrada foi tornear montagens cilíndricas de alumínio polido, 

conforme consta na figura 2.4.1, composta de duas partes que se unem por rosqueamento: a 

inferior e a superior. Na parte superior existe um pequeno furo circular, com diâmetro de 5 

mm, por onde o radônio se difunde para o 
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detectores interno e externo, assim como o funcionamento, seguem o mesmo princípio da 

montagem acrílica. Existe ainda um o-ring entre as duas metades, para evitar a entrada de 

radônio pela parte rosqueada, que fica em contato com a parede, no caso desta apresentar 

uma alta taxa de exalação. 

 

Figura 2.4.1: Esquema da montagem de alumínio. Desenho fora de escala. 

 

  Os fatores de eficiência geométrica estão bem determinados na montagem acrílica e 

para permanecerem válidos nesta nova montagem, a altura interna da montagem foi fixada

tal que todas as 

missões alfa no interior da montagem sejam registradas dentro dos devidos ângulos 

 

em 4 mm. Para o raio interno da parte inferior deve-se ter um valor, 

e

críticos de detecção (θC) do CR-39 [Pau 91]. 

 De acordo com a figura 2.4.2, o raio mínimo, rm, é dado por ACOA+ , ou seja, 

2

2a
OA = , portanto: sendo “a” o lado do detector, temos 
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( )ctg

cma

θ−90

4.0

2

2
r

om +=                                                                                                 (2.4.1) 

 Assim, o raio da parte inferior deve ser maior ou igual  a rm. 

 

  

Figura 2.4.2: Cálculo do valor mínimo do raio interno da parte inferior da montagem. (•) é 

o ponto mais distante do interior da montagem em relação ao centro do detector, e o local 

onde a emissão alfa ocorre incidindo no detector com ângulo θC. O ponto “ ” corresponde 

simultaneamente ao centro do detector e da parte inferior da montagem. 

 

 

 As seguintes montagens foram utilizadas: 

 

O

 

2.4.2 Resultados experimentais 
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Montagem 1: Montagem cilíndrica em alumínio com detector externo medindo 2x2 cm2 e 

edindo 3x3 cm2. Raio interno da parte inferior da montagem igual a 6,1 

. Observar que para este tam ), 2.4.1 fornece rm ≅ 4,4 

m (superestimando o ângulo crítico de detecção em 80o). 

2

o

2 e 4 mm de altura interna (esta montagem possui a mesma geometria que a 

 original porém confeccionada em aço carbono). Abertura em uma das laterais de 

2 2

2 2

 Montagem acrílica com os quatro lados abertos. Detector interno medindo 

2 2

: Dosímetro NRPB/SSI. 

  

detector interno m

cm anho de detector interno (a = 3 cm

c

 

Montagem 2: Montagem cilíndrica em alumínio com detectores externo e interno medindo 

2x2 cm . Raio interno da parte inferior da montagem igual a 3,9 cm (rm ≅ 3,7 cm com θC = 

80 ).  

 

Montagem 3: Montagem em aço carbono dobrado, composto de duas partes (inferior e 

superior), que quando juntas formam caixa em formato de paralelepípedo, com dimensões 

14 x 14 cm

montagem

5 mm, detector interno medindo 3x3 cm  e detector externo medindo 2x2 cm  de lado. 

 

Montagem 4: Montagem acrílica fechada com abertura lateral de 5 mm. Detector interno 

medindo 2x2 cm  e detector externo medindo 3x3 cm . 

 

Montagem 5:

2x2 cm  e detector externo medindo 3x3 cm . 

  

Montagem 6
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 A concentração conjunta média de radônio e filhos no ar (concentração de emissores 

alfa) obtida pelos detectores externos das montagens foi calculada como sendo 513 ± 68 Bq 

-3. As concentrações de radônio no ar (A0) obtidas nesta exposição estão presentes na 

 pelo dosímetro NRPB-SSI foi obtida através do fator 

 calibração presente na fórmula 2.2.3. 

campos eletrostáticos desconsiderados no modelo 

na montagem. O modelo teórico para o 

18 como Po-214. Assim, os 

m

tabela 2.4.a. A concentração fornecida

de

 A técnica de medida desenvolvida em nosso grupo de pesquisa apresenta resultados 

similares a técnica do dosímetro NRPB-SSI, desde que o material utilizado na fabricação da 

montagem seja metálico (montagens 1, 2 e 3). 

 A montagem de acrílico fechada (montagem 4) apresenta uma atividade 

subestimada, uma vez que o efeito dos 

teórico [Had 94, Nem 01] influenciam criticamente a distribuição dos filhos no seu interior. 

 Na montagem de acrílico aberta (montagem 5), a concentração de radônio aparece 

superestimada devido a entrada de filhos 

funcionamento desta montagem prevê que os filhos do radônio que entram na mesma vindo 

do exterior sofram deposição próximo as bordas sendo, com isto, impossibilitados de 

chegarem ao centro da montagem onde encontra-se o detector. 

 Na prática observa-se que os filhos do radônio se difundem no interior da montagem 

devido, principalmente, a ventilação, prejudicando com isso, o equilíbrio secular de 

atividades entre o radônio e os polônios. A concentração dos filhos acaba sendo maior pois 

conta com duas fontes: o radônio que se difunde no interior do dosímetro como elemento 

pai gerando o Po-218 e o meio exterior fornecendo tanto Po-2

traços gerados no detector devido ao decaimento dos filhos inflacionam a densidade de 

traços observada criando com isto, a concentração superestimada em questão.    
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Tabela 2.4.a: Atividades do radônio determinadas nas diferentes montagens expostas. 

Montagem Concentração de radônio, A0. (Bq m-3) 
1 233 ± 34 
2 183 ± 18 
3 162 ± 11 
4 80 ± 10 
5 748 ± 33 
6 162 ± 14 

 

 Compar r das c ns 3 e 4, ou seja, 

montagens geometricamente idênticas apresentando diferenças apenas no material usando 

na confecção, obse -se que em montagens d s dielétricos a concentração de 

radônio e filhos no interior é aproximadamente a aquela observada em montagens 

e materiais condutores. Um resultado análogo foi observado no fator de calibração do 

osíme

centração de radônio no ar envolve o alcance das partículas alfa no ar 

ando o valo oncentrações fornecidas pelas montage

rva e materiai

 metade d

d

d tro NRPB-SSI, quando comparado ao seu análogo em plástico dielétrico [Kha 93, 

How 00, Orl 02].  

 Com base nos resultados deste experimento, as montagens 1, 2 e 3 podem ser 

usadas em nossa técnica. O resultado da montagem 1 coincide com o resultado da 

montagem 6 apenas quando tomamos a incerteza como sendo dois desvios padrões. 

 Convém mencionar que a fórmula que relaciona a densidade de traços do detector 

interno com a con

[Had 94, Gue 99]. Este alcance é função da temperatura, da pressão atmosférica, da energia 

de emissão e uma série de outras grandezas. O alcance das partículas alfa depende 

linearmente da temperatura, sendo seu valor para 15 oC obtido graficamente em Bethe e 

Ashkin [Bet 55] e corrigido para a temperatura ambiente de 25 oC. Desta forma, a incerteza 
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associada a estes alcances não pode ser calculada por não se saber a incerteza de todas as 

variáveis.  

 Estima-se que considerando a incerteza dos alcances na propagação do erro das 

concentrações de radônio obtidas na tabela 1, para as montagens de 1 a 5, ocorra aumento 

nas incertezas em até 10% do valor atual.          

 Devido a facilidade de confecção no torno, a resistência à umidade e o menor peso, 

mont

valor médio de concentração mais próximo 

 

enor 

a agem em alumínio é mais atraente quando comparada à montagem em aço carbono. 

 Uma questão remanescente diz respeito às dimensões desta montagem. Como a 

montagem menor (montagem 2) apresentou um 

ao valor médio do dosímetro NRPB-SSI é natural que se opte por esta montagem. Outras 

vantagens da mesma, quando comparadas com o modelo maior, também devem ser citadas:

m peso, menor custo unitário e maior facilidade de fixação na parede das residências 

(pode ser  fixada com fita de dupla face, não havendo a necessidade de furar a parede). 

 Desta forma, a montagem 2 foi escolhida para a medida de campo em Poços de 

Caldas e para eventuais aplicações da técnica em questão. De agora em diante a técnica 

desenvolvida pelo nosso grupo de pesquisa será denominada de Técnica do Dosímetro de 

Alumínio. 
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Capítulo 3 

A Medida de Campo 

 

3.1 Determinação das residências 

 

A medida de campo foi programada para ocorrer em 40 residências da região urbana 

de Poços de Caldas, onde está concentrada a maior parte de população. A escolha destas 

residências seguiu um padrão, semelhante ao efetuado em medida de campo anterior em 

Campinas [Nem 00], onde buscou-se expor dosímetros nas residências de pessoas que 

possuíam algum vínculo com autarquias públicas e instituições privadas. Tal vínculo é 

importante pois tende a maximizar o retorno dos dosímetros após a exposição, uma vez que 

os moradores são abordados em seu ambiente de trabalho e convidados a participar de um 

estudo que inicialmente foi proposto em toda a instituição. A perda de dosímetros pode 

chegar a 30% devido a falta de informação e receio dos moradores. 

Os órgãos de Poços de Caldas escolhidos foram a Prefeitura Municipal através da 

Secretaria de Saúde, a CNEN-Poços de Caldas (Comissão Nacional de Energia Nuclear) e a 

INB-Caldas (Industrias Nucleares do Brasil). O contato com a prefeitura ocorreu de forma 

lenta e muitas vezes difícil, fato que concentrou o trabalho na CNEN e na INB. 

A CNEN é uma autarquia federal vinculada ao Ministério de Ciência e Tecnologia. 

Como órgão superior de planejamento, orientação, supervisão e fiscalização, estabelece 

normas e regulamentos em radioproteção, licencia, fiscaliza e controla a atividade nuclear 

no Brasil.  
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A INB é uma sociedade de economia mista, vinculada a CNEN e subordinada ao 

, por lei, a promover, no País, a exploração 

do urânio, desde a mineração e o beneficiamento primário até sua colocação nos elementos 

mbustíveis que acionam os reatores de usinas nucleares. 

cias de funcionários destas instituições é 

mentado em dois aspectos. O primeiro e mais importante é que, por terem um número 

considerável de funcionários, nos garante um

eses de julho de 2001 e 

fevereiro de 2002. Esta tram

 

Ministério da Ciência e Tecnologia encarregada

co

O interesse em expor detectores nas residên

funda

 grande espaço amostral, com residências 

distribuídas por toda a cidade. O segundo reside no fato que, por estarmos em contato com 

pessoas que trabalham diariamente com o tema radiação, o trabalho de explicar e 

conscientizar sobre o assunto radônio, a importância da medida e o cuidado com o detector 

se torna bem mais fácil. Pessoas leigas temem que o detector que desejamos expor em suas 

residências seja uma fonte radioativa e possa causar algum mal, o que nos leva e despender 

tempo com panfletos introdutórios e explicações individuais.  

 A tramitação junto a CNEN e a INB para a obtenção da lista de funcionários onde 

seriam expostos os dosímetros compreendeu o período entre os m

itação correspondeu a contatos por telefone, reuniões, envio de 

correspondência formalizando a cooperação, palestras para funcionários a respeito da 

pesquisa e sorteio de residências. Não houve objeção por parte de nenhum funcionário 

quanto a participação no sorteio que iria definir as residências a serem monitoradas. 

Num universo com cerca de trezentas residências, quarenta foram tomadas ao acaso 

sendo respeitado o critério onde não mais que duas residências poderiam pertencer a um 

mesmo bairro. Com isso foi garantido o espalhamento das residências monitoradas por toda 

a cidade.  
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bre a pesquisa que estaria em 

andame

a para 

inação 

                               

Em março de 2002 foram elaborados textos, em linguagem acessível, destinados aos 

moradores das residências sorteadas, com o intuito de prestar os últimos esclarecimentos 

descrevendo a pesquisa para aqueles que não puderam participar das palestras por questões 

de turno ou viagem e documentar todos os moradores so

nto em suas residências. Uma cópia do texto divulgado está presente no anexo 1. 

  

 

3.2 Exposição dos dosímetros de alumínio e NRPB-SSI 

 

 As montagens em alumínio e os dosímetros NRPB-SSI foram preparados, 

identificados individualmente e embalados no Laboratório de Cronologia do 

DRCC/IFGW–Unicamp. No processo de embalagem, tomou-se o cuidado de escolher sacos 

plásticos densos e com mecanismo de vedação. A densidade do plástico foi escolhid

que as emissões alfa externas, ao colidirem no plástico, ficassem nele retidas e não seriam 

registradas pelo detector externo do dosímetro de alumínio. A vedação da embalagem 

serviu para evitar a contaminação do detector durante o transporte até o local de exposição, 

pois evitada que o radônio externo entrasse. Ao final do período de exposição, os 

dosímetros foram limpos18, embalados novamente e transportados imediatamente de volta 

para a Unicamp, para serem atacados quimicamente, evitando com isso a contam

pós-exposição. 

  Os dosímetros foram expostos nas 40 residências entre os dias 12 e 20 de abril de 

2002. O término da exposição ocorreu entre os dias 21 e 25 de outubro de 2002, totalizando 

                  
18 A limpeza do dosímetro remova a poeira depositada e eventuais pedaços do reboco da parede que ficam 
aderidos na fita de dupla face. Esta limpeza diminui o risco de contaminação pós-exposição.  
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6 es de exposição conforme o previsto. O local preferencial de exposição dos 

dosímetros foi sempre uma parede do quarto de dormir a uma altura de aproximadamente 

dois metros. Este quarto é o local onde geralmente as pessoas passam a maior parte do 

tempo quando estão em casa, e é nele que recebem a maior dose de radiação devido a 

radônio e filhos.  

 mes

 estão presentes as ruas, suas localizações no mapa da cidade, os bairros e a 

ata de início e fim da exposição. 

plicado ao 

e o tipo de construção, tipo e qualidade de 

No anexo 2

d

 Concomitantemente com o início da exposição, um questionário foi a

morador da residência com perguntas sobr

revestimento, ventilação etc. Este questionário, presente no anexo 3, buscará correlações 

entre as concentrações medidas e as características consideradas importantes das 

residências, conforme feito anteriormente na medida de campo de Campinas-SP [Nem 00, 

Nem 99]. 

 Apenas a residência 40 apresentou problemas durante o período de monitoração. 

Houve a mudança dos moradores após aproximadamente 2 meses e meio do início da 

exposição, mesmo assim os dosímetros foram retirados por um dos moradores e enviados 

para o laboratório via correio. Devido ao pequeno tempo de exposição e a dúvida quanto a 

forma que os dosímetros foram manipulados e enviados optou-se por excluir esta residência 

da monitoração.     

 

 

3.3 Exposição dos coletores com carvão ativado 
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 A monitoração da concentração de radônio pelo método do carvão ativado foi 

realizado em 10 residências das 40 escolhidas. O critério para a escolha destas 10 

residências foi ao acaso tendo sido gerado aleatoriamente, através de uma distribuição 

uniforme, dez números distintos, variando entre 1 e 40. Desta forma, as seguintes 

residências receberam o coletor de carvão ativado: 02, 07, 12, 13, 22, 24, 30, 32, 36 e 38.  

 

 o início da exposição dos dosímetros, a segunda medida 

. 

le res eram montados, pesados e embalados em recipientes vedados 

oucas horas antes do início de cada exposição.  O término das exposições foi programado  

mpre entre as 11:00 e 14:00 hs, de modo que os coletores pudessem retornar e ser 

 e embalados. 

 

Esta monitoração, com duração média de 5 dias cada, foi  programada em 4 etapas: 

a primeira medida simultânea com

durante o segundo mês de exposição, a terceira medida durante o quarto mês de exposição 

e, finalmente, a última medida no sexto mês de exposição, correspondendo ao final do 

período de exposição. 

 No anexo 4 estão presentes as datas e duração de cada monitoração via carvão 

ativado, assim como a variação da massa devido a adsorção de vapor d’água após as 

exposições

 Vários cuidados experimentais foram verificados para garantir a qualidade das 

medidas com o carvão ativado. Primeiramente, o carvão fornecido pelo CNEN-Poços de 

Caldas passava a noite anterior ao início de cada exposição a uma temperatura de 

aproximadamente 100 oC para desadsorver a maior quantidade possível de radônio. Esse 

procedimento garantiu uma baixa contagem gama de “background” nas janelas de energia 

de interesse. Os co to

p

se

contados no CNEN-Poços de Caldas no mesmo dia que foram retirados
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Capítulo 4 

Apresentação dos resultados 

4.1 Manipulação dos detectores  

Com o término da exposição dos dosímetros em 25 de outubro de 2002, estes foram 

ente selados e levados de volta para o Laboratório.  

Os detectores do dosímetro NRPB-SSI foram atacados quimicamente a 80 °C, 

urante 5.5 horas em solução 30% (de massa) de KOH [How 00, Orl 02]. A grandeza de 

teresse nestes detectores é a densidade superficial de traços tendo sido determinada por 

eio de contagem indiscriminada de traços em um sistema de microscopia óptica semi-

utomatizada19, com aumento nominal de 400 vezes onde foram observados 900 campos 

atriz 30x30) para cada detector. Isto equivale a uma área de 3,52 10-1 cm2. 

Os detectores do dosímetro de alumínio (tanto o interno como o externo) foram 

tacados quimicamente a 70 °C, durante 400 minutos em solução 6,25 mol l-1 de NaOH 

ad 94]. No caso dos detectores internos a grandeza de interesse também é a densidade 

perficial de traços, que foi obtida no mesmo sistema de microscopia, observando 900 

ampos, com aumento nominal de 400 vezes para as 20 primeiras residências e 630 vezes 

                                                

 

 

 

 

devidam

 

d

in

m

a

(m

 

a

[H

su

c

 
19 Sistema de microscopia integrado a um computador responsável pelo movimento da mesa x-y do 
microscópio e digitalização das imagens de interesse. 
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para as 19 restantes (um aumento maior facilita a distinção e contagem manual dos traços). 

-1 2 -1 cm2 respectivamente.  

 Os detectores externos, embora recebam o mesmo ataque químico, requerem um 

rocedimento experimental mais elaborado e cuidadoso. Enquanto no detector interno a 

bservação de interesse é a densidade de traços indiscriminada, ou seja, todos os traços 

, no detector externo o interesse é apenas 

nas densidades de traços redondos (excentricidade e ≤ 1,10) dos tipos i, ii e iii citados em 

2.1.1.  

As áreas analisadas foram 3,52 10  cm  e 1,49 10

p

o

presentes nos campos de observação são contados

 

Figura 4.1.1: Distribuição de freqüência do tamanho dos traços (esquerda) e opacidade 

relativa (direita) para o detector externo do dosímetro de alumínio da residência 1.  

 

 Para que os traços possam ser separados pelos respectivos tipos, primeiramente os 

detectores são analisados no sistema semi-automatizado de miscroscopia. São observados 

900 campos em cada detector, com aumento nominal de 630 vezes, totalizando uma área de 

observação de 1,49 10-1 cm2. As imagens de todos os campos de observação com traços 

redondos são digitalizadas em formato BMP por meio de uma câmara CCD acoplada ao 
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microscópio. Depois de digitalizados os campos de observação, os traços são medidos 

individualmente por meio de um programa em linguagem C desenvolvido para tal função20. 

a mais clara analisando os traços mais arredondados [Pau 91, Had 94]. Com os 

traços redondos remanescentes são feitas duas contagens de freqüência (histogramas), uma 

para o produto dos diâmetros e outra para o nível de cinza relativo. Os histogramas têm 

distribuição de picos similar aos da figura 4.1.1. Ao analisar os histogramas, as quantidades 

de traços de cada pico são obtidas e, ao dividir estas quantidades pela área total observada, 

obtêm-se a densidade dos traços tipo i, ii e iii.     

 

 

4.2 A medida da concentração do radônio empregando CR-39 

A concentração do radônio foi medida independentemente pelo CR-39 interno do 

osíme

Este programa utiliza algoritmos que identificam os diâmetros maior e menor dos traços 

(calculando com isso o produto e o quociente dos mesmos) e os níveis de cinza (também 

chamados de opacidade absoluta e relativa a cor de fundo do detector [Nem 00]. Desta 

forma, é criada uma planilha contendo informações de cada traço, nela os traços com 

excentricidade maior que 1,10 são descartados pois a separação dos tipos de traços é feita 

de form

 

 

d tro de alumínio, esta concentração será denominada de agora em diante como A02, e 

pelo CR-39 do dosímetro NRPB-SSI, que será denominada A01. As densidades de traços 

                                                 
20 Este programa foi calibrado através de réguas microscópicas para o aumento nominal de 630 vezes e o 
ataque químico padrão (NaOH 6,25 mol l-1 , 400 minutos, 70 oC). A medida ocorre “clicando” o mouse sobre 
o traço ou selecionando manualmente os diâmetros maior e menor de cada traço. 
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obtidas de acordo com os procedimentos citados em 4.1 foram aplicadas nas fórmulas 2.1.3 

e 2.2.3 resultando A02 e A01 respectivamente. 

Os resultados da medida de campo para radônio estão apresentados na tabela 4.2.a 

abaixo. As densidades de traços, descontados os respectivos “backgrounds”, estão 

apresentadas nas colunas 2 e 3. No caso das densidades da coluna 2, observa-se que o erro 

percentual é maior para as residências entre 21 e 39, quando comparados com as 

residências entre 1 e 20. Isto é devido ao aumento nominal maior empregado na análise dos 

CR’s deste primeiro grupo. Como o aumento nominal foi aumentado e o número de campos 

mantido, a área total de observação torna-se menor e conseqüentemente menor é um 

número de traços, n, contados. Assumindo que a área de cada campo tem um erro 

desprezível, o erro percentual da densidade é idêntico ao erro percentual do número de 

traços, ou seja, o inverso da raiz quadrada de n [Dur 97, Kno 00]. Portanto quanto menor o 

número de traços contados, maior o erro da densidade.    

Os valores das concentrações de radônio medidas encontram-se nas colunas 4 e 5 da 

bela 1. As médias das concentrações são <A01> = 131 ± 10 Bq m-3 e <A02> = 133 ± 11 Bq 

 

sidências, 24 e 33, os resultados não coincidem quando consideramos apenas um desvio 

padrão.  

 

Tabela 4.2.a: Densidade de traços e concentração de radônio encontrados para os detectores 

dos dosímetros NRPB-SSI e os detectores internos do dosímetro de alumínio. 

Residência Densidade de 
traços 

Densidade de 
traços Dosímetro 

A02 - 
Concentração 

A01 - 
Concentração de 

 

ta

m-3, indicando com isso a compatibilidade entre as duas técnicas. Apenas em duas

re

Dosímetro de 
alumínio 

NRPB-SSI 
(cm-2) 

de Radônio 
Dosímetro de 

Radônio 
Dosímetro NRPB-
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(cm-2) Alumínio 
-3

SSI 
-3(Bq m ) A01 (Bq m ) 

1 554 ± 38 1167 ± 101 85 ± 8 91 ± 9 
2 445 ± 34 836 ± 77 68 ± 7 65 ± 8 
3 467 ± 35 923 ± 50 71 ± 7 71 ± 6 
4 437 ± 34 937 ± 50 66 ± 7 72 ± 6 
5 1371 ± 61 2560 ± 84 211 ± 17 199 ± 16 
6 976 ± 52 1767 ± 70 151 ± 13 138 ± 11 
7 ± ± ± ±658  42 1401  62 102  9 110  9 
8 1623 ± 67 3268 ± 96 248 ± 19 252 ± 19 
9 617 ± 40 1355 ± 61 96 ± 9 106 ± 9 
10 1000 ± 52 1844 ± 71 152 ± 13 141 ± 11 
11 1069 ± 54 1889 ± 72 164 ±14 147 ± 12 
12 414 ± 33 863 ± 48 64 ± 7 68 ± 6 
13 2127 ± 77 3929 ± 105 330 ± 25 308 ± 23 
14 1115 ± 55 2051 ± 75 171 ± 14 160 ± 13 
15 611 ± 40 1284 ± 59 94 ± 9 100 ± 9 
16 790 ± 46 1685 ± 68 121 ± 11 130 ± 11 
17 407 ± 32 861 ± 48 62 ± 6 66 ± 6 
18 763 ± 45 1412 ± 62 118 ± 10 111 ± 9 
19 1854 ± 72 3438 ± 98 287 ± 22 269 ± 21 
20 387 ± 31 858 ± 48 59 ± 6 66 ± 6 
21 787 ± 71 1671 ± 68 119 ± 11 128 ± 11 
22 ± ± ± ±1187  88 2546  84 182  15 198  16 
23 527 ± 57 1133 ± 55 81 ± 9 88 ± 8 
24 1153 ± 86 1622 ± 67 176 ± 15 126 ± 10 
25 1139 ± 86 2023 ± 75 173 ± 14 157 ± 13 
26 572 ± 60 1044 ± 53 87 ± 10 81 ± 7 
27 663 ± 65 1514 ± 64 101 ± 11 118 ± 10 
28 656 ± 64 1469 ± 63 100 ± 10 114 ± 9 
29 499 ± 55 1052 ± 53 76 ± 9 82 ± 7 
30 531 ± 57 944 ± 50 82 ± 9 74 ± 7 
31 465 ± 53 1015 ± 52 71 ± 9 79 ± 7 
32 1432 ± 97 2949 ± 91 220 ± 17 231 ± 18 
33 1190 ± 88 1872 ± 72 181 ± 15 145 ± 12 
34 466 ± 53 1073 ± 54 70 ± 8 82 ± 7 
35 1321 ± 93 2782 ± 88 201 ± 16 216 ± 17 
36 691 ± 66 1189 ± 57 106 ± 11 93 ± 8 
37 1213 ± 89 2142 ± 77 185 ±  167 ±   15  13
38 1290 ± 92 2563 ± 84 206 ± 16 208 ± 16 
39 265 ± 39 578 ± 39 40 ± 6 45 ± 4 
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4.3 A medida das concentrações conjunta de radônio e filhos, 

AT, e e depo uperfi mpreg  o detect erno 

do dosímetro de alumínio 

 

 pós real ectrome ctor externo descrita na seção 4.1, com a 

determ ção das s de tra  i, ii e iii, emprega-se as equações 2.1.1 e 

2.1.2 para a obtenção de AT e G ap  na tabela Os valores  destas 

concentrações sã 86 ± 16 G> = 15 -2. A quarta coluna desta 

tabela representa tração ncentração é uma 

repres ção da ção do a conc alfa tota

por

 d sição s c eial, G, ando or ext

A i pzada a es tria no dete

ina  densidade ços do tipo

resentados  4.3.a. médios

o <AT> = 1  Bq m-3 e <  ± 2 Bq m

 a concen relativa de filhos no ar. Esta co

enta  participa s filhos n entração l, sendo dada 

T

02

A

A
1−=FA . , o valor  para contribuição dos filhos do radônio na 

constituição da concentração alfa total do ar é de aproxim  30%. 

 

Tabela 4.3.a: Concentrações determi detector externo da montagem de alumínio. 

A co tração res alf T) refe 2Rn, 218P

conce ção de d (G) é ref ncentração superficial de filhos do radônio 

depos os na su detector

esidênc  Concen
missore
 ar (Bq m

- Concen
 deposi
tector (B

F – Concentração 
relativa d

no ar

 Na média encontrado

adamente

nadas pelo 

ncen de emisso a no ar (A re-se a 22 o e 214Po. A 

ntra eposição erente à co

itad perfície do . 

R ia AT - tração G 
de e

no
s alfa 

-3) 
de
de

tração 
ção no 
q m-2) 

A
e filhos 
 (%) 

1 109 ± 2 9 ± 1 22 ±0   4 
2 71 ± 15 6 ± 1 4 ±   1 
3 75 ± 16 5 ± 1 6 ±   1 
4 95 ± 18 4 ± 1 30 ± 7 
5 340 ± 45 31 ± 3 38 ± 6 
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6 234 ± 34 16 ± 2 36 ± 6 
7 161 ± 26 10 ± 1 37 ± 7 
8 441 ± 55 41 ± 4 44 ± 6 
9 118 ± 21 11 ± 2 19 ± 4 
10 246 ± 35 10 ± 1 38 ± 6 
11 269 ± 37 12 ± 2 39 ± 6 
12 79 ± 16 6 ± 1 19 ± 4 
13 438 ± 55 49 ± 5 25 ± 4 
14 213 ± 32 18 ± 2 20 ± 3 
15 145 ± 24 12 ± 2 35 ± 7 
16 ± ± ±212  31 15  2 43  8 
17 81 ± 16 3 ± 1 23 ± 5 
18 209 ± 31 17 ± 2 44 ± 8 
19 364 ± 48 25 ± 3 21 ± 3 
20 103 ± 19 11 ± 1 43 ± 9 
21 168 ± 27 11 ± 1 29 ± 5 
22 ± ± ±194  29 16  2 6   1 
23 102 ± 19 14 ± 2 21 ± 5 
24 199 ± 30 14 ± 2 11 ± 2 
25 203 ± 30 15 ± 2 15 ± 3 
26 106 ± 19 7 ± 1 18 ± 4 
27 145 ± 24 12 ± 2 30 ± 6 
28 132 ± 23 14 ± 2 24 ± 5 
29 129 ± 22 11 ± 2 41 ± 9 
30 108 ± 20 10 ± 1 24 ± 5 
31 112 ± 20 10 ± 1 37 ± 8 
32 302 ± 41 26 ± 3 27 ± 4 
33 183 ± 28 15 ± 2 1 ± 1 
34 105 ± 19 8 ± 1 33 ± 7 
35 256 ± 36 35 ± 3 22 ± 3 
36 138 ± 23 10 ± 1 23 ± 5 
37 339 ± 45 25 ± 3 45 ± 7 
38 269 ± 38 25 ± 3 23 ± 4 
39 54 ± 13 6 ± 1 24 ± 7 

Média 186 ± 16 15 ± 2 27 ± 2 
 

 

4.4 A medida da concentração de radônio empregando a 

técnica do arvão at c ivado 
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 A con tração de ra carvão ativa  vezes, com 

intervalos b strais entre , em cada das 10 re s sorteadas 

aleatoriamen ntre as 40 qu arte deste es  técnica utilizada foi discutida na 

seção 2.3. Após receber os 4 grupos de 10 coletore EN-Poços de 21 iniciou os 

trabalhos de contagem descontando o respectivo “background” de cada grupo. O ganho de 

massa durante a exposição, devido a adsorção de vapor d’água foi pequena, em torno de 

4%, conform ode ser vist o 4, tornando-se desprezíveis as es devido a 

umidade relativa do ar. Desta forma, as equações 2.3.1 e 2.3.2 foram aplicadas para a 

obtenção da la  4.4.a aba

 Em c  medidas o não aparece o à contagem  estar muito 

próxima do background. Em didas a cont ra tão peque ua incerteza 

chegava a ser superior a 40% do seu valor, como é o caso das exposições com valores 

sombreados na tabela. Isto indica que pequenas co ções de radô idas em um 

curto intervalo de tempo por a produzem os muito im . 

 A concordância do edidas da concentração de radônio via 

dosímetros e carvão ativado é constatada apenas quando se compara, no caso desta última 

técnica, valores médios resultantes de 4 exposições que foram efetuadas, conforme pode ser 

visto comparando-se a coluna 6 da tabela 4.4.a co alores da tab .a para cada 

sidência em questão. A exceção é a residência 24 onde a concentração média de radônio 

cen dônio via do, A0C, foi analisada quatro

ime  medidas  uma sidência

te e e fazem p tudo. A

s o CN  Caldas

e p o no anex  correçõ

tabe ixo. 

inco s valores m devid  gama

 outras me agem e na que s

ncentra nio med

 esta técnic  resultad precisos

s resultados das m

m os v ela 4.2

re

                                                 
 Os contagens foram feitas pelo técnico re

coletores eram retirados, respeitando um te
resultados foram enviados após o término da m

21 sponsável do laboratório de radiometria, no mesmo dia que os 
mpo mínimo de três horas após o término da exposição. Os 

edida de campo. 
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medida pelo carvão ativado parece estar sub-estimada quando comparada com os valores 

as me

las abertas.  

édia 

d didas integradas no tempo22. 

 A segunda exposição apresentou os maiores valores de concentração de radônio 

devido ao fato de ter ocorrido no final do mês de junho (inverno), período este que as 

residências permanecem mais tempo fechadas, dificultando com isso a troca de ar com o 

exterior e, conseqüentemente, a retirada de radônio dos ambientes. Em contrapartida a 

exposição 4 foi a que apresentou os menores valores de concentração de radônio, chegando 

até a registrar valores menores que o background (campos sombreados), por ter ocorrido no 

final de outubro onde as temperaturas estão mais elevadas e as residências permanecem a 

maior parte do tempo com as jane

 

Tabela 4.4.a: Concentrações de radônio em Bq m-3 medidas através da técnica do carvão 

ativado. Exposição 1 entre os dias 19/04/02 e 24/04/02, exposição 2 entre 20/06/02 e 

24/06/02, exposição 3 entre 19/08/02 e 23/08/02, exposição 4 entre 21/10/02 e 25/10/02. 

 Exposição 1 Exposição 2 Exposição 3 Exposição 4 M
Residência 02 46 ± 19 96 ± 17 33 ± 23 - 58 ± 19 
R ncia 07 79 ± 13 176 ± 9 esidê 42 ± 20 38 ± 21 84 ± 32 
R ncia 12 50 ± 19 103 ± 12 - esidê 45 ± 18 66 ± 18 
Residência 13 329 ± 7 665 ± 4 311 ± 6 182 ± 9 372 ± 103 
Residência 22 155 ± 15 287 ± 22 83 ± 15 41 ± 22 141 ± 54 
Residência 24 69 ± 19 120 ± 16 68 ± 17 - 86 ± 17 
Residência 30 98 ± 20 89 ± 16 36 ± 27 - 74 ± 19 
Residência 32 275 ± 21 501 ± 36 211 ± 17 97 ± 16 271 ± 85 
Residência 36 110 ± 17 89 ± 17 45 ± 21 - 81 ± 19 
Residência 38 162 ± 18 333 ± 24 56 ± 19 123 ± 19 169 ± 59 

 

 

4.5 Discussão dos resultados 

                                                 
22 Isto não reflete uma inconsistência, apenas o fato das medidas terem sido feitas em dias com concentrações 
médias de radônio menores que a média integrada durante seis meses. 
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 As trinta e nove residências que compõem os dados desta medida de campo 

apresentam características de ventilação e acabamento interno bastante variados. De acordo 

m a 

s, tratamento do ar e da água, substituição de 

eterminados materiais de construção, mudança no projeto da construção para elevar as 

ue 

revestimentos in aix ta m ser considerados porque não 

d trad ônio [N  Nem 0  este en onfront altas 

concentrações de radônio com os dados das e resid oi obs e a 

re ão intura apenas , além disso, permanece fechada a 

m  dia bilitan a de ar exterior. As residências 5, 8, 19, 32 

 35  apresentam uma qualidade de acabamento interno inferior quando comparadas às 

emais residências, tendo sido verificado, inclusive, uma pintura interna com idade elevada 

ra nova, apresenta uma grande quantidade de 

granito, paredes com frestas e piso de ardósia em alguns cômodos. Entre as residências com 

co tabela 4.2.a, 38% das residências apresentaram concentração de radônio (A02) acima 

do nível de referência de 150 Bq m-3 adotado pela EPA [EPA 87]. 18% das residências 

apresentam A02 acima do nível de referência de 200 Bq m-3 adotado em muitos países 

europeus e pela ICRP (International Comission on Radiological Protection) [Ris 98, ICR 

93]. Em residências com estas concentrações são recomendadas ações para remediar e/ou 

mitigar as concentrações de radônio. Estas ações podem variar desde mudar os hábitos do 

moradores até o uso de técnicas ativas e passivas, dentre elas: a remoção das principais 

fontes, o isolamento das rotas de entrada do gá

d

taxas de ventilação e muitas outras [Nat 89]. 

Resultados experimentais têm mostrado que os materiais de construção que 

envelopam o ambiente indoor e o solo constituem as fontes principais de radônio, e q

ternos de b a qualidade mbém deve

ificultam a en a do rad em 99, 0]. Sob foque, c ando as 

fichas d ência f ervado qu

sidência 13 n possui p  , interna  caiação

aior parte do  impossi do a troc  com o 

e

d

(acima de 5 anos). A residência 22, embo
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altas concentrações de radônio, apenas na 38, que é uma construção de ótimo padrão, não 

foi possível identificar a possível causa.   

Outras correlações entre a magnitude das concentrações e as informações da ficha 

de residência (como presença de cortinas, idade da construção, tipo de piso, número de 

fumantes etc)  foram procuradas não resultando em uma análise conclusiva. As tabelas 

4.5.a e 4.5.b apresentam algumas características instrínsecas das residências com menor e 

maior concentração de radônio no ar, respectivamente. Observa-se a ausência de um 

padrão, em ambos os casos, sendo impossível evidenciar a influência da idade da 

construção, do tipo de piso, do tipo de tinta, da idade da pintura e do tipo de tijolo na 

magnitude da concentração medida. 

 

Tabela 4.5.a: características das residências com concentrações de radônio baixo de 70 Bq 

m-3. T

(anos) (anos) e tipo 

odas as residências estão localizadas em ruas movimentadas e apresentam boa 

ventilação.  Todos os cômodos que foram monitorados são quartos e têm uma janela. 

Residência A02 (Bq m-3) Idade da construção Idade da pintura Piso 

2 68 ± 7 25, baiano 1,5, acrílica tábua corrida 
3 71 ± 7 nova, maciço 1,5, latex assoalho de 

madeira 
4 30, maciço ?, latex taco 67 ± 7 
12 64 ± 7 25, ? 3, latex com fissuras taco 
17 62 ± 6 20, ? ?, latex taco 
20 59 ± 6 ?, ? ?, latex carpete de 

madeira 
31 71 ± 9 20, baiano 1, latex frio 
34 70 ± 8 0,5, baiano 0,5, acrílica tábua corrida 
39 41 ± 6 8, baiano 0,5, acrílica decorflex 

(borracha) 
 

 71



Capítulo 4.   Apresentação dos resultados 

4.5.b: características das residências com concentrações de radônio acima de 200 Bq m-3. 

Todas as residências estão localizadas em ruas pavimentadas e apresentam boa ventilação.  

Nas res

(anos) (anos) e tipo 

idências 5 e 35 a exposição ocorreu na sala e nas demais ocorreu no quarto. Todos 

os cômodos têm uma janela. 

Residência A02 (Bq m-3) Idade da construção Idade da pintura Piso 

5 211 ± 17 10, maciço 1, latex taco 
8 248 ± 19 14, maciço 1, latex tábua corrida 
13 330 ± 25 25, baiano 1,5, latex de baixa taco 

qualidade com fissuras 
19 287 ± 22 10, baiano 4, latex com fissuras carpete 
22 182 ± 15 10, baiano ?, latex tábua corrida 
32 220 ± 17 6, baiano 0,1, acrílica frio 
35 201 ± 16 20, baiano 2, latex frio 
38 8, baiano 206 ± 16 1,5, acrílica com 

fissuras 
carpete de 
madeira 

 

apresenta concentrações que são compatíveis com os valores médios de casas conforme 

casas, indep ndente d d e cent  

norma ente observadas em medidas de campo como esta [Jon 88, Nem

devido a falta do solo como fo ação de radônio, uma menor quantidade de 

materiais de construção por volume do ambiente de  maiores taxas de 

ventilação. Na tabela 4.5.c estão presentes os valores médios das concentrações para casas e 

aparta tos. A ntração média de  idêntica em sas e 

aparta tos e i e ser um o que a proporção de filhos dentro de uma 

residên ia está mais relacionada com a ventilação da residência do que com a fonte de 

As residências 2, 12, 17, 18, 20 e 25 são apartamentos. Apenas a residência 25 

pode ser visto na tabela 4.5.c. As demais possuem concentrações abaixo das médias das 

e a i ad  da construção. Con rações menores em apartamentos são

lm  00] e ocorrem 

nte de exal

 convívio humano e a

men  conce percentual filhos é  ca

men sso pod a indicaçã

c
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radônio propriamente dita, uma vez que a magnitude de <AT> parece não interferir na 

quantidade percentual de filhos.  

Corroborando com estes resultados, as residências 8, 18, 20 e 29 apresentam 

concentrações percentuais médias de filhos superiores a 40% e, de acordo com informações 

p s  pa . 

ste resu nsisten idências que pouco ar com terior 

tende criar u ncentra s em se

Tabela 4.5.a: Médias das concentrações para casas e apa média global se refere 

à média de todas as residências. 

 Casas Apartame Global 

restadas por seus moradore , permanecem grande rte do dia fechadas

E ltado é co te já que res  trocam  o ex

m a ma alta co ção de filho u interior. 

 

rtamentos. A 

ntos 
<A -3) 197 ± 18 124 ± 26 186 ± 16 T> (Bq m
<G -2> (Bq m ) 16 ± 2 10 ± 2 15 ± 2 

<A01> (Bq m ) 138 ± 11 89 ± 15 131 ± 10 -3

<A02> (Bq m ) 140 ± 12 91 ± 19 133 ± 11 -3

<A > (%) ± ± ±F 27  2 24  6 27  2 
 

 Na figura 4.2.1 estão presentes as relações gráficas entre as concentrações medidas 

na técnica que emprega o dosímetro de alumínio. O gráfico a desta figura representa a 

concentração superficial de deposição (G) versus a concentração de radônio no ar. A forte 

correlação entre as duas grandezas indica que a quantidade de radônio no ar está 

diretamente relacionada com a quantidade de filhos depositados nas superfícies materiais 

do ambiente, independente das taxas de ventilação observadas. Este fato sugere: i) a 

principal fonte de G é o radônio no ar; ii) a ventilação, quando analisada separadamente, 

não determina o quão insalubre é um ambiente. 
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Figura 4.2.1: Relações entre as concentrações obtidas pelo dosímetro de alumínio. 

 

 Na figura 4.2.1.b estão relacionadas às concentrações alfa total e de radônio. A alta 

correlação entre estas grandezas corrobora com o fato de que no mínimo 55% da 

concentração alfa presente no ar origina do radônio conforme pode ser visto na quarta 

coluna da tabela 4.3.a.  
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Em 4.2.1.c estão correlacionadas a concentração alfa total e a concentração de 

deposição. A linearidade entre estas grandezas é reflexo das linearidades em 4.2.1.a e 

4.2.1.b. 

 Em 4.2.1.d, 4.2.1.e e 4.2.1.f a concentração percentual de filhos é confrontada com 

as concentrações alfa, de radônio e de deposição. Observa-se que não há uma correlação 

definida entre a concentração percentual de filhos e as demais concentrações. O que pode 

ser afirmado é que onde há um pequeno percentual de filhos no ar, há uma grande 

probabilidade de haver pouco radônio no ar e filhos se depositando, porém a recíproca não 

é verdadeira. 

Observa-se em 4.2.1.d, 4.2.1.e e 4.2.1.f altos e baixos valores de AT, A0 e G 

correspondendo a altos valores de AF, mas não altos valores de AF correspondendo a baixos 

valores de AT, A0 e G. Conseqüentemente, o método de se medir apenas a concentração de 

gás radônio e a partir desta buscar medidas indiretas para os filhos através de fatores de 

equilíbrio torna-se pouco adequado se é levado em consideração que a dose recebida 

devido aos filhos é cumulativa nas vias respiratórias. 

Na figura 4.2.2 estão presentes os histogramas para as concentrações de radônio (a e 

b) e alfa total (c) no ar. O aspecto log-normal é comum em medidas de campo onde as 

concentrações de radônio são determinadas [Ran 89, Dur 97, Boc 98].   

Na figura 4.2.3 estão as representações gráficas das medidas com carvão ativado nas 

10 residências em cada uma das 4 exposições. Para efeito de clareza na visualização, no 

gráfico superior estão as 5 primeiras residências ao passo que no inferior as 5 restantes. A 

grande flutuação do valor da concentração de radônio entre as exposições é devida à 

variação no fator de equilíbrio [Ran 89, Dur 97] e mostra a vantagem das medidas 

integradas no tempo, durando vários meses e empregando detectores de estado sólido sobre 
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medida

ativos das concentrações médias do que a resposta dos coletores, embora seguidas 

s “localizadas” com carvão ativado, onde o tempo de exposição é de 

aproximadamente uma semana. As respostas dos dosímetros são valores mais 

represent

exposições dos mesmos resultem em médias compatíveis com aquelas dos dosímetros. 

 

Figura 4.2.2: Histogramas das concen

edida.    

 

trações de radônio e alfa no ar. 

 

Resultados inesperados ocorreram nas residências 24 e 33 onde as técnicas para 

determinação da concentração de radônio não produzem resultados próximos. A razão para 

isto pode ser devido a flutuações estatísticas em uma das técnicas, entrada de torônio ou, de 

forma menos provável, a contaminação do detector após a m

O fator de equilíbrio determinado experimentalmente nesta medida de campo foi de 

0.4, coincidindo com a média global ponderada populacionalmente dada pela UNSCEAR 

[Uns 93]. 

A carta presente no anexo 5 foi enviada para cada morador comunicando o 

resultados da concentração de radônio medida em sua residência. Nesta carta também 

consta o valor médio encontrado para a medida de radônio assim como duas sugestões para 

que a concentração deste gás seja mantida em níveis baixos. 
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Figura 4.2.3: Representação gráfica das medidas com carvão ativado. 
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Capítulo 5 

Conclusões Gerais 

As três técnicas aplicadas neste estudo para a medida do radônio apresentaram 

écnica do carvão ativado apresenta uma limitação, por ser de 

), levando a resultados pouco representativos das 

édias de radônio quando não repetida com a periodicidade 

A técnica do dosímetro de alumínio fornece a concentração dos filhos do radônio 

ente, ou seja, é obtida através da subtração da concentração alfa total (obtida pelo 

centração do radônio (obtida pelo detector interno). O erro 

será sempre maior que 10% do valor da 

étrica em 2.1.1 tem erro de 10%) 

ente do número de traços contados em cada detector. Este fato acarreta um 

ação percentual de filhos no ar é baixa. 

 interesse pequeno, uma vez que as altas concentrações dos filhos 

 interna recebida.   

Na figura 4.2.6 a concentração dos filhos (AF) está diretamente relacionada com a 

02), a de deposição (G) e a alfa total no ar (AT). Um ajuste linear 

r do coeficiente de regressão, R, encontrado 

F e A02 é de 0,58 indicando uma pobre correlação entre a presença do radônio e a 

dos filhos. Isto quer dizer que a presença do elemento pai não é o suficiente para garantir a 

 

resultados equivalentes. A t

curto período de exposição (short term

verdadeiras concentrações m

necessária. 

indiretam

detector externo) pela con

encontrado na concentração dos filhos 

concentração alfa total (a eficiência geom

independentem

erro que pode ser considerável quando a concentr

Este caso apresenta um

são responsáveis pela dose

concentração de radônio (A

foi feito para cada um destes gráficos. O valo

entre A
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presença dos filhos, cuja distribuição no ar é criticamente influenciada pelos fatores 

rio médio fornece resultados duvidosos. 

O valor de R entre AF e G foi de 0,68, o que indica que taxas de deposição dos 

ais fornecem informações um pouco mais confiáveis sobre as 

concentraçõ

F T

tração dos filhos.  

ravés de detectores de traços durante 3 

meses e

                                                

ambientais e o uso do fator de equilíb

filhos nas superfícies materi

es destes no ar do que a informação do pai no ar. Este gráfico mostra que estas 

taxas estão relacionadas principalmente com a quantidade dos filhos no ar. Outros fatores 

como ventilação e difusão influenciam a deposição dos filhos de forma secundária.  

 O valor de R entre A  e A  é de 0,82 mostrando que a concentração alfa no ar é um 

bom indicativo da concen

As médias aritmética e geométrica23 de radônio encontradas para as residências de 

Poços de Caldas são 132 e 117 Bq m-3 respectivamente. Como era esperado, este valor é 

maior que as médias obtidas em outras cidades brasileiras onde este tipo de estudo já foi 

conduzido. Embora a literatura sobre o assunto no país ainda seja pequena, pode-se citar 

Campinas–SP com uma média aritmética de 45 Bq m-3 [Nem 00], Rio de Janeiro uma 

média geométrica de 40 Bq m-3 [Mag 03], Cidades do Rio Grande do Norte e Ceará com 

média geométrica de 12 Bq m-3 [Mal 97].  

A cidade de Poços de Caldas foi monitorada também por pesquisadores do Instituto 

de Radioproteção e Dosimetria-IRD [Vei 03], at

m 2000. O critério de seleção de residências foi muito semelhante ao adotado neste 

trabalho tendo sido monitoradas 97 residências na área urbana. A média geométrica obtida 

pelo IRD foi de apenas 61 Bq m-3, diferindo bastante da obtida neste trabalho, através de 

duas técnicas distintas para detectores de traços. A diferença pode estar na calibração da 

técnica usada pelo IRD ou nos meses do ano monitorados.  

 
23 A média geométrica é definida como o produtório das n obervervações elevado a 1/n. 
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O solo e os materiais de construção (tijolos, areia, cimento, pedras etc) são as 

principais fontes de radônio nas residências monitoradas e, para garantir níveis menores do 

gás, os moradores precisam primeiramente mudar os hábitos com relação à ventilação das 

residências e renovação periódica da pintura interna. 

 

Figura 4.2.6: Relação da concentração dos filhos com as demais concentrações. 

 

5.1 Considerações finais 

. Neste caso, a relação entre as 

 

O torônio normalmente está presente nos ambientes de convívio humano em 

concentrações muito menores que o radônio. Sua presença pode vir a influenciar o 

desempenho do dosímetro de alumínio. Na medida em Poços de Caldas isto não foi 

percebido de forma significante. Em exposições onde possa haver uma fonte de tório o 

desempenho do dosímetro de alumínio pode ser assegurada empregando um filtro no 

orifício de entrada. Este filtro barraria o torônio devido a sua curta meia vida e tornaria a 

montagem ainda menos suscetível aos efeitos da ventilação
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concen

dos detectores. Isto requer pessoas 

treinadas e qualificadas tornando o uso da técnica possível apenas em casos de prestação de 

serviços. Várias empresas nos Estados Unidos e Europa oferecem técnicas mais simples, 

que medem apenas o radônio, por meio da venda de um “kit” que ao ser adquirido é 

exposto e depois retornado para ser analisado24. Como a técnica do dosímetro de alumínio 

possui um detector externo, o transporte e manuseio descuidado do mesmo pode acarretar 

problemas em sua superfície e até mesmo sua contaminação. 

Finalmente, convém mencionar que os resultados apresentados nesta tese são uma 

extensão do trabalho realizado durante o mestrado [Nem 00] onde o objetivo de se obter 

medidas separadas e integradas no tempo de radônio e filhos, por meio de detectores de 

estado sólido, foi alcançada. Isto é um importante avanço na área pois, além de contornar 

todos os problemas da medida dos filhos, mostra o quão ineficiente é medir o radônio para 

redizer a concentração dos seus filhos.  

 

 

                                                

trações de radônio, dentro e fora da montagem, podem ser mantidas iguais 

empregando-se fibra de vidro na forma sugerida por Doi et al. [Doi 92]. 

A disponibilização da técnica do dosímetro de alumínio é um objetivo ainda distante 

devido a complexidade de manipulação e análise 

p

 

 

 
24 Algumas páginas que vendem os “kits”: http://www.radonzone.com, http://alahv.org/radon.html, 
http://doityourself.com/home-safety/radongas.htm. 
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Apêndice A 

Considerações sobre o funcionamento dos dosímetros 

temporal dos mesmos e, 

conseq

eno é observado nas imediações de linhas de alta 

tensão [Mcl 99] e é usado no funcionamento dos eletretos, que consistem em detectores 

ielétricos carregados que atraem os filhos mudando com isso sua carga total [Kot 82, Kot 

A deposição ocorre tanto em materiais condutores como dielétricos. A vantagem de 

materiais condutores na confecção de dosímetros é que estes tendem a ter uma menor 

quantidade de filhos depositados (como é o caso do aço inox) e evitam o surgimento de 

campos eletrostáticos no interior dos dosímetros [Alb 87]. O uso de finas películas 

 

 

O transporte do radônio e filhos no ar sofre a influência de inúmeros fatores como 

ionização, gravidade, forças eletrostáticas, ventilação, localização espacial de superfícies 

materiais etc [Por 84]. Monitorar a concentração destes radionuclídeos no ar através de 

detectores de traços (expostos diretamente no ar, ou no interior de dosímetros) requer, em 

princípio, o conhecimento da distribuição espacial e 

üentemente, o conhecimento de como estes se depositam em superfícies materiais 

(plate-out).   

Pouca informação é encontrada na literatura sobre os mecanismos responsáveis pelo 

fenômeno da deposição dos filhos em superfícies materiais (“plate-out”). Sabe-se que 

campos eletrostáticos (distribuições de carga) tendem a concentrar filhos (que são íons 

positivos) em suas imediações. Este fenôm

d

84, Gup 85]. 

condutoras aterradas cobrindo o detector (que é um plástico dielétrico) [Bol 85] também 
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tem  sido proposto para minimizar o efeito da deposição na superfície do detector (auto-

Devido a complexidade envolvida em um modelo onde as deposições e as auto-

eposições são levadas em consideração, a calibração de dosímetros em ambientes 

ontrolados (câmara de radônio) tem sido cada vez mais utilizada. O problema desta 

cali

A.1 

baseados em detectores de traços 

 traços integrada no tempo (supostamente uniforme sobre a superfície do 

detecto

dttCK )(λρ

deposição ou “selfplate-out”). 

d

c

bração reside no fato de não ser uma boa representação de um ambiente de convívio 

humano, onde a concentração de radônio varia imensamente devido a inúmeros fatores. 

 Nesta seção algumas considerações sobre a distribuição dos filhos do radônio 

dentro de dosímetros são feitas para evitar o uso de câmaras de radônio. Possibilidades para 

um próximo trabalho metodológico também são sugeridas. 

  

 

Modelo matemático para o funcionamento de dosímetros 

  

 Ao expor um detector de traços por um dado intervalo de tempo, quer seja no ar em 

uma geometria de exposição 2π ou em um dosímetro com geometria determinada, a 

densidade de

r) em traços cm-2 é definida como [Fle 80]: 

 

et

o

0                                                                                                    
    (a.1) 

 

∫=
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onde λ0 é a constante de decaimento do radônio (2,11 10-6 s-1), C(t) é a concentração de 

radônio no ar expressa em átomos m-3 no instante t e te é o tempo de exposição. K 

representa a resposta do dosímetro, também conhecida como fator de calibração, sendo 

definido como [Sut 88]: 

 

dt

d

tAdt

d

tC
K

ρρ
λ )(

1

)(

1

00                                                                                  
(a== .2) 

 

, a unidade de K é traços cm-

é geralmente expresso em dimensão de comprimento (cm). 

Para um dosímetro do tipo câmara de difusão, após um longo tempo de exposição (te 

onde A0(t) é a concentração de radônio no ar em Bq m-3 no instante t, dρ/dt é a taxa de 

produção da densidade de traços em traços cm-2 h-1. Assim

2/kBq m-3 h. K 

 

>> 3 h), K pode ser aproximado por [Sut 88]: 

 

etA
K

.

ρ
=

0                                                                                                                   

 

onde <A

(a.3) 

apresentada por um detector de estado 

lido como o CR-39 após ser exposto por um determinado intervalo de tempo te, em um 

dado ambiente é composta por duas frações: ρV e ρP. 

 A primeira fração, ρV, corresponde a traços gerados devido ao radônio e seu

no ar, ao passo que a segunda fração, ρP, corresponde a traços gerados pelos filhos do 

0> representa a concentração média de radônio no ar. 

 De forma geral, a densidade de traços (ρ) 

só

s filhos 
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radônio depositados nas superfícies materiais próximas ao detector e no próprio detector 

[Had 94, Fle 78, Pau 91]. 

 Matematicamente, temos: 

 

∑ ∑
= =

+=
3,1,0 3,1,0i i

P

i

V

i ρρρ                                                                                              (a.4) 

 

nde os sub-índices 0, 1 e 3 referem respectivamente ao 222Rn, 218Po e 214Po. 

V

tempo te, é dada 

 o

 

 A relação entre ρ  apresentada pelo detector de estado sólido e a concentração de 

emissores alfa no ar em que foi exposto este detector, por um intervalo de 

por [Had 94, Fle 78]: 

 

( )∑ ∫∫∫∫∑
==

==
3,1,0

2
03,1,0

.
.4

cos
.,

i V

i

t

i

V

i

V dV
r

trAdt
e

r
r

π
θερρ                                              (a.5) 

nde θ é o ângulo entre a trajetória da partícula α e um vetor normal a superfície do 

detector, o quociente 

 

o

cosθ
, corresponde a probabilidade, em coordenadas esféricas, de 

ma de referência (é o quociente entre 

2.4 rπ

uma partícula alfa, emitida em um pequeno volume dV do espaço, alcançar a superfície 

infinitesimal do detector localizado na origem do siste

o ângulo sólido observado entre o local da emissão e a superfície do detector pelo ângulo 
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sólido total 4π). O vetor r
r

 conecta a origem  do sistema de referência a dV e ( )trAi ,
r

 é a 

concentração do i-ésimo radionuclídeo no instante t e na posição r
r

. 

 A integração deve ser realizada em todo volume útil de detecção, ou seja, dentro do 

olume em que as emissões alfa que ocorram na direção do detector alcancem

do mesmo. Finalmente, ε é a eficiên

número de traços, por unidade de área, sobre o detector e o número de partículas alfa 

cidentes, por unidade de área, sobre o detector. Obviamente 0 < ε < 1 [Lov 69, Fra 77]. 

pregado, como intervalo de energia incidente detectável e ângulo crítico de incidência, 

c. As condições de ataque quím

o comparados a ataques mais brandos. Este 

esgastamento leva a perda dos traços que foram formados por partículas alfa que 

incidiram com ângulos mais rasantes. O ângulo crítico pode ser expresso em função do 

quociente entre a velocidade de ataque normal a superfície e a velocidade de ataque na 

direção do traço. Essas velocidades aparecem durante o ataque químico, na formação do 

ataque”, e cos2θc como eficiência do ataque [Tid 90].  

 A determinação experimental de ε pode ser feita expondo o detector de estado 

v  a superfície 

cia intrínseca do detector, definida como a razão entre o 

in

 A eficiência depende de parâmetros intrínsecos ao detector de traços que esta sendo 

em

θ ico utilizadas na revelação do detector também 

influenciam a eficiência [Pau 91], uma vez que ataques “fortes” tendem  a desgastar uma 

maior espessura da superfície do detector quand

d

traço latente (observável). Na literatura é comum referenciar  θc como o “ângulo crítico de 

sólido conjuntamente com uma emulsão nuclear (que tem eficiência praticamente 1). A 

razão entre as densidades de traços observadas nestes dois detectores fornece a eficiência 

[Pau 91].  
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Como uma alternativa a determinação experimental de ε, alguns autores integram 

a.5 respeitando os limites de detecção com relação a energia e ân gulo de incidência do 

o fa 

o

o

detector. 

As energias das partículas alfa no decaimento do 222Rn, 218Po e 214Po são 5,5, 6,0 e 

7,7 MeV respectivamente. O Cr-39 é sensível para partículas alfa incidindo com energias 

entre 0 e 7,7 MeV. O LR-115, que é outro tipo de detector de traços, é sensível a energias 

de incidência variando entre 2 e 4 MeV. No ar, a 25 C, a perda de energia da partícula al

é aproximadamente  1,0 MeV/cm [Pau 91, Bet 55].  

Com relação ao ângulo crítico, para o CR-39 o valor superestimado de 20  é 

comumente usado (pois θc também depende das condições de ataque químico). Para o LR-

115 este valor sobe para 40 .  

Finalmente, para a relação entre ρP e a concentração de filhos depositados nas 

superfícies materiais próximas ao detector temos:  

( )∑∫∫∫∑
==

==
3,103,1

.
.4

cos
,

i S

t

i

PP dS
r

trGdt
e r

π
θρρ

onde ( )trGi ,
r

 é  concentração superficial do i-ésimo radionuclídeo no instante t e na posição 

2ii r                                                         (a.6) 

r
r

. A integração neste caso se estende por toda área próxima ao detector, cujas emissões 

alfa ali geradas sejam capazes de atingir a superfície do mesmo, tomando o cuidado de não 

levar em consideração incidências com ângulo menor ou igual ao ângulo crítico do detector 

que esteja sendo utilizado. 
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A.2 

 

 O caso mais simples para um estudo teórico é o dosímetro semi-esférico de raio R 

feito de aço inox. No centro da base deste dosímetro é posicionado um detector LR-115. O 

radônio presente no ar externo difunde-se para o interior do dosímetro através de pequenos 

orifícios cobertos com fibra de vidro (impedindo com isso a entrada de filhos) e após um 

período de tempo determinado entra em equilíbrio secular de atividades com seus filhos ali 

gerados. As concentrações de radônio dentro e fora do dosímetro podem ser consideradas 

praticamente iguais, conforme análise de cromatografia gasosa realizada por Doi et al. [Doi 

92].  

As fontes de partícula alfa são 3: os radionuclídeos no ar no interior do dosímetro, 

os radionuclídeos depositados nas superfícies internas e os radionuclídeos auto-depositados. 

 Como o material usado no dosímetro poss

filhos, a contribuição de suas paredes internas pode ser desprezada. Ao utilizar o LR-115 

detect

m

  a.5 em coordenadas esféricas: 

Determinação teórica do fator de calibração para um 

dosímetro metálico semi-esférico 

ui uma pequena taxa de deposição de 

como or, automaticamente despreza-se a contribuição da auto-deposição pois o 

esmo só detecta partículas incidindo com energias entre 2 e 4 MeV (as alfas do 

decaimento do radônio e filhos estão todas acima de 5 MeV). 

 Assim, a densidade de traços no LR-115, ao ser exposto dentro do dosímetro por um 

tempo t é dada pela equação

 

∫∫∑
=

=
V

t

i

i ddrdr
r

dtA ϕθθ
π
θρ sen

4

cos 2
2

03,1,0

                                                                                (a.7) 
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onde devido ao equilíbrio secular de atividades ( ) AAtrA ii ==,
r

, ou seja, as concentrações 

dentro do dosímetro são consideradas iguais, homogêneas e constantes. V representa o 

volume efetivo de detecção para cada emissor alfa. No caso do radônio E  = 5,5 MeV. 

Considerando que a perda de energia da partícula alfa no ar a 25 oC é aproximadamente 1 

MeV/cm, a distância radial efetiva (a partir do centro do detector) para que as emissões na 

direção do detector sejam registradas está entre  5,5 cm – 2,0 cm = 3,5 cm e 5,5 cm – 4,0 

cm = 1,5 cm. Analogamente, para o 218Po (E  = 6,0 MeV) esta distância varia entre 4,0 e 

214

α

α

2,0 cm. Finalmente para o Po (Eα = 7,7 MeV) está distância varia entre 3,7 e 5,7 cm. 

Desta forma, a integral volumétrica em a.7 pode ser escrita como: 

 

⎥
⎤

⎢
⎡

++ ∫∫∫∫∫
cm

cm

cm

cm

cm

cm

drdrdrdd
C 7.5

7.3

0.4

0.2

5.2

5.10

2

0

sencos
1

θπ

θθθϕ                                                        (a.8). 
⎦⎣

=
tA 4. π
ρ

o

25

 

 Tomando um dosímetro com raio igual a  5,0 cm e θC igual a 40  (no caso do LR-

115), a.8 resulta em : 

 

hmBq

cmtraços
x

.
1098.1

3

2
3

−

−
−=

ρ
                                                      

tA ...
                                      (a.9). 

 

                                                 
25Neste caso os limites de integração radial para o 214Po estão entre 3.7 e 5.0 cm. Observar que uma conversão 
de unidades foi feita, uma vez que o resultado originalmente é dado em traços.cm-2(Bq.cm-3.s)-1. 
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 Comparando a.9 com a.3, observa-se que este é o valor do fator de calibração 

contorná-las 

Diferentemente do dosímetro semi-esférico, a concentração de radônio no interior 

do dosímetro NRPB-SSI não é igual a concentração de radônio do meio em que ele é 

exposto. De acordo com a análise de Wilkinson e

o proporcionais, sendo a constante entre elas uma soma de senos e cossenos hiperbólicos 

parede e a constante de decaimento do radônio.  

Neste dosímetro as fontes de partículas alfa também são as 3 citadas anteriormente.  

Seu volume interno pode ser considerado como um cilindro tendo uma de suas 

extremidades fechadas por um

om o detector CR-39 ocupando quase toda área). O quociente ρ/A.t pode ser calculado 

neste volume de forma análoga ao procedimento acima. 

Dificuldades surgem ao calcular a contribuição da deposição e da auto-deposição na 

densidade de traços. As quantidades de filhos depositados na superfície do detector (que é o 

teórico do dosímetro. Este resultado concorda com o valor experimental encontrado por 

Takao Iida [Iid 98] que é de 2,15 ± 0,19 traços cm-2(Bq m-3 h)-1.  

 

   

A.3 Dificuldades na determinação teórica do fator de 

calibração para o dosímetro NRPB-SSI e propostas para 

  

 

 Saunders [Wil 85] estas concentrações 

sã

onde leva-se em consideração a área e o volume interno do dosímetro, o coeficiente de 

difusão, a espessura da 

 

a calota esférica (na outra extremidade fica a base circular 

c
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único material dielétrico dentro do dosímetro) e nas superfícies internas do dosímetro 

precisariam ser determinadas experimentalmente ou através de simulações utilizando o 

modelo de Monte Carlo ou Jaffrey [Mcl 94].  

A deposição dos filhos nas superfícies gera uma concentração superficial (G) que 

cisa ser relacionada com a concentração de radônio do ambiente (A) onde o dosímetro 

irradiação do material do dosímetro em uma atmosfera conhecida de radônio e filhos e 

rometria alfa ou gama do material, contando nas janelas de energia dos 

s filhos [Alb 87]. Alternativamente, após a irradiação, o material pode ser 

9 para discriminar 

 na densidade de traços. 

pre

está exposto.  

A concentração de deposição pode ser determinada experimentalmente através da 

subseqüente espect

decaimentos do

colocado em contato com lâminas de CR-39 para que seja determinada a concentração 

superficial dos filhos [Big 88, Sut 91].   

A auto-deposição no CR-39 pode ser quantificado de várias maneiras distintas. 

Expondo o CR-39 simultaneamente com o LR-115 e tomando o cuidado de contar no CR-

39 apenas os traços de auto-deposição e aqueles com energia de incidência entre 2 e 4 

MeV. Alternativamente, pode ser feito uma espectrometria alfa no CR-3

apenas os traços de auto-deposição. 

Outro método interessante seria investigar o efeito do tamanho do CR-39 na taxa de 

deposição na superfície do mesmo. Esta análise pode ser feita expondo vários dosímetros 

com detectores progressivamente menores, comparando suas respostas. Com isso espera-se 

anular, ou quase anular, a contribuição da auto-deposição
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Resultados experimentais obtidos em uma exposição com detectores abertos (expostos 

diretamente no ambiente) e longe de superfícies materiais26 no CNEN-Poços de Caldas, 

mostraram que, para detectores muito pequenos, a densidade de traços aumenta, conforme 

pode s

ções a.5 e a.6 consideram um detector pequeno localizado no centro da base 

nsões na solução destas equações, uma 

 

                                                

er visto na figura a.1. Isso ocorre devido a uma influência cada vez menor do 

detector na distribuição dos filhos nas suas imediações.  

As equa

do dosímetro (ou na origem do sistema de referência). Na prática o detector utilizado ocupa 

quase toda a base e, ao considerar as suas dime

solução analítica deixa de ser viável. 

Figura a.1: Relação entre a densidade de traços e o tamanho do detector para uma 

exposição com detector aberto. Os detectores, com 500 µm de espessura, foram cortados 

circularmente com laser de CO2 (10 W, 2000 m min-1, 2000 Hz). 

 
26 Aberto no sentido de estar diretamente exposto ao ar,  na literatura conhecido como “bare detector”. Longe 
das superfícies materiais por estar preso a um  fino fio metálico rígido, distante da parede.  
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Apêndice A.   Considerações sobre o funcionamento dos dosímetros 

 

inados teoricamente com aqueles 

determ

mecanismos da deposição e até mesmo ajudar na elaboração de novos dosímetros. As 

etapas descritas neste anexo mostram a possibilidade de um projeto metodológico futuro 

sobre o funcionamento dos dosímetros.  

 

 

 

 

 

 

 

Embora a calibração do dosímetro em câmara de radônio [Orl 02] tenha sido feita 

contando-se traços de auto-deposição também (conta-se todos os traços registrados pelo 

detector sem nenhuma discriminação), uma técnica deverá ser refinada para discriminar a 

origem de cada tipo de traço no detector. 

 A confrontação de fatores de calibração determ

inados em câmaras de radônio pode contribuir para um melhor entendimento dos 
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Anexo 1.   Texto para os moradores 

Anexo 1 

 

STUDO  DA CONTAMINAÇÃO DO AR DE AMBIENTES 

E CONVÍVIO HUMANO POR RADÔNIO E FILHOS NA 

CIDADE DE POÇOS DE CALDAS-MG 

 Introdução 

A UNICAMP, com a colaboração da INB (Indústrias Nucleares do Brasil) e a 

NEN (Comissão Nacional de Energia Nuclear), está realizando uma pesquisa a respeito 

a qualidade do ar respirado na cidade de Poços de Caldas.  

Estamos interessados especificamente em uma poluição natural, que ocorre quase 

m a interferência do homem e cuja origem é abordada abaixo.  

Esta pesquisa já foi realizada em Campinas, e agora uma versão mais abrangente 

rá realizada em Poços de Caldas, conforme descrevemos a seguir.  

 A origem desta contaminação e como ela nos afeta 

As rochas em geral, o solo que pisamos e materiais extraídos dele, como tijolo e 

oncreto, contêm quantidades muito pequenas de urânio. Este é um elemento fracamente 

E

D

 

 

1

 

 

C

d

 

se

 

se

 

2

 

 

c
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Anexo1.   Texto para os moradores 

radioativo que decai em outras espécies radioativas e acaba formando um gás natural que 

bém é radioativo: o radônio. 

 Por ser gasoso e por ter dificuldade de se ligar a outras espécies químicas, parte do 

 Por ser radioativo, o radônio decai em outras espécies radioativas que são os 

ados “filhos do radônio”. Estes, ao contrário do radônio, têm muita facilidade de se 

 a outras espécies químicas. Assim, os filhos do radônio que se encontram no solo 

o ficam alí ligados e não vão para o ar. Porém,  os átomos de 

adônio que já se encontram no ar produzem filhos que acabam se ligando a partículas 

s poluentes e aerossóis podem 

as.  

rque 

so acontece com os aerossóis aos quais eles estão ligados. 

 o tempo, ir 

 acumulando em nossas vias respiratórias. Sendo radioativos, esses elementos vão alí 

tam

radônio contido nos materiais de construção usados em nossas residências e, 

principalmente, no solo que está debaixo delas pode acabar saindo destes materiais e entrar 

no ar de nossas casas e locais de trabalho.   

cham

ligarem

ou em materiais de construçã

r

muito pequenas que estão em suspensão no ar: os aerossóis. 

 Ao respirarmos, aerossóis e outros poluentes que estão em suspensão no ar entram 

através de nossas vias respiratórias. Ao expirarmos, parte do

ficar retidos nas paredes internas de nossas vias respiratórias, porque tanto poluentes como 

aerossóis, em geral, têm facilidade de estabelecer ligações químic

 Como a maior parte dos filhos do radônio que está no ar encontra-se ligada a 

aerossóis, os primeiros podem ficar retidos nas paredes de nossas vias respiratórias po

is

 Assim, uma quantidade muito pequena de filhos de radônio pode, com

se

decair, produzindo uma pequena dose interna de radiação.  

 

 112



Anexo 1.   Texto para os moradores 

3 Sua periculosidade: uma questão em discussão 

 

 Esse assunto tem sido bastante pesquisado a partir do início dos anos 80. Uma forte 

motivação para isso decorreu de estimativas feitas a partir da incidência de câncer nas vias 

respiratórias de certos trabalhadores, que sugeriam que da ordem de 10.000 casos de cancer 

das vias respiratórias, por ano, nos Estados Unidos, seriam decorrência da dose de radiação 

ada pela população, em residências e locais 

ente, 

antes ativos e passivos, a 

tom de trabalho. Este fato não foi comprovado 

até hoje. Por exemplo, Bernard Cohen, o propositor do método de detecção de radônio por 

carvão ativado, após estudar esta contaminação em mais de 900 municípios (condados) 

americanos não conseguiu correlacionar radônio com câncer. Por outro lado há resultados  

um pouco surpreendentes, onde aparece uma clara correlação entre incidência de radônio e 

leucemia, quando se toma a contaminação média de radônio em vários países.  

 No caso do cigarro, um poluente químico, os cientistas demoraram décadas para 

estabelecer, de uma forma clara, a correlação entre o hábito  de fumar e o aumento da 

incidência de câncer, de pulmão principalmente. Na contaminação por radônio e filhos está 

acontecendo algo parecido. Apesar deste assunto já ter sido muito estudado, atualm

ainda não se sabe se vai ser estabelecida uma correlação radônio-câncer. Há resultados que 

indicam que sim e há resultados que indicam que não.  

 Mais do que o caso do hábito de fumar, que afeta fum

contaminação por radônio e filhos envolve, num grau maior ou menor, a todos nós, porque 

vivemos e trabalhamos em ambientes fechados ou parcialmente fechados, onde radônio e 

filhos podem se acumular.  
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 Em geral, efeitos de baixas doses de radiação são muito difíceis de se estabelecer 

mitação estatística, outros fatores não controlados, podem mascarar os 

es químicas, 

nte no ar, seria mais fácil inferir sua 

atores ambientais, como tamanho e tipo de partículas em 

suspensão no ar, ventilação, existência de campos elétricos nas paredes, etc., o que 

porque, além da li

resultados. Desta forma, resultados contraditórios não são inesperados.  

 Dada a abrangência desse assunto, uma postura paciente e atenta é necessária. É 

preciso buscar uma melhoria do nosso conhecimento a respeito desta contaminação, o que, 

em física experimental, significa procurar aprimorar a sua detecção. O trabalho 

desenvolvido na UNICAMP situa-se exatamente nesta direção.       

 

4 Dificuldades para medir os filhos do radônio  

 

 A grande maioria das metodologias utilizadas para estudar esta contaminação mede 

o gás radônio, o qual, por ser um gás que tem dificuldades de estabelecer ligaçõ

encontra-se homogeneamente distribuído no ar. Assim, este tipo de medida não apresenta 

dificuldades. Porém, são os filhos do radônio que podem ficar retidos em nossos aparelhos 

respiratórios, produzindo danos de radiação. Ou seja, a periculosidade desta contaminação 

está relacionada diretamente com os filhos do radônio, e apenas indiretamente com este 

último, cujo papel principal é o de ser o “pai”, ou o iniciador dos decaimentos que geram os 

filhos. Se estes também se distribuissem homogeneame

atividade a partir de medidas do seu “pai”, o radônio.   

 Porém, tanto os filhos livres, como aqueles ligados a aerossóis e agrupamentos de 

átomos que estão em suspensão no ar (grande maioria) têm distribuição espacial 

dependente de inúmeros f
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influencia a razão de deposição dos filhos sobre as superfícies materiais que compõem os 

ambientes. 

 Uma conseqüência imediata desta deposição, é que a distribuição espacial dos filhos 

inação focalizasse sua 

tenção sobre o gás radônio, cuja atividade no ar é muito mais fácil de se medir. É claro que 

mes os filhos, acabam, 

bém, impedindo ela possa ser inferida adequadamente, a partir de medidas ambientais 

na exposição que realizaremos em Poços de Caldas. 

do radônio no ar não é homogênea, sendo sua concentração menor nas imediações de 

superfícies materiais. 

 Esta dificuldade de medir a atividade dos filhos do radônio foi o fator preponderante 

que levou a que a quase totalidade das medidas sobre essa contam

a

as mas dificuldades que cercam a medida direta da atividade d

tam

do radônio.  

 Dessa forma, não é surpreendente que  as intensas medidas do gás radônio efetuadas 

a partir dos anos oitenta não tenham conseguido responder à questão básica: radônio e 

filhos existente em ambientes de convívio humano representam, de fato, um risco para a 

saúde das pessoas? 

 Nos últimos anos uma atenção crescente tem sido dada aos filhos do radônio, 

resultado da percepção de que o progresso metodológico, nessa área, depende 

necessariamente da melhoria de nossa  habilidade  para medir os filhos do radônio, direta 

ou indiretamente. 

 Nosso grupo de pesquisa na UNICAMP, após anos de estudo desta contaminação 

desenvolveu uma técnica capaz de contornar as difuculdades mencionadas acima e realizar 

medidas precisas tanto do radônio como de seus filhos. Esta técnica, assim como outras 

duas amplamente difundidas pelo mundo estão discutidas abaixo e serão intercomparadas 

 115



Anexo1.   Texto para os moradores 

 

5 As técnicas de detecção utilizadas  

 período de aproximadamente 6 meses. Em 10 destas 40 

5. 1 Técnica desenvolvidada no IFGW-Unicamp 

ser medida em condições aproximadamente 

itidas em sua direção, formando os chamados traços latentes.  

 por meio de rosca, com 

 

 Serão expostos nas 40 residências selecionadas dos funcionários da INB e CNEN 

dois tipos de dosímetros por um

residências, além dos dois dosímetros, haverá um monitoramento bimestral por meio de 

carvão ativado. Abaixo temos uma descrição destas técnicas.   

 

 

 Para efetuar um estudo sistemático da contaminação do ar de ambientes de convívio 

humano por radônio e filhos, utilizamos um técnica de medição desenvolvida no IFGW, 

onde, além do radônio, que é um emissor alfa, a atividade média dos seus filhos que são 

também emissores alfa (Po-218 e Po-214) pode 

independentes de fatores ambientais.  

 Esta técnica envolve o uso do detector de traços de partículas nucleares CR-39, que 

é um plástico semelhante ao utilizado para a fabricação de lentes de óculos. Este registra 

particulas alfa que são em

 Para medir a contaminação do ar de ambientes de convívio humano por radônio e 

filhos, serão colocados nas residências, durante aproximadamente 6 meses (este tempo é 

longo por razões de estatística de traços e para que a atividade medida seja uma média 

representativa daquela que afeta as pessoas), montagens como a que está na figura 1, 

composta por duas partes cilíndricas de alumínio, que se fecham
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aproximadamente 10 cm de diâmetro. No interior desta montagem há uma camada de ar 

 es s (lâminas de CR-39 com 2,0 x 2,0 

2) colocados, sobre as partes, próximos ao seu centro. Um deles é posto dentro da 

njunta do radônio 

issores alfa quanto a concentração superficial (de deposição) destes filhos.  

5. 2 Técnica do dosímetro NRPB/SSI 

com pessura aproximada de 4mm. Existem 2 detectore

cm

montagem enquanto que o outro fica no seu lado externo.  

 Somente o gás radônio alcança a região central das placas onde está situado o 

detector interno. Desta forma, o detector interno é usado para calcular a concentração do 

radônio e o detector externo é usado para calcular tanto a concentração co

e seus filhos em

Figura 1: montagem em alumínio para radônio e filhos. 

 

 

Esta técnica tem sido largamente difundia na Europa em medidas de campo onde 

apenas a atividade do gás radônio é desejada. Consiste em utilizar o detector CR-39 dentro 

de um dosímetro (figura 2) feito de plástico condutor, onde somente o gás radônio pode se 

difundir para o seu interior. Em 2.a temos a vista externa do dosímetro composto por 2 

partes, a inferior e a superior, que se encaixam conforme representado com as devidas 
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dimensões em 1.d. Em 1.c temos uma perspectiva aérea da parte inferior do dosímetro 

mostrando a localização e o formado do detector CR-39 utilizado neste dosímetro. As 

dimensões deste detector estão presentes em 1.b. 

O dosímetro foi desenvolvido em parceria por pesquisadores da National 

 

no ar, nas imediações desta superfície, comprometendo com isso a performance do 

dosímetro. No caso de superfícies condutoras, não temos este efeito dos campos 

eletrostáticos e observamos ainda uma redução na taxa de plate-out. 

 Para que se possa utilizar o dosímetro obtendo resultados precisos uma calibração 

adequada se faz necessária. Esta calibração foi realizada por diversos laboratórios europeus 

e consiste em expor o dosímetro em uma câmara de radônio, onde a concentração do 

l e continuamente monitorada, com 

strumentos de medição direta, durante o período de exposição. Deste modo, a atividade 

 é relacionado com a densidade de 

edida no CR-39 presente no interior do dosímetro. 

 

 

Radiological Protection Board – Inglaterra (NRPB) e da Swedish Radiation Protection 

Institute - Suécia (SSI). O uso do plástico condutor para confecção do dosímetro se justifica 

devido ao fato que superfícies (dielétricas) eletrostaticamente carregadas geram campos que 

aumentam significativamente a concentração dos filhos do radônio que estão se difundindo

mesmo deve ser conhecida com toda a precisão possíve

in

do radônio no ambiente onde o dosímetro é exposto,

traços m
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Figura 2: Dosímetro NRPB/SSI. 

 

5 Técnica do carvão atividado . 3 

 

 Nas técnicas descritas acima, o tempo de exposição dos dosímetros é de 6 meses e 

isto significa uma medida integrada no tempo, ou seja, uma medida que representa uma 

média neste intervalo de tempo. No entanto, as concentrações de radônio e filhos no ar 

estão sujeitas a inúmeros fatores que causam uma variação de acordo com a hora do dia e 

até mesmo com a estação do ano. Para captar estas variações, uma medida "pontual" é 

necessária, ou seja, uma medida onde a concentração do radônio seja obtida de forma 

rápida e represente a concentração durante aquele curto intervalo de tempo que durou a 

medida. Isto é feito através da técnica do carvão ativado.    

 Nesta técnica a duração da exposição pode variar de 2 a 7 dias, e consiste em 

colocar carvão ativado dentro de um recipiente (coletor) formando com isso uma camada 
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de carvão com espessura determinada. O radônio ao se difundir para dentro do coletor fica 

retido nas camadas de carvão. Serão realizadas 4 medidas durante os 6 meses de exposição 

das técnicas descritas em 5.1 e 5.2: primeira medida no início da exposição, segunda e 

terceira medidas após 2 e 4 meses respectivamente e quarta medida ao final da exposição. 

 Após a exposição, os coletores são analisados através de contagem gama, devido ao 

decaimento dos filhos do Radônio. O resultado desta contagem é então convertido na 

concentração média de Radônio com a qual o coletor ficou exposto dentro da residência. 

 O sistema coletor-carvão que será utilizado conta com coletor em alumínio de 

aproximadamente 10,0 cm de diâmetro e 2,9 cm de altura e tampa. Cada coletor possui tela 

vitando com isso desabsorsão do Radônio. 

 

nicação devido ao vínculo. 

metálica que imobiliza o carvão, e

 

6 Medida em Poços de Caldas 

 

 Um dos objetivos desse projeto, a médio prazo, é iniciar um estudo sobre a 

contaminação por radônio e filhos em termos dosimétricos. 

 A escolha das residências, onde serão expostos os detectores tem a restrição de que 

seja uma  residência onde haja um morador que seja funcionário da INB ou CNEN. Isto 

busca maximizar o retorno dos detetores, em boas condições, ao fim da exposição. Outros 

fatores deverão contribuir para isso: i) termos relacionados ao estudo da radiação são 

comuns aos funcionários destes órgãos, ii) as montagens são passivas e compostas por 

elementos como plástico e alumínio; iii) facilidades de comu

 O quarto de dormir é o local preferido para a exposição dos dosímetros porque é ali 

que as pessoas mais ficam quando estão em casa. 
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 Garantimos que a permanência desta montagem nas residências, por um período de 

aproximadamente 6 meses, não representa qualquer risco ou perigo para seus moradores. 

 A contaminação que estamos estudando é uma baixa contaminação ambiental, o que 

dificulta a sua medição e o entendimento se representa algum risco para a saúde das 

ve 

rocedimentos 

possam evitá-lo ou minorá-lo.  

disponível, será enviado aos moradores. 

Grato pela sua colaboração.  

 

pessoas. Certamente esse risco, se houver, será muito pequeno, bem menor do que aquele 

resultante do hábito de fumar.  

 Por outro lado, esta contaminação precisa ser estudada melhor, porque envol

praticamente  todas as pessoas, as quais passam a maior parte de suas vidas em ambientes 

fechados ou parcialmente fechados. Assim se ela representar algum risco para a saúde das 

pessoas, esse risco precisa ser bem compreendido, para que saibamos adotar p

que, no futuro, 

 O resultado da exposição, tão logo esteja 

 

  

Rodrigo Neman 

DRCC - IFGW - UNICAMP 

Executor do Projeto 

 

 

Contatos: tel: (19) 3788-5362; Fax: (19) 3788-5512; Cel: (19) 9157-6707; E-mail: 

rsneman@ifi.unicamp.br 
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Anexo 2 

ocais de Exposição dos Detectores e Duração da Medida de Campo 
m Poços de Caldas 

esidência 01 Início 14/04/02 Fim 23/10/02 Mapa I,J-4 

 
L
e
 
 
R
Endereço Av. David Benedito Ottoni, bairro Cristiano Osório 
 
Residência 02 Início 12/04/02 Fim 21/10/02 Mapa I-6,7 

Endereço Rua Argentina, bairro Quisisana 
 
Residência 03 Início 12/04/02 Fim 23/10/02 Mapa H-5 
Endereço Rua Roberto Ieno Castelari, bairro Jardim Planalto 
 
Residência 04 Início 12/04/02 Fim 23/10/02 Mapa I-5 
Endereço Rua Marechal Deodoro, bairro Centro 
 
Residência 05 Início 13/04/02 Fim 22/10/02 Mapa H-6 
Endereço Rua Manoel Reis, bairro Santa Ângela 
 
Residência 06 Início 14/04/02 Fim 22/10/02 Mapa H-7 
Endereço R Senador Nilo Coelho, bairro Jardim Vitória  
 
Residência 07 Início 13/04/02 Fim 21/10/02 Mapa J-5 

Endereço R José Augusto de Resende, bairro Jardim São Paulo 
 
Residência 08 Início 12/04/02 Fim 22/10/02 Mapa E-5 
Endereço R. Nenê Bassos bairro Jardim Country Club 
 
Residência 09 Início 14/04/02 Fim 21/10/02 Mapa K-6,7  
Endereço Rua João dos Santos Tziu, bairro Jardim Ipê 
 
Residência 10 Início 14/04/02 Fim 25/10/02 Mapa I-5 
Endereço R Santa Catarina, bairro Centro 
 
Residência 11 Início 13/04/02 Fim 22/10/02 Mapa I,J-6 
Endereço R Presidente Juscelino Kubitscheck, bairro Castanheiras 
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Residência 12 Início 13/04/02 Fim 21/10/02 Mapa I-4,5,6 
Endereço R Assis Figueiredo, bairro Centro 
 
Residência 13 Início 14/04/02 Fim 21/10/02 Mapa I-6 
Endereço R. Prata, bairro Vila Líder 
 
Residência 14 Início 13/04/02 Fim 22/10/02 Mapa I,J-6 
Endereço R Presidente Juscelino Kubitscheck, bairro Castanheiras 
 
Residência 15 Início 13/04/02 Fim 22/10/02 Mapa G-4 
Endereço R Celina Cruz, bairro Jardim Gama Cruz 
 
Residência 16 Início 12/04/02 Fim 22/10/02 Mapa F-5,6 
Endereço Av Buenos Aires, bairro Jardim Novo Mundo II 
 
Residência 17 Início 12/04/02 Fim 22/10/02 Mapa J-4,5 
Endereço Rua Laguna, bairro Jardim dos Estados 
 
Residência 18 Início 13/04/02 Fim 21/10/02 Mapa H,I-7 
Endereço Av Fosco Pardini,  bairro Quisisana 
 
Residência 19 Início 13/04/02 Fim 21/10/02 Mapa I-11,2 
Endereço Rua Polônia, bairro Parque das Nações 
 
Residência 20 Início 12/04/02 Fim 22/10/02 Mapa I,J-6 
Endereço Av Antônio Carlos, bairro Cascatinha 
 

esidênciaR  21 Início 12/04/02 Fim 23/10/02 Mapa H-5 
Endereço R r oJosé de Carvalho, bair o Jardim Planalt  
 

esidênciaR  22 Início 13/04/02 Fim 21/10/02 Mapa I-6,7 
Endereço R siColômbia, bairro Qui sana 
 

esidênciaR  23 Início 13/04/02 Fim 21/10/02 Mapa I-6,7 
Endereço R siColômbia, bairro Qui sana 
 

esidênciaR  24 Início 13/04/02 Fim 21/10/02 Mapa J-10 
Endereço R ir r nMurilo Rodrigues, ba ro Pa que Espera ça 
 

esidênciaR  25 Início 14/04/02   Fim 23/10/02 Mapa I-6,7 
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Endereço R. is   Argentina, bairro Qu isana
 
Residência 26 Início 13/04/02 Fim 23/10/02 Mapa K-6,7 
Endereço R n r pJoão Balda , bairro Ja dim I ê 
 
Residência 27 Início 14/04/02 Fim 22/10/02 Mapa K-4 
Endereço Vi i r sela de Antenor Damin , bair o Santa Ro ália  
 
Residência 28 Início 14/04/02 Fim 23/10/02 Mapa K-7 
Endereço R  lv i  A sAna Maria Dias da Si a, ba rro Jardim zaléia   
 
Residência 29 Início 13/04/02 Fim 22/10/02 Mapa E-7 
Endereço R ir a aPadre Jose Gerard, ba ro M ria Imacul da  
 
Residência 30 Início 14/04/02 Fim 21/10/02 Mapa K-6,7 
Endereço R C irHumberto  Villa, ba ro Jardim Ipê 
 
Residência 31 Início 14/04/02 Fim 22/10/02 Mapa K 5 
Endereço R   Vera Cruz, bairro Vila Menezes 
 
Residência 32 Início 14/04/02 Fim 21/10/02 Mapa I-11,12 
Endereço Av u   Portugal, bairro Parq e das Nações 
 
Residência 33 Início 13/04/02 Fim 22/10/02 Mapa K-4 
Endereço R t a mPaulo Tura o, bairro S nta E ília 
 
Residência 34 Início 13/04/02 Fim 25/10/02 Mapa I-6 
Endereço R. a B    Groenlândia, bairro J rdim ela Vista 
 
Residência 35 Início 13/04/02 Fim 22/10/02 Mapa K-4,5 
Endereço Ru l , t la Sebastião Tomaz O iveira  bairro San a Rosá ia 
 
Residência 36 Início 14/04/02 Fim 22/10/02 Mapa L-5 
Endereço R a a aJoaquim de Parolis, b irro P rque Prim vera 
 
Residência 37 Início 14/04/02 Fim 22/10/02 Mapa M-6 
Endereço Ru b C va Manoel de Freitas, airro hácara Al orada 
 
Residência 38 Início 20/04/02 Fim 22/10/02 Mapa G-5 
Endereço R  S oJoão Bueno Brandão, bairro ão Gerald  
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Residência 39 Início 14/04/02 Fim 22/10/02 Mapa L-6 
Endereço R Paissandu, bairro Dom Bosco 
 
Residência 40 Início 12/04/02 Fim Não 

concluída 
Mapa I-4,5 

Endereço R Minas Gerais, bairro Centro  
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Anexo 3   

ício da exposição: ___ / ___ / ___                      Fim da exposição: ___ / ___ / ___  

Nome:___________________________________________________________________ 

Endereço:_________________________________________________________________ 

Bairro:_________________________________     fone: ___________________________ 

Número de pessoas que residem: _________  

Tempo de residência: _____________________ 

Casos de câncer ou leucemia em residentes na casa: _________________________ 

Casa própria ou alugada: _______________ Número de fumantes: _____________ 

 

ocal de exposição: 

 dormitório   sala   cozinha   banheiro 

umam no local:    sim   não 

úmero de janelas: _________ 

 janela fica aberta: 

 sempre    nunca    só durante o dia    só durante a noite    algumas horas 

o ambiente existe: 

 ventilador de teto    circulador de ar    ar condicionado    nada 

ica ligado: 

Ficha de residência 

 

Número da residência  ___  ___ 

In

L

F

N

A

N

F
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 sempre    nunca    só de dia    só a noite    algumas horas    só no calor 

 

Tipo de construção: 

s:___________________________________ 

                nova    antiga   Quantos anos:_______________________ 

Tipo de tinta: 

 látex    óleo    epoxi    acrílica    não lembra   

Pintura apresenta fissuras:  sim    não 

De maneira geral a residência apresenta boa ventilação:    sim     não 

Insolação: 

Há cortinas:______    quartos    sala    cozinha    banheiro 

 o ano todo 

 alvenaria    madeira    outros: _________________ 

 tijolo maciço    tijolo baiano 

 nova    antiga 

Forro:     alvenaria    madeira    não tem 

Revestimento (reboque):    sim    não   ob

Pintura:    sim    não 

 outras_______________________________________________________________ 

 

Número de comodos:______________ 
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Piso: 

 frio    taco   carpete    carpete de madeira    contra piso 

 cimento queimado    chão batido 

ncia: 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Localização da residê

 avenida    rua    pavimentada    terra 
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Anexo 4 
 
RESIDÊNCIAS MONITORADAS COM CARVÃO ATIVADO 
 
 
Residência 2 
Carvão ativado Coletor 5 

Exp Início Fim mo (g) mf (g) ∆m (g) 
1 19/04  19:49 24/04  10:42 279,10 290,91 11,81 
2 20/06  14:07 24/06  11:33 279,78 287,30 7,52 
3 19/08  12:24 23/08  12:19 302,19 305,29 3,10 
4 21/10  19:49 25/10  11:39 277,61 287,06 9,45 

 
 
Residência 7 
Carvão ativado Coletor 3 

Exp Início Fim mo (g) mf (g) ∆m (g) 
1 19/04  19:10 24/04  11:12 291,35 302,26 10,91 
2 20/06  14:39 24/04  10:03 272,80 280,40 7,60 
3 19/08  12:36 23/08  13:42 274,15 278,62 4,47 
4 21/10  18:58 25/10  12:08 267,94 276,39 8,45 

 
 
Residência 12 
Carvão ativado Coletor 4 

Exp Início Fim mo (g) mf (g) ∆m (g) 
1 19/04  19:25 24/04  11:25 278,69 289,39 10,70 
2 20/06  14:49 24/06  10:15 282,11 290,16 8,05 
3 19/08  12:47 23/08  13:50 277,62 281,89 4,27 
4 21/10  19:31 25/10  12:36 273,92 283,31 9,39 

 
 
Residência 13 
Carvão ativado Coletor 2 

Exp Início Fim mo (g) mf (g) ∆m (g) 
1 19/04  18:47 24/04  11:00 293,74 305,18 11,44 
2 20/06  14:26 24/06  11:21 288,80 298,98 10,18 
3 19/08  12:59 23/08  12:43 271,23 277,35 6,12 
4 21/10  18:44 25/10  11:54 287,93 296,13 8,20 
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Anexo 4.   Residências monitoradas com carvão ativado 
 

Residência 22 
Carvão ativado Coletor 1 

Exp Início Fim mo (g) mf (g) ∆m (g) 
1 19/04  18:36 24/04  10:53 291,52 302,85 11,33 
2 20/06  14:20 24/06  11:26 292,63 300,47 7,84 
3 19/08  13:  23/08  12:29 274,46 279,05 4,59 07
4 21/10  17: /10  11:47 275,64 284,59 8,95 44 25

 
 
R idêes ncia 24 
C ão torarv  ativado Cole  8 

Exp Início ∆  Fim mo (g) mf (g) m (g)
1 20/04  15:56 24/04  10:20 278,79 288,28 9,49 
2 20/06  13:29 24/06  11:00 278,06 285,81 7,75 
3 19/08  12:  23/08  11:58 309,24 314,25 5,01 00
4 21/10  16: /10  11:17 272,54 280,44 7,90 52 25

 
 
R idêes ncia 30 
C ão torarv  ativado Cole  7 

Exp Início ∆  Fim mo (g) mf (g) m (g)
1 20/04  15:41 24/04  10:30 287,66 298,61 10,95 
2 20/06  13:50 24/06  11:54 284,91 294,45 9,54 
3 19/08  12: 23/08  12:11 290,12 295,08 4,96 14 
4 21/10  20: /10  15:00 294,82 302,48 7,66 07 27

 
 
R idêes ncia 32 
C ão torarv  ativado Cole  9 

Exp Início ∆  Fim mo (g) mf (g) m (g)
1 20/04  16:09 24/04  09:56 278,98 289,99 11,01 
2 20/06  13:05 24/06  12:15 298,36 308,77 10,41 
3 19/08  11: 23/08  11:44 284,77 290,87 6,10 44 
4 21/10  20: /10  11:09 271,54 279,90 8,36 54 25
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Residência 36 
Carvão ativado Coletor 6 

Exp Início Fim mo (g) mf (g) ∆m (g) 
1 20/04  15:14 24/04  11:55 276,09 287,69 11,60 
2 20/06  15:23 24/06  10:30 274,85 284,11 9,26 
3 19/08  14:06 23/08  14:17 283,73 287,79 4,06 
4 22/10  11:30 25/10  13:51 268,12 276,79 8,67 

 
 
Residência 38 
Carvão ativado Coletor 10 

Exp Início Fim mo (g) mf (g) ∆m (g) 
1 20/04  17:26 24/04  11:35 284,97 294,74 9,77 
2 20/06  15:05 24/06  11:07 276,66 284,22 7,56 
3 19/08  13:47 23/08  14:01 304,40 308,27 3,87 
4 22/10  10:09 25/10  12:52 280,41 287,79 7,38 
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Anexo 4.   Residências monitoradas com carvão ativado 

Anexo 5 

arta aos Moradores 
 
 

Campinas,_________________ 

rezado(a) Sr(a)_______________________________ 

É com grande satisfação que comunicamos a conclusão dos trabalhos relativos a 

edida da Concentração de Radônio em Residências de Poços de Caldas-MG financiada 

m recursos da Fundação de Amparo a Pesquisa do Estado de São Paulo – FAPESP e 

alizada pelo Grupo de Cronologia do Instituto de Física da Unicamp. 

Agradecemos sua participação neste projeto que foi de grande importância para 

rogredirmos no entendimento de como o radônio se comporta em ambientes de convívio 

umano. 

Ao todo foram monitoradas 39 residências entre os meses de abril de 2002 e 

utubro de 2002. O valor médio da concentração de radônio obtido foi de 130 Bq.m-3. 

Em sua residência o valor medido foi de _____ Bq.m-3. 

Em diversos países do mundo existem legislações sobre as concentrações de radônio 

entro das residências. Como ainda não há um consenso sobre os efeitos desta exposição 

 nossos organismos, os níveis de referência variam entre 150 Bq.m-3 nos Estados 

nidos, 200 Bq.m-3 em diversos países europeus, chegando até 400 Bq.m-3 como é o caso 

o Canadá. 
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Anexo 5.   Carta aos moradores 

Aproveitamos a ocasião para comunicar que a concentração de radônio pode ser 

ncias apenas observando o hábito diário de 

manter as residências o maior período possível com janelas e portas abertas para que ocorra 

a ventilação e a troca de ar com o exterior. Manter a pintura

plicando uma nova camada de tinta a cada 3 anos e prevenindo fissuras também é um 

 

Desde já nos colocamos a disposição para qualquer esclarecimento. 

eman@ifi.unicamp.br 

 

mantida em níveis baixos dentro das residê

 interna sempre em bom estado, 

a

modo de diminuir as concentrações de radônio. 

 

 

Atenciosamente 

 

 

Rodrigo S. Neman – Executor do projeto 

rsn

(19) 3788-5362 

(19) 9157-6707 
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