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“De fato as tinicas questoes realmente sérias sao aquelas que até uma crianca
pode formular. Apenas as questoes mais inocentes sao realmente sérias. Elas sao
as questoes sem resposta. Uma questao sem resposta é uma barreira
intransponivel. Em outras palavras sao as questoes sem respostas que definem
as limitacoes das possibilidades humanas, que descrevem as fronteiras da
existéncia humana."

Milan Kundera - O Siléncio dos Inocentes

““A mais profunda emociao que podemos experimentar € inspirada pelo senso do
mistério.”

Albert Einstein

““Qual sera o absurdo de hoje que sera a verdade de amanha?”’

Alfred North Whitehead
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Resumo:

Nesta tese efetuamos a primeira aplicacdo de uma metodologia, desenvolvida
em nosso grupo de pesquisa, para a monitoracdo da contamina¢do ambiental por
Rado6nio-222 (***Rn) e filhos. Esta aplicacio se refere a uma medida de campo em
Campinas-SP, onde foram expostos detetores plasticos (CR-39) em 70 residéncias
em dois turnos de duragdo de seis meses cada, sendo um de verdo e outro de inverno.

Foram medidas tanto as atividades alfa devido a **’Rn e filhos (*'*Po e *'*Po)
presentes no ar como as atividades alfa devido a deposicdo (“plate-out”) dos filhos
do radonio sobre superficies materiais.

Procurou-se fazer correlagdes entre as atividades medidas e caracteristicas das
residéncia e/ou da exposi¢do. Com isso fomos capazes de estudar um pouco mais
este tipo de contaminagdo e fatores que podem determinar sua magnitude.

No texto também sdo apresentados os motivos que dificultam a medi¢do desta
contaminacao, ressaltando com isso uma vantagem de nossa metodologia, que utiliza
o detetor pléstico, CR-39, como um espectrometro para particulas alfa.



Abstract:

In this work we have employed for the first time a Monitoring Methodology,
developed by our research group, to study Radon-222 (***Rn) and daughters
environmental contamination.

We carried out a survey in Campinas-SP, Brazil, exposing in the same rooms
of 70 dwellings plastic detectors (CR-39) during two successive periods of 6 months:
the first one from November/96 to May/97 and the second one from May/97 to
December/97.

The alpha activities due to 222Rn and daughters (*'*Po and *'*Po) in the air and
due to Radon daughters plated-out on material surfaces have been measured and
correlated with exposures and dwellings data. This procedure enabled an
improvement on the knowledge of this contamination and factors that influence its
magnitude .

Finally, we have shown up the reasons that make the monitoring of Radon and
daughters quite difficult, stressing the main advantage of our methodology, where the
plastic detector, CR-39, is employed as an alpha spectrometer.



1 - Introducao

1.1 — O Radonio como fonte de radiacao natural

Nosso conhecimento sobre fontes naturais de radiacdo vem desde 1896, quando o fisico
francés Henri Becquerel observou o fendmeno do embacamento de filmes fotogrificos devido a
proximidade de amostras de sulfato de potdssio-uranila. Cinco anos decorridos foram suficientes
para que a atividade ndo apenas do potdssio e uranio mas também tério, polonio, rddio e radonio
tivessem sido descobertas [Low 89]. A presenca de radiac@o ionizante em ambientes foi notada em
1899 como decorrente da radioatividade dos materiais presentes neste ambiente. Entre os anos de
1910 e 1912, Victor Hess e outros, através de uma série de voos de baldo, descobriram que a
ionizacdo registrada nas camaras de ionizacdo primeiro diminufa com a altura e depois voltava a
crescer a altas altitudes. Na época da primeira guerra mundial, j4 haviam sido descobertos a
radiacdo cOsmica e terrestre e identificados os mais importantes radionuclideos de ocorréncia
natural.

O periodo entre as guerras foi a era classica dos estudos da radiagdo cdsmica e foi também
o inicio da propagacdo de idéias a respeito do poder curativo das radia¢des do radio e radonio.
Com o desenvolvimento de armas nucleares apds a segunda guerra mundial, o interesse na
prospeccdo de uranio e torio aumentou, gerando com isso um aumento de nosso conhecimento
sobre niveis de radiacdo gama ambiental e concentragdes de radionuclideos em materiais

geoldgicos.



Desde o século XVI, um certo adoecimento de trabalhadores de minas tem sido observado
e somente depois de algum tempo foi diagnosticado como cancer de pulmado. Por volta de 1950
finalmente houve o reconhecimento de que as altas taxas de cancer em mineiros estavam
relacionada a exposicdo aos produtos de decaimento do raddmio. A partir de entdo, uma
preocupacdo crescente se estabeleceu com as doses, tanto ocupacionais como em residéncias, deste
tipo de radiacdo a que as pessoas estdo sujeitas [Naz 88].

A contaminagdo ambiental por radonio e filhos tem sido bastante estudada em todo o
mundo a partir do inicio da década de 80 [Nat 88, Naz 88, Neu 91, Coh 92]. Em particular, uma
forte motivacdo para isso decorreu de estimativas feitas que sugeriam que da ordem de 10000
casos de cancer das vias respiratorias por ano, nos Estados Unidos, seriam decorréncia da dose
tomada pela populac@o em residéncias e locais de trabalho [Coh 80].

Este fato ndao foi comprovado até hoje. H4 resultados que indicam haver uma clara
correlagcdo positiva entre concentracdo de radonio em ambientes de convivio humano e incidéncia
de cancer pulmonar [Per 92, Per 94], e ha resultados como o obtido por Bernard Cohen [Coh 95],
o propositor do método de detec¢do de raddnio por carvdo ativado, o qual, apds estudar esta
contamina¢do em 1600 municipios (condados) americanos, o que representa 90% da populagcdao
daquele pais, obteve uma anti-correlacdo entre concentracdo média de radonio e mortalidade por
cancer de pulmio. Cohen sustenta que os resultados obtidos na Suécia [Per 92, Per 94] se referem
a concentracdes de radonio mais altas do as que ele estudou nos EUA (< 200 Bq m”, o que
equivale 2 taxa de dose de 10 mSv a™', levando em conta a ocupacio média das residéncias [Hen
93]). Em seu artigo [Coh 95], ele cita 12 referéncias recentes da area de ciéncias bioldgicas, onde

se mostra que pequenas doses de radiacdo ativam mecanismos de defesa dos seres vivos, o que,



segundo ele poderia explicar a correlacdo negativa, entre radonio e cancer da pulmdo, que ele
observou.

Marx [Mar 93] comenta que a primeira indicacdo de que baixas doses de radiacdo poderiam
ter efeitos benéficos para a saide veio da industria nuclear britanica: a freqiiéncia de leucemia e
cancer em geral, em trabalhadores que recebiam taxas de dose modestas (10 - 50 mSv a'), era
menor do que a da média da populacdo inglesa, e comenta ainda que estudos feitos em
sobreviventes as bombas de Hiroshima e Nagasaki mostram que a incidéncia de vérios tipos de
cancer apresenta um minimo na faixa de dose de 20 - 50 mSv, havendo uma subida linear apenas
acima de 100 mSv. Ainda segundo Marx, pessoas que sobreviveram, depois de ter recebido doses
modestas em Hiroshima e Nagasaki, viveram, em média, 4 anos a mais do que a populagcdo
controle.

Cohen [Coh 93], estudando a relacdo entre 33 tipos de cancer e exposi¢cdo a radonio,
concluiu que a correlagdo (anti-correlacdo, como ja discutimos acima) raddonio vs. cancer de
pulmado € 2,7 vezes maior do que outras correlagdes.

Por outro lado, Henshaw [Hen 93] comenta que ndo se tem certeza da correlagdo radonio-
cancer de pulmao; ele cita 4 estudos de casos recentes onde os resultados sdo conflitantes. Ele diz
ainda que estudos geograficos ou ecoldgicos, como o efetuado por Cohen, sdo vistos com uma
certa relutancia em certas dreas cientificas (protecdo radioldgica e epidemiologia).

Henshaw chama a atencdo para o fato de que o efeito de radiacdo altamente ionizante
(como particulas alfa) deve diferir bastante daquele produzido por particulas fracamente ionizantes
(como elétrons e radiagdo gama), ao nivel de danos na escala de tamanho da molécula do DNA. No

primeiro caso, uma particula alfa de 6 MeV, por exemplo, pode ter sua energia dissipada em



hélice de moléculas de DNA. No segundo caso, energias, em geral, menores do que 1 MeV sdo
dissipadas de forma muito mais branda (apenas uma pequena parcela da energia é dissipada em
algumas dezenas de micra) e dificilmente ocorrem quebras irreversiveis de moléculas de DNA.
Além disso, Henshaw nota que h4 diferencas entre os efeitos de altas (mineiros) e baixas (dentro de
residéncias) doses de radiag@o alfa. No primeiro caso, células sensiveis sdo atingidas por multiplas
particulas alfa, enquanto que no segundo caso s@o atingidas por apenas uma particula, e ndo se tem
dados do risco que acompanha este dltimo caso. Desta forma, ele conclui que existe pouca
informacdo para se estimar o risco de cancer devido a exposicdo ao radonio doméstico, baseado
tanto nos dados extraidos dos sobreviventes as bombas japonesas (irradiados principalmente com
particulas fracamente ionizantes) como de exposicdes a altas doses de particulas alfa.

Ha também resultados indicando a existéncia de uma clara correlagdo radonio e incidéncia
de leucemia e cancer infantil, quando se toma a contaminacdo média de radonio em vérios paises
[Hen 93, Rea 90]. Durrani [Dur 93] solicita que resultados deste tipo sejam encarados com cautela,
enquanto que Foreman et al [For 94] ndo constataram correlagdo entre radonio e cincer infantil
na regido sudoeste da Inglaterra. Em Cole et al.[Col 96] ndo ha dados suficientes para se
estabelecer uma correlagdo entre exposicdo a radonio indoor e fatores bioldgicos que seriam
indicadores do aparecimento de cancer.

Estudos de casos [Per 92, Per 94] e estudos ecoldgicos [Hen 93] abordam o estudo da
possivel correlacdo radonio-cancer de pulmdo sob concep¢des metodoldgicas diferentes. O
primeiro tipo de estudo € feito em geral por pesquisadores da drea médica ou de saide publica, que
a partir de casos da doenca buscam estabelecer correlacdes fazendo uma andlise da vida passada

dos doentes. No segundo tipo de estudo € feita uma andlise estatistico-populacional ou ecoldgica,



mais do que relutancia em aceitar os resultados alheios. Um exemplo disso estd na forma dura
como Lagarde e Pershagen [Lag 97] respondem a uma carta de Tsoulfanidis [Tso 97] sobre o
trabalho de Cohen. Citando Piantodosi [Pia 94], eles dizem... “We share the view that the results of
Cohen showing a trend of decreasing risk of lung cancer with increasing indoor radon levels,
contradicting the linear no-threshold theory, does more to discredit the ecological analysis than the
theory”. Cohen e Archer também tém trocado cartas sobre o mesmo assunto [Arc 97, Coh 97]. Se
o resultado de Cohen € inesperado, ele encontra algum suporte dentro da prépria drea bioldgica,
como mencionamos acima, por outro lado a chamada “teoria” também envolve extrapolacdes
(lineares) muito extensas, o que de fato é uma suposi¢ao.

A mmportéancia da exposi¢do ao radonio e filhos também € destacada se levamos em conta a
dose, para o ser humano, oriunda de todas as fontes de irradiacdo natural, tanto dentro quanto fora
do corpo. As tabelas 1.1.a e 1.1.b apresentam dados do United Nations Scientific Committee on
the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR) [Uns 88]. Os dados contidos nestas tabelas referem-

se a dose equivalente efetiva e sdo doses individuais médias anuais em USv.

Fonte Dose (uSv)
Cosmogénica 15
K-40 180
Rb-87 6
U-238 — Ra-226 19
Rn-222 — Po-214 1100
Pb-210 — Po-210 120




Rn-220 — T1-208 160

Total 1600

Tabela 1.1.a: Exposicdo a radiacdo em seres humanos devido a radionuclideos internamente

depositados.

Na tabela 1.1.a vemos que a dose estimada devido a raddnio e filhos é a dominante entre os
demais radionuclideos internamente depositados, correspondendo a aproximadamente 70% da dose
total. Na tabela 1.1.b vemos que o Rado6nio e seus produtos de decaimento produzem cerca de 2/3
da dose equivalente efetiva oriunda das fontes naturais e mais da metade das fontes de radiagdo

consideradas como um todo.

Fonte Dose (uSv)
Radonio 2000
Outras naturais 1000
Ocupacional 9
Ciclo de combustivel nuclear 0.5
Produtos de consumo 100
Fontes ambientais 0.6
Raio-X médico 390
Precipitacdo radioativa 10
Total 3600

Tabela 1.1.b: Exposicdo da populacido norte-americana a todas as fontes de radiacdo (dose efetiva



1.2 — Caracteristicas gerais do Radonio e seus produtos de decaimento

Os minerais da crosta terrestre apresentam em sua constituicdo algumas partes por milhdo
de Uranio, que por ser radioativo e de longa meia vida, “constantemente” decai gerando uma série
radioativa. Dentre os constituintes da séric de decaimento radioativo do Uranio-238 (**U)
encontramos o0 Radonio-222 (***Rn) e seus filhos subsequentes: Polonio-218 (***Po), Chumbo-214
(*"*Pb), Bismuto-214 (*"*Bi) e Polonio-214 (*'*Po). A seguir indicamos o trecho da série de

238

decaimento do “"U onde o raddnio e os filhos aparecem. Também estdo indicados o tipo de cada

decaimento (alfa ou beta) e as respectivas meias-vidas.
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A motivacio que leva virios cientistas no mundo inteiro a pesquisar o *’Rn, esté no fato do
mesmo ser um gas nobre, que tem uma certa facilidade de escapar do mineral onde foi produzido e
se difundir pelo ar (muitas vezes de convivio humano) emitindo radia¢do alfa e dando origem aos
seus filhos, que por serem metdlicos (reativos), ficam aderidos a aeroséis em suspensao no ar e
também acabam se difundindo e emitindo radiacdo alfa e beta na sequéncia de decaimentos.

Devido a facilidade de estabelecerem ligacdes com diversos outros dtomos, os filhos do
**’Rn ficam, na sua grande maioria, presos a aeroséis que acabam se depositando em superficies
materiais com as quais eventualmente colidem durante sua difusdo. Tal processo na literatura
recebe o nome de plate-out, o que gera uma depressdo de suas concentracdes, ou mais

especificamente de suas atividades radioativas, nas proximidades dessas superficies.

Quando a monitoracdo do Radonio e filhos € feita com o emprego de detetores plasticos,



fendmeno conhecido como autoplate-out. Devido a este fendmeno, o detetor acaba perturbando
aquilo que se propde a medir, ou seja, além da radiacdo alfa presente no ar, acabamos medindo
também tracos de particulas alfa que sdo emitidas pelo decaimento de 4tomos que se depositaram
na superficie do detetor. Desta forma, os detetores podem apenas medir quantidades modificadas
com relag@o aos seus reais valores.

O fendmeno do plate-out depende do tipo de detetor utilizado e das condi¢cdes ambientais,
como ventilacdo, presenca de pequenos campos eletrostiticos e mobilidade dos aerosdis que
compdem o ar etc [Por 78, Big 89a].

Dentro desse contexto, € 6bvio que o bom conhecimento de como se processa o autoplate-

out é de fundamental importancia para a dosimetria dos filhos do **’Rn.

1.3 — A monitoraciao do Radonio

As técnicas mais largamente utilizadas, para a medicdo da contamina¢do ambiental por
radonio e filhos, a do carvdo ativado [Coh 83] e as que utilizam plésticos que sdo detetores de
tracos de particulas carregadas (particulas alfa, principalmente) [Tom 86, Abu 88], tém uma
limitagdo em comum: funcionam com base na deteccdo do radonio ambiental.

O radonio ambiental por ser um gas nobre, nio fica retido nas vias respiratdrias durante o
processo de respiracdo e, consequentemente, ndo causa danos de radiacdo. A periculosidade

. . ~ . A_s 218 214 214y 214
potencial desta contaminacao reside nos filhos do radénio (“ "Po, “ "Pb, “"Bie

Po), que devido
as suas propriedades quimicas, ficam retidos nas vias respiratérias. Embora esteja em curso um

esforco para melhorar a metodologia relacionada com detetores de tragos [Dor 93, Has 93, Isl 96],



a transformacdo da atividade, no ar, do radonio em atividade dos seus filhos requer a realizacdo de
calibracdes que estdo sujeitas a erros grosseiros [Pau 91, Bar 93].

Isto mostra que a deteccdo da atividade dos filhos do Rn-222 presentes em ambientes de
convivio humano apresenta dificuldades de ordem metodologica, que a tornam bastante
problemética. Tais dificuldades se devem principalmente ao conhecimento limitado que os
pesquisadores da drea ainda tém, com relacdo ao comportamento desses radionuclideos no ar. Em
nossa opinido, isso se constitui num dos principais motivos de ndo se haver obtido, até hoje, dados
experimentais confidveis (com erro suficientemente pequeno) com relacdo ao risco de aparecimento
de cancer no aparelho respiratério devido 2 inalagdo dos filhos do **’Ra.

As dificuldades com relacdo a deteccdo desses radionuclideos se devem, principalmente ao
plate-out. O plate-out ndo representaria um problema de dificil solucdo se ele ndo fosse
criticamente dependente das condicdes ambientais. A taxa de deposi¢io dos dtomos filhos do **’Rn
sobre uma superficie qualquer depende, essencialmente, da mobilidade que esses radionuclideos
tém no ar. A mobilidade, por sua vez, depende criticamente do coeficiente de difusdo desses
atomos, da ventilacio (principalmente) e da presenca de campos eletrostaticos. A influéncia desses
dois udltimos deve ser significativa, mesmo no caso de convecc¢des de baixa intensidade (I mm por
segundo) [Pau 91] e campos eletrostaticos extremamente fracos.

Como conseqiiéncia imediata do plate-out, tem-se que a distribuicdo espacial dos filhos do
*’Rn no ar ndo é homogénea, sendo sua concentragio menor nas imediacdes de superficies
materiais [Had 94].

Os problemas referentes a deteccio dos filhos do **’Rn sdo ainda mais agravados devido a

222

dois outros fatores. Primeiro, da mesma forma que os dtomos dos filhos do ““Rn se depositam



mobilidade dos filhos do **’Rn ligados a aeroséis passa a ser igual 2 mobilidade dos aeroséis. Como
os aerosois estdo distribuidos segundo uma larga faixa de tamanhos (normalmente aeroséis com
tamanhos variando entre 0.01 e 1 pm estdo presentes no ar), tem-se que os filhos do **’Rn ligados
a aerosOis, que representam de 90 a 95% do total, possuem um largo espectro de mobilidades. Ou

. . 222 .
seja, nem todos os filhos do “““Rn apresentam a mesma mobilidade no ar.

222

Segundo, os filhos do ““Rn se depositam também sobre os proprios detetores (autoplate-

out), no caso de detetores de tracos nucleares. Como efetivamente o plate-out leva a alteragdes na

222

distribui¢do espacial dos filhos do “““Rn (falta de homogeneidade), entdo segue-se que os proprios

detetores “perturbam’ aquilo que lhes foi designado medir. Dependendo das condi¢des ambientais
e do tipo de detetor utilizado, tais perturbacdes podem assumir valores que variam de 1% a

algumas ordens de grandeza [Pau 91].
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As dificuldades inerentes ao processo de deteccdo dos filhos do ““Rn podem levar a idéia

de que tal dosimetria ndo pode ser feita sem erros sistemdticos grosseiros e incontroldveis. Porém

isso ndo é verdade. No nosso grupo foi desenvolvida uma metodologia onde se mede tanto a
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atividade no ar do radonio e filhos que sdo emissores alfa (“ "Po e “ "Po), a qual € obtida livre de
fatores ambientais que influenciam o comportamento dos filhos do radonio no ar [Pau 91, Had 94],

quanto a atividade de autoplate-out na superficie do detetor.



2 — Metodologia

A metodologia empregada na presente medida de campo efetuada em Campinas permite a
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medida da atividade dos emissores alfa (““Rn, “"Po e

Po) no ar de ambientes de convivio
humano, aproximadamente livre da influéncia do efeito da deposicdo (plate-out) dos filhos do Rn-
222 sobre superficies materiais, assim como a medida da atividade superficial devido a deposi¢ao
dos filhos do Rn-222 [Pau 91, Had 94].

As medidas foram efetuadas com o uso do detetor de estado sélido allyl diglicol carbonato,
plastico laminar comercialmente conhecido como CR-39. Ao penetrar num detetor, a particula alfa
deixa um rastro de desorganizacdo atOdmica, de excitagdes, ionizacdes e de quebra de cadeias
moleculares (no caso de materiais organicos), denominado na literatura como traco latente [Cha
77, Dur 97]. Tipicamente esta regido onde ocorre a quebra das cadeias tem um didmetro que varia
entre 30 e 50 A [Cha 77], podendo ser aumentada para alguns micra através de um ataque quimico
conveniente, tornando-se assim suscetivel de observacdo via microscopia optica.

Nesta medida de campo, os detetores foram expostos sob uma geometria de 2T em

periodos de aproximadamente 6 meses. As condi¢des de ataque quimico utilizadas foram solucdo

de NaOH 6,25 N, 70 °C e 400 minutos.

2.1 - O CR-39 como espectrometro alfa



O ponto central de nossa metodologia consiste em utilizar o CR-39 como um
espectrometro alfa. Isto quer dizer que podemos determinar a energia de incidéncia das particulas
através da andlise dos tracos por elas produzidos.

Se adotamos o critério de analisar apenas os tracos arredondados (e < 1,10, onde a
excentricidade, e, é dada pela razdo entre o didmetro maior € o menor do traco, i. e. D./D.), a
distribui¢do do produto de seus didmetros maior e menor (S), obtemos, em geral, dois picos (figura
2.1.a).

Os valores que S pode assumir, no caso da contamina¢do em estudo, estdo relacionados
com a energia de incidéncia da particula alfa geradora do traco correspondente, como mostra a
figura S versus E abaixo. Adotamos e < 1,10 como restricdo angular porque ela permite uma nitida

separacao dos picos mostrados no histograma de S.

Distribuicdo do produto dos didmetros (3) Eelagio entre S e a energia de incidéncia da particula o
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Figura 2.1.a: O CR-39 como espectrometro alfa.

O pico dos menores valores de S corresponde a tracos de particulas alfa, gerados no



de sua superficie. O segundo pico corresponde a tragos gerados por emissdes que ocorrem a uma
distancia intermedidria do detetor, e que, portanto, perdem uma parte considerdvel de sua energia
no ar.

A separacgdo dos trés tipos de tragos presentes no pico dos menores valores de S é possivel
devido a relagdo entre a energia de incidéncia da particula alfa no detetor e a opacidade do traco
gerado [Pau 91, Had 94]. Neste caso, quanto mais escuro o traco maior € a energia da particula
incidente. Sendo assim, os tracos gerados devido ao autoplate-out sdo os mais escuros, uma vez
que as particulas que os geraram ndo sofreram perdas de energia no ar. Graficando a opacidade dos
tracos pertencentes a este pico, € possivel novamente reconhecer dois picos (figura 2.1.b), sendo o
primeiro (com baixos valores de opacidade) correspondente aos tragos mais claros e o segundo aos

tracos mais escuros, que sao os de autoplate-out.

Mstnbucao da Opacidade Relatra

ol [ '

02 04 06 o 10 12

Figura 2.1.b: distribuicdo da opacidade relativa dos tragos pertencentes ao primeiro pico em 2.1.a.

Usando o procedimento acima, separamos os tracos com excentricidade menor que 1,10 em



Assim, apds a exposi¢cdo e ataque quimico dos detectores, obtemos tanto a densidade superficial de
tracos induzida pelo autoplate-out (p*) como a densidade superficial de tragos induzida por *’Rn e
filhos no ar (pV).

. 222
No monitoramento de

Rn e filhos com detetores de estado sé6lido, a densidade de tragos
(p) é o resultado de uma integracdo de todas as emissOes alfa capazes de produzir tracos

observdveis no detetor, e pode ser representada por

p=2 p +2p

i=0,1,3 i=0,1,3
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onde os sub-indices 0, 1 e 3 referem respectivamente ao “““Rn, “ "Po e “ "Po.

2.2 - Medida dos tracos

Apoés a exposicdo e ataque quimico, os detetores foram analisados em um sistema de
microscopia automatizada, acoplado a um monitor de video e uma camera digitalizadora. Com um
aumento de 63x, todas as imagens contendo tracos foram digitalizadas em arquivos bitmap (bmp) e
posteriormente armazenadas em CD’s.

Para otimizar as medidas de pardmetros relativos aos tracos, como o produto dos
didmetros, a opacidade e a excentricidade, foi desenvolvido em nosso grupo de pesquisa o software
CRTRAN, em linguagem C. Através deste software, as imagens digitalizadas dos tracos foram
abertas e com um ‘“click” do mouse sobre o trago as grandezas sdo automaticamente medidas. A
opacidade que usamos foi a opacidade logaritmica relativa (Oplr), que € definida como o logaritmo

do quociente entre o nivel médio de cinza do fundo e o nivel médio de cinza do tragco. Esta



opacidade foi introduzida com o intuito de eliminar a influéncia do microscopista sobre a medida da
opacidade (variacdo da iluminacdo durante a busca do foco, andlise de regides do CR-39 que

apresentam diferencas em relagdo a matriz etc.).

2.3 - Calculo da atividade do ar usando detetores platicos

A relagio entre p" e a atividade do radonio e seus filhos por unidade de volume no ar (A), é uma

relacdo de carater geométrico, que leva em conta a efici€ncia intrinseca do detetor (€), dada por

p¥ =[Aip, 4V 23.1)
v

onde t € o tempo de exposi¢do, P, é a probabilidade que uma particula alfa, emitida em um
determinado ponto do espaco, tem de chegar até a superficie do detetor. V € um volume efetivo,
explicado abaixo.

E eficiéncia intrinseca é definida como a razdo entre o nimero de tracos, por unidade de
area, sobre o detetor e o nimero de particulas alfa incidentes, por unidade de drea, sobre o detetor.
Este termo aparece devido ao fato de que o CR-39 apresenta um angulo critico de deteccdo que
depende da energia da particula alfa incidente. Este angulo critico é o maior valor que o angulo de
incidéncia da particula alfa pode assumir, para que esta gere um traco no detetor. Para incidéncias
acima do angulo critico, a passagem da particula ndo € registrada no detetor.

A relacio entre p' e A, expressa pela equacio anterior, pode ser visualizada,

geométricamente, através da figura 2.3.a.



Figura 2.3.a: relacdo geométrica para emissoes alfa proximas ao detetor.

A quantidade A.t.P,dV representa o nimero de particulas alfa, emitidas em dV, que chegam
até uma superficie unitdria do detetor (S), durante o tempo de exposicdo t. Para saber a quantidade
total de particulas alfa que chegam, por cm’, em S, deve-se integrar A.P, em todo volume V, onde
emissoes alfa podem produzir tragos no detetor.

P, pode ser calculado sabendo-se que a probabilidade de uma particula alfa atingir S pode
ser dada [Had 82] pela razdo entre o angulo sélido representado por S (em relagdo a dV) e o
angulo sélido representado por todas as direcdes (41). O angulo sélido representado por S, por sua
vez, pode ser calculado como (S cosoy)/r’, onde S coso. é a projecdo de S normal 2 direcio de
propagacdo da particula alfa e r € a distancia que separa dV de S.

,ALS.coso

Assim o ndmero total de particulas alfa que chegam a S, vindas de dV, é P E o
.r
. . . . L. At.cosa
ndmero total de particulas alfa que chegam a S, por unidade de area, € 51mplesmente4—2
.r

Assim pode-se constatar que:

Ccos&
P =

o

Am.r?



Para podermos resolver a equacdo 2.3.1, precisamos saber a eficiéncia de deteccdo €.
Quando adotamos a restricdo angular de analisar apenas tracos excentricidade e < 1,10 (tragos
arredondados), estamos impondo que o angulo de incidéncia das particulas alfa, que geraram estes
tragos, sdo pequenos. Para estes angulos de incidéncia a eficiéncia do CR-39 € igual a 100%.

Adotando esta eficiéncia, a relacao entre a densidade de tracos e a atividade alfa presente no

ar, de cada radionuclideo, assume um cardter puramente geométrico. De acordo com a equagdao

2.3.1:

p! :jV{jA,t.j:rOj AV (23.2)

Para a resolucdo desta integral, temos que saber, em primeiro lugar, quais sdo seus limites
de integracdo. Como os tragos dizem respeito a emissdes ocorridas no ar, isto equivale a dizer que
temos que saber os limites do volume (V) do ar, dentro do qual as emissdes ocorridas produzem
tragcos, no CR-39, com excentricidade menor que 1,1.

O volume V,; € calculado experimentalmente e estd representado, bi-dimensionalmente na
figura 2.3.b. O limite superior € determinado pelo préprio alcance da particula alfa no ar. As

emissoes ocorridas além deste limite ndo podem produzir tracos no detetor.
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Figura 2.3.b: Volumes de ar relacionados com a restricao angular e < 1,10, para particulas alfa de

*Rn (A), ***Po (B) e *"*Po (C).

O limite inferior pode ser estabelecido definindo-se um valor minimo para o produto dos
didmetros (S) dos tracos gerados, abaixo do qual os tracos ndo sdo contados. Este valor minimo
corresponde ao vale entre os dois picos na distribui¢do de S (figura 2.1.a), de modo que estariamos
apenas contando tracos a direita deste vale, com isso, desconsiderando os tracos de autoplate-out
(a esquerda do vale).

De acordo com a figura 2.1.a, estabelecer um valor minimo para S significa impor um valor
miximo para a energia de incidéncia (E) das particulas alfa. Se um valor mdximo de E €
estabelecido, estamos impondo um valor minimo para a distincia percorrida pelas particulas alfa no
ar, pois quanto maior € a distancia percorrida, obviamente maior € a perda de energia da particula.

Os limites laterais de V;; constituem curvas que representam os pontos onde as emissoes
ocorridas produzem tragos com excentricidade (e) exatamente igual a 1,10. Os pontos que geraram
estas curvas foram determinados experimentalmente, expondo-se o CR-39 a filmes finos de uranio
(fonte de particulas alfa). Os angulos de incidéncia das particulas foram fixados e as distancias do
filme ao detetor (energias de incidéncia das particulas) foram variados. Isto possibilitou encontrar
as relacOes tanto de e quanto do angulo de incidéncia com E, e consequentemente a construcdo dos
limites laterais.

Cada emissor alfa tem um volume efetivo V,; distinto, pois a relacdo entre a energia
residual (de incidéncia) das particulas alfa e a distancia que elas percorrem no ar depende da

energia com que elas sdo emitidas.



Com os limites de V,; definidos, e considerando que os A’s sejam aproximadamente
constantes nestes volumes (A, deve sé-lo pois refere-se ao 222Rn, as atividades A, e A, de *"*Po e
2l4pg, respectivamente, referem-se a volumes efetivos situados a uma distancia > 2 a 2,5 cm do
detector, como estd mostrado na figura 2.3.b, onde a influéncia do fendmeno do “plate-out” €
muito pequena; [Big 89b, God 00] a solucdo da equagao 2.3.2 € dada por

p" =016.(A, + A + A, ), (2.3.3)

tendo finalmente relacionados a atividade alfa total no ar e a densidade de tracos medida.

2.4 - Calculo da atividade de autoplate-out

A atividade de autoplate-out € determinada por meio de uma equagdo andloga a equacdo
2.3.1. Para os dtomos depositados no detetor, P,, € dado pela razdo entre o angulo sélido dentro
do qual emissdes geradas pelos filhos depositados no detetor alcancam o mesmo (27) e o angulo
sOlido total (4m). Portanto P, = 12. Desta forma, a densidade de tracos correspondente ao

autoplate-out (pp) pode ser escrita como:
1
Pp= EG.;.)(P (2.4.1)

onde G € a atividade superficial de autoplate-out e yp € o fator de calibracdo correspondente a esta
medida (conceitualmente, desempenha o mesmo papel da eficiéncia de deteccao).
O fator de calibracido pode ser determinado experimentalmente fazendo uma justaposi¢ao de

uma lamina de CR-39 com um filme fino de uranio (fonte de particulas alfa) e de uma emulsao



conhecida e vale 1. Assim, a razdo entre a densidade de tracos gerados no CR-39 e na emulsdao
equivale ao fator de calibragdo.

O modelamento da exposicdo de detetores a filmes finos de ar € feito usando-se uma
montagem que consiste em 2 placas grandes, dispostas paralelamente e separadas por uma distancia
d (muito menor que a distancia média percorrida pelos filhos do raddnio no ar, [Had 94]). No
centro de uma destas placas, internamente, é colocado um detetor. Estas placas delimitam uma fina
camada de ar sobre o detetor.

Quando os filhos do radonio entram na montagem, eles ficam depositados nas placas nas
proximidades das bordas devido ao pequeno valor de d. Apenas o radonio, na condi¢do de gas
nobre, pode penetrar até a parte central da montagem, onde se situa o detetor.

Como consequéncia deste processo, os tracos registrados no detetor se devem apenas aos
decaimentos dos dtomos do radonio que penetram na montagem e dos dtomos dos filhos que foram
produzidos, pelo decaimento do radonio, no interior da montagem.

Da mesma forma que os filhos do radonio presentes no ar externo nao conseguem penetrar
na montagem, aqueles que sdo produzidos em seu interior ndo conseguem sair (pois assim que
produzidos, se depositam nas placas e no proprio detetor). Isto faz com que a montagem constitua
um sistema fechado, no que diz respeito aos filhos do radonio e, nessa condicdo, espera-se que
estes dtomos estejam em equilibrio de atividades com relagdo ao proprio radonio.

Sabendo-se entdo que os emissores alfa estdo em equilibrio de atividades e levando-se em
consideracdo a prépria geometria da montagem (figura 2.4.a), pode-se correlacionar suas
atividades com a densidade de tracos apresentada por um detetor colocado no interior da

montagem, através da utilizacdo da equagdo 2.3.1.
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Figura 2.4.a: A montagem de placas paralelas.

Para resolver esta equacdo, em primeiro lugar calculamos a densidade de tracos devido
apenas ao radonio (poy), apos um tempo de exposi¢cdo t, admitindo-se que a atividade do gas (Ay)
esteja homogeneamente distribuida no interior da montagem. Para calcular a integral desta equagao
dividimos o problema em 2 partes: 1) Integrando-se as emissdes ocorridas na regido I, que €
delimitada pela placa oposta a superficie do detetor (placa A) e que corresponde ao intervalo

angular 0<6 < arccos(d /R, ), onde R; é o alcance das particulas alfa emitidas pelo dtomo i (i = 0,
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1 ou 3 para ““Rn, “"Po e

Po respectivamente). 2) Integrando-se as emissdes ocorridas na regido
II, delimitada pelo proprio alcance das particulas alfa no ar e correspondente ao intervalo angular

arccos(d /'R, ) <0 <m/2. Assim, utilizando coordenadas esféricas temos:

. 2m rarccos(d/ Ry) (d/cos@ COSO 2 2 (/2 Ry COSO s
Py —IO IO L At o Er .senO.dr.dO.dq0+L J:CCOS(WRO)L Ayt o £.r.sen0.dr.d0.do

(2.4.2)

O resultado desta integracao é:



0

1 d
Py = EAo.t.g.d(l oy ](2.4.3)

Quanto aos filhos do radonio produzidos no interior da montagem, vamos supor, ja que d €
pequeno, que eles estdo totalmente depositados sobre as placas (incluindo a prépria superficie do
detetor). Nesse caso, considerando o equilibrio de atividades entre o radonio e seus filhos, a
atividade dos filhos do radonio depositados na superficie das placas (e superficie do detetor), por

2 2z

cm’, €é:

G = lAi d= le.d (2.4.4)
2 2

1

comi=1¢e 3 e onde o fator ¥2 representa o fato de que os dtomo dos filhos do radonio se
distribuem em duas placas.

A densidade de tragos devido aos filhos do radonio (p;) tem, portanto, duas fontes: devido
aos dtomos depositados na placa A (p;”’) e devido aos dtomos depositados na propria superficie do
detetor (p;’). Esta ultima quantidade € simplesmente:

1 1
'=—G tre=—A,ted (2.4.5
pl 2 i 4 0 ( )

onde este outro fator %2 se deve ao fato de que as emissOes das particulas alfa se ddo ou na diregdo
da superficie do detetor ou na direcao oposta.

A densidade de tracos devido aos atomos depositados na placa A, por sua vez, pode ser
calculado, analisando a figura 2.4.a como:

cos@

p."= ]G e dA (2.4.6)

Amr®’
onde dA € um elemento de area sobre a placa A, expresso como l.dl.dg. Aqui | € a distancia entre

dA e o eixo z. Expressando | em fun¢do de 6, temos:



2
I=digf = dl = d{l + 20 g ]de (2.4.7)

COS

Substituindo 2.4.7 em 2.4.6 e utilizando o fato que r = d/cos0 sobre a placa A, temos:

2
p = [ G e —00 143201509 g 4 2.4.8)
0 0 4rc.(d/cos0) cos“ 60 ) cosH

Resolvendo esta equacdo e utilizando 2.4.4, finalmente chegamos a:

1 d
"=—A,ted]1-— [(2.4.9
pt 4 0 ( R,- ]( )

A soma das equacdes 2.4.9 e 2.4.5 representa a densidade total de tragos devido aos

filhos do radonio:

p; = 1 A, .t.e.d(l - L] (2.4.10)
2 2.R,

E importante notar que essa expressio ¢ a mesma que se obteria caso se
considerasse que a atividade dos filhos do radonio também estivesse homogeneamente distribuida
no ar entre as placas (comparar com equacdo 2.4.3). Ou seja, a relagdo geométrica entre a
atividade alfa e a densidade de tracos tem um tUnica forma, independente do fato de que os d&tomos
estejam totalmente depositados sobre as placas (plate-out total) ou esteja homogeneamente
distribuidos no ar entre as placas (plate-out nulo)

A teoria de exposi¢cdo de detetores a filmes finos de ar com atividade uniformemente
distribuida também pode ser usada para exposicdo de emulsdes nucleares justapostas a filmes finos
de uranio. A emulsdo desempenha um papel de detetor de particulas alfa, ao passo que o filme fino

de uranio, por ter um pequena espessura (da ordem de 0,3 um) e uma distribuicdo espacial de

atomos de uranio uniforme, pode ser pensado de modo andlogo a uma camada de ar com atividade



Desta forma, a relacdo entre a densidade de tragos na emulsdo nuclear (pen) € a atividade
dos dtomos de uranio tem a mesma forma que a relacio entre p € A no caso do radénio confinado

entre placas paralelas. De acordo com a equagdo 2.4.3, temos:
1
Py = EGt (2.4.11)

onde A.d foi substituido por G, a atividade do filme de urinio por unidade de 4rea. A
eficiéncia de detec¢do para a energia média das particulas alfa emitidas do filme (4,5 MeV) €
praticamente 100%.

Utilizando 2.4.1 e 2.4.11, expressamos o fator de eficiéncia do autoplate-out, para o CR-39

como.

1, =L 2412

EN

Tomamos a restricao de contar apenas os tracos com e < 1,10, de modo a considerar tragos
cujo angulo de incidéncia ndo seja excessivamente diferente do angulo normal e também cujos
didmetros maior e menor sejam facilmente identificados. Apds as medidas de densidades tanto no
CR-39 como na emulsdo nuclear, chegamos a xp = (6,4 £ 0,5) %, que é um valor bem pequeno,
indicando que sdo contadas no CR-39 apenas 6,4% das particulas alfa incidentes, devido ao
autoplate-out, quanto se utiliza o critério e <1,10.

Substituindo 2.4.12 em 2.4.1, temos finalmente relacionados a atividade de autoplate-out

procurada com a densidade de tragos medida no detetor:

P, = %(G1 +G,)t,.0,064 (2.4.13)



3 — Exposicoes

A medida de campo em Campinas foi dividida em 2 etapas. A primeira etapa cobriu os
meses de novembro de 1996 a maio de 1997 (exposicdo de verdo) e a segunda etapa se iniciou em
maio de 1997 e terminou no inicio de dezembro de 1997 (exposicdo de inverno). Isto permitiu que
analisdssemos se no inverno ha, em ambientes de convivio humano, de 20 a 30% mais radénio (e
filhos) do que no verdo, conforme tem sido observado em paises do hemisfério norte [Hen 93].

No inicio da exposicao de verdo, pedimos aos moradores de todas as residéncias que foram
monitoradas para que respondessem algumas perguntas presentes na ficha de residéncia
(apresentada no anexo 1). Esta ficha visa obter informagdes sobre o tipo de material de construgao,
de revestimentos internos, localiza¢do da residéncia, hibitos dos moradores etc., e foi aplicada com
o intuito de procurar possiveis correlacdes entre as atividades medidas e caracteristicas da
residéncia.

O local de exposi¢do dos detetores nas residéncias foi, preferencialmente, o quarto de
dormir, dependurado na parede, pois € um dos locais onde as pessoas mais ficam quando estdo em
casa.

Na exposicao de verdo (11/96 a 05/97) foram expostos detetores em 100 residéncias de



relacionados com queda e quebra da montagem contendo o mesmo (5 delas) e mudanca dos
moradores da residéncia. Além disto, solicitamos aos moradores que fosse feita uma nova
exposicao (exposi¢do de inverno) que cobriria 0s meses de maio a novembro de 97.

Em 9 das 94 residéncias onde a exposi¢cdo de verdo foi bem-sucedida, ndo obtivemos
autorizagdo para fazer a nova exposicao.

Desta forma, na exposi¢do de inverno (05/97 a 12/97) haviamos exposto detetores em 85
residéncias, e em 8 das residéncias expostas ndo obtivemos retorno. Destas 8 residéncias, em 4
houve mudanga/reforma e nas outras 4 queda do detetor.

Portando houve 77 residéncias que tiveram as duas exposi¢cdes concluidas com éxito.
Destas 77 residéncias, 70 foram analisadas nesta tese.

O sorteio das residéncias em Campinas foi feito pelo critério de renda familiar do IBGE.
Porém, acrescentamos uma restricdo a mais a esse mesmo critério, a de que a residéncia escolhida
fosse habitada por funcionério ou professor da Unicamp (ndo incluimos os alunos porque boa parte
deles mora em “republicas”, as quais, em geral, ficam fechadas nas férias de comec¢o de ano, o que
significa que boa parte da exposi¢do se daria em ambientes fechados e ndo habitados, que ndo € o
que estamos querendo estudar nesta medida de campo). Isto foi feito procurando-se uma
residéncia com esta caracteristica quando girdssemos em sentido horério a partir da dire¢do norte,
em torno do quarteirdo sorteado originalmente, conforme critério de escolha de residéncia
estabelecido e explicado no anexo 2. Além disto, a residéncia sorteada tinha que ter aparéncia
(tamanho de terreno, darea construida aproximada, tipo de material empregado, estado de
conservacdo, etc.) semelhante as das casas das imediacOes. Caso isso ndo fosse observado, a

residéncia seria descartada.



A vantagem deste acréscimo de restricdo € que funciondrios e professores poderiam ser
contatados por nds aqui na Unicamp e em suas residéncias e pelo vinculo que eles t€ém com a
Institui¢do, afetivo e formal, era de se esperar que o retorno dos detetores expostos fosse muito
maior do que tem sido observado em medi¢des desta natureza em outros paises (20 a 30%).

Convém mencionar que esperdvamos um retorno de aproximadamente 60% dos detetores
da exposicdo de verdo e tivemos 94% dos detetores retornados, o que € excelente. Na de inverno

tivemos um retorno de 91% das montagens expostas.

4 — Dados da medida de campo

4.1 - Atividades Medidas

Na tabela 4.1a, sao mostrados os valores das concentra¢des das atividades alfa no ar para as
exposi¢oes de verdo (Ay) e inverno (Aj) e a razdo entre elas. Razdo aqui significa atividade de
inverno dividida pela de verdo para cada residéncia.

As residéncias 6 e 8 sdo atipicas por apresentarem as atividades no ar de inverno muito
maiores que as de verdo, como pode ser visto na tabela 4.1.a.

A concentracdo média da atividade alfa no ar medida na exposicao de verao foi de 77,63 £
6,86 Bq m” e a mediana correspondendo a 53,87 Bq m”. Na exposicio de inverno a concentragio
média é de 86,29 + 5,70 Bq m” e a mediana correspondendo a 76,44 Bq m”. A média das razdes

obtidas € 1,38 + (0,09, assemelhando-se ao que tem sido observado em outros paises [Hen 93].




1 66,06 + 10,96 88,38 + 13,55 1,34 £ 0,30
2 38,24 £ 7,68 53,75+9,65 1,41 £0,38
3 87,21 £13,27 80,02 12,63 0,92 £0,20
4 24,72 £ 6,02 53,75+9,65 2,17£0,66
5 194,28 £24,74 117,05 £16,64 0,60 +0,11
6 45,95 £ 8,87 188,83 £ 24,12 4,11 £0,95
7 129,28 £17.,82 154,01 £ 20,66 1,19+0,23
8 33,91 £7,29 175,78 £ 22,75 5,18 1,30
9 156,86 £ 20,80 159,67 £21,13 1,02+0,19
11 96,75 £ 14,46 83,61 £ 13,03 0,86 £0,19
12 88,38 + 13,55 119,44 £ 16,89 1,35+0,28
13 160,05 + 21,15 163,63 £ 21,52 1,02£0,19
14 31,21 £6,87 38,22 £7,76 1,22 £ 0,37
15 20,41 +5,35 26,28 £ 6,19 1,29 £ 0,45
16 254,51 £30,88 152,88 £20,40 0,60 0,11
17 127,25 £ 17,74 81,22 £12,77 0,64 £0,13
18 51,62 +£9,41 45,39 £8,65 0,88 0,23
19 96,02 £ 12,36 151,16 £ 15,21 1,57 £ 0,27
23 150,84 + 14,89 193,94 + 17,43 1,29+ 0,17
24 48,97 £ 9,08 70,47 £ 11,57 1,44 £ 0,36
25 113,47 £ 16,26 77,64 12,37 0,68 £0,15




27 97,94 + 14,59 129,66 £ 17,99 1,33 £0,27
28 31,37 £6,97 66,23 £9,82 2,11£0,56
29 23,53 +5,89 29,86 + 6,68 1,27 +£0,43
31 224,14 £27,95 70,47 £ 11,57 0,31 £0,06
32 27,11 £6,38 66,89 + 11,16 2,47+0,71
33 70,60 £ 11,72 76,44 £ 12,24 1,08 £0,25
34 48,31 £9,12 54,94 £9,79 1,14 £0,30
35 49,54 £ 9,27 76,44 £ 12,24 1,54 £0,38
36 170,93 + 22,45 93,16 = 14,07 0,55%0,11
37 84,23 £13,24 111,08 £ 16,00 1,32 £0,28
38 115,80 £ 16,68 125,41 £17,52 1,08 £ 0,22
39 68,64 £ 11,46 82,84 £12,96 1,21 £ 0,28
41 53,87 +9,19 80,22 £11,83 1,49 £ 0,34
43 101,40 £ 15,16 82,41 £12,90 0,81 0,18
44 36,30 £ 7,66 71,66 + 11,70 1,97 £0,53
46 49,43 + 8,87 77,95 + 10,77 1,58 £0,36
47 58,84 £ 10,41 87,19 £13,42 1,48 £0,35
48 172,43 £22,68 66,03 + 11,08 0,38 £ 0,08
49 124,60 + 17,67 50,16 £9,22 0,40 £ 0,09
50 39,02 £8,02 47,78 + 8,94 1,22 £ 0,34
51 42,79 £8,50 67,73+ 11,24 1,58+ 0,41




54 80,99 £ 12,96 57,33 £ 10,07 0,71 +£0,17
56 54,19 £9,82 105,49 £16,57 1,95+ 0,47
57 250,55 £30,74 124,22 £ 17,40 0,50 £ 0,09
58 32,64 £7,29 82,20 £ 14,04 2,52+0,71
62 34,73 £7,53 63,30 £ 10,76 1,82 £0,50
63 16,72+ 4,93 33,44 +7,15 2,00£0,73
66 32,63+7,29 35,83 £7,46 1,10£0,34
67 39,93 +7,92 81,12 £ 11,41 2,03+0,49
68 71,53 £12,01 115,86 £16,51 1,62 £0,36
73 41,62 £ 8,45 48,48 £8,99 1,16 £0,32
74 28,14+ 6,63 36,02 +7,50 1,28 £0,40
76 52,45+9,73 96,04 + 14,41 1,83 £0,44
78 61,74 + 10,84 88,38 + 13,55 1,43 £0,33
80 33,26 7,32 39,62 +7,95 1,19£0,35
82 53,62+£9,94 63,30 £ 10,76 1,18 £0,30
84 38,03 7,61 34,64 £7,31 0,91 £0,26
86 42,46 + 8,24 96,02 + 12,36 2,26 £0,53
87 51,60 £9,57 51,39 £9,22 1,00 £0,26
88 227,37 £ 28,69 310,05 £40,08 1,36 £ 0,25
90 43,65 £7,56 59,72 £ 10,34 1,37+ 0,34
96 54,41 £9,92 69,63 +11,49 1,28 £0,31




116 58,53 £10,35 87,16 + 13,58 1,49 £0,35
121 94,18 + 14,68 70,35+11,43 0,75+0,17
122 67,66 £ 11,72 64,50 + 10,89 0,95 +0,23
124 54,76 £10,24 72,86 + 11,84 1,33 £0,33

Tabela 4.1.a: Concentracio das atividades no ar para as exposicdes de verdo (Ay) e inverno (Aj) e

razdo entre elas.

Na tabela 4.1.b temos as atividades (concentracOes) superficiais de autodeposi¢do para a
exposicao de verdo (Gy) e para a de inverno (Gy) e sua razdo (Gy Gy) para cada residéncia.

A concentragdo média da atividade superficial medida na exposi¢do de verao foi de 623,46
+59,17 Bq m™ e para a exposicdo de inverno a concentragio média é de 623,57 + 60,32 Bqm™. A

média das razoes obtidas é 1,10 £ 0,05.

Montagem | Gy (Bq rn'2) x 107 G1 (Bq rn'2) x 107 Razao
1 6,37+0,73 9,20 £0,95 1,44 £ 0,22
2 2,96 £0,45 2,27 +£0,40 0,77+0,18
3 5,97 £0,70 6,69 0,76 1,12+0,18
4 2,09+0,38 4,66 £ 0,61 2,23 +£0,50
5 14,18 £1,30 8,36 £0,89 0,59 £0,08
6 2,30£0,40 5,23 £0,65 2,27+0,49
7 13,92+ 1,27 11,34 £1,11 0,81+0,11
+ + +




9 12,42 £ 1,17 14,89 £ 1,34 1,20£0,16
11 8,84 £ 0,92 11,05 £1.08 1,25+0,18
12 8,00 £0,86 9,91 1,00 1,24 £ 0,18
13 17,14 £ 1,49 14,39 £ 1,31 0,84 +0,11
14 3,48 £0,51 4,60 =+ 0,60 1,32 £0,26
15 1,38 £0,30 1,55+0,32 1,12+ 0,34
16 11,95 +1,14 11,76 £ 1,13 0,98 +£0,13
17 6,18 0,73 4,78 £ 0,62 0,77 +£0,13
18 2,82+0,45 3,52+0,51 1,25 10,27
19 10,46 + 1,04 10,03 + 1,01 0,96 £0,14
23 20,53 £1,73 13,32+ 1,23 0,65+ 0,08
24 4,12+0,56 3,46 £0,51 0,84 +0,17
25 11,82 £1,13 6,69 0,76 0,57 0,08
26 3,64 £0,53 3,34 £0,50 0,92+0,19
27 9,26 £ 0,95 10,38 + 1,03 1,12+ 0,16
28 3,04 £ 0,47 2,35+0,41 0,77£0,18
29 2,11+0,39 2,93 +0,46 1,39 £0,34
31 6,79 £0,78 5,79 £0,70 0,85%0,14
32 3,45£0,51 4,12 £0,56 1,19+£0,24
33 9,41 £0,97 6,87 0,78 0,73%0,11
34 4,15+0,57 5,02£0,63 1,21 £0,23




36 4,83 +0,63 4,66 £ 0,61 0,96 £ 0,18
37 5,76 £0,70 5,20 £ 0,65 0,90 £0,16
38 12,76 + 1,21 12,78 £1,20 1,00 £0,13
39 7,05 £0,80 5,52+0,68 0,78+0,13
41 3,99 £0,56 5,67 0,69 1,42 £0,26
43 12,96 £1,22 7,52 +0,83 0,58 £ 0,08
44 3,38 £0,51 4,72+0,61 1,40 £0,28
46 5,67 +£0,70 4,72+0,61 0,83 £0,15
47 6,38 £0,75 7,82 +0,85 1,23 £0,20
48 3,71 £0,54 4,38 £0,58 1,18 £0,23
49 4,59 10,61 5,85%0,70 1,27 +0,23
50 2,64 0,44 4,00 £ 0,55 1,51 £0,33
51 4,28 £0,59 3,51£0,51 0,82%0,16
52 2,34+0,41 2,81+0,45 1,20 £0,29
54 8,04 £0,88 6,45 %0,75 0,80%+0,13
56 2,71 £0,45 4,04 £ 0,55 1,49 £0,32
57 10,19+ 1,03 8,60 £ 0,90 0,84 0,12
58 1,64 £0,34 3,15+£0,48 1,93 £0,49
62 2,12+0,39 3,22 £0,48 1,52 £0,36
63 2,12+0,39 1,85%0,35 0,87 £0,23
66 2,69 +0,45 1,85%0,35 0,69 £0,17




68 12,36 £ 1,20 9,73+0,98 0,79%0,11
73 3,19£0,50 3,31 £0,49 1,04 £ 0,22
74 2,49+0,43 2,04 £0,37 0,82 +0,21
76 5,44 £0,68 11,16 + 1,09 2,05%0,33
78 6,30 £ 0,75 6,39 £ 0,74 1,01 £0,17
80 1,92 £0,37 3,06 £0,47 1,60 £ 0,39
82 4,58 £ 0,62 4,42 +0,59 0,97 +£0,18
84 2,57+0,44 2,57+0,42 1,00 £0,24
86 6,56 £ 0,78 2,28+0,44 0,35+0,08
87 2,01 £0,38 2,91+0,45 1,45%0,35
88 29,46 + 2,35 37,98 +3,14 1,29 £0,15
90 3,90 £0,57 4,66 £ 0,61 1,19+0,23
96 4,30 £ 0,59 6,66 0,76 1,55 £0,28
99 2,50 £0,44 3,05 £0,47 1,22 £ 0,29
116 3,24 £0,49 3,86 £0,55 1,19£0,25
121 5,58+0,71 3,92+£0,54 0,70%0,13
122 6,02 £0,75 5,32£0,66 0,88 0,15
124 4,18 £ 0,60 4,66 £ 0,61 1,12+0,22

Tabela 4.1.b: Concentracdo das atividades superficiais para as exposi¢oes de verdo (Gy) e inverno

(Gy) e razdo entre elas.




4.2 — Caracteristicas das residéncias monitoradas

Na tabela 4.2.a estdo expostas vdrias caracteristicas das residéncias monitoradas, tiradas das
fichas de residéncia. As caracteristicas presentes nesta tabela foram aquelas que potencialmente
poderiam estar correlacionadas com as atividades medidas, como sua ventilagdo, o tipo e estado da
pintura interna, a localizagdo (bairro), a faixa de renda equivalente a este bairro.

As lacunas ocorridas no preenchimento dos dados devem-se ao desconhecimento da

informacao correspondente por parte do morador que respondeu ao questionario.

Montagem | Renda | Ventilacdo Piso Forro Pintura Bairro

1 > 20 Sim Taco Alvenaria Latex Cid. Universitaria

2 10a20 Sim Carpete | Alvenaria | Latex — 5 anos Guanabara

3 > 20 Sim Taco Alvenaria | Latex — 2 anos Jd. Chapadao

4 > 20 Sim Carpete de | Alvenaria Acrilica — Cid. Universitaria.

madeira 6timo estado
50 5al0 Sim Cimento | Madeira | Latex — 1 ano | VI Miguel Cury

queimado | duratex

6 5al0 Nao Taco Alvenaria | Latex — 10 Guanabara

anos

7 5al0 Pouca Cimento | Alvenaria Selador VI. Costa e Silva
queimado

8 5al0 Sim Taco Alvenaria | Latex —nova | Jd. Sta. Genebra




11 10a20 Sim Carpete de | Alvenaria | Latex —nova Jd. Chapadao
madeira
12 10 a 20 Taco Alvenaria Sim Jd. Nsa. Sra. Aux.
13 10a 20 Sim Carpete | Alvenaria | Latex — 4 anos V1. Nova
(com fissuras)
14 10a 20 Sim Carpete | Alvenaria | Latex — 2 anos Jd. Chapadao
15 5al0 Sim Frio Alvenaria | Latex — 5 anos Jd. Chapadao
(com fissuras)
16 O 10 a 20 Sim Cimento | Madeira | Latex — 1 ano Bonfim
queimado
17 10a 20 Sim Taco Alvenaria | Latex — 3 anos Jd. Chapadao
18 10 a 20 Sim Taco Alvenaria | Latex — 3 anos Jd. Chapadao
19 3as Nao Frio Alvenaria | Sem pintura Jd. Sta. Monica
23 5al0 Sim Taco Alvenaria | Sem pintura VI. Sta Isabel
24 0 la3 Sim Frio Alvenaria | Latex — 2 anos Jd. Santana
25 5al0 Sim Carpete Madeira | Latex —nova | VI. 31 de Margo
eucatex
26 10a 20 Sim Frio Alvenaria | Latex — 2 anos Cambui
27 10a 20 Pouca Madeira | Alvenaria | Latex — 3 anos Jd. Leonor
28 5al0 Pouca Taco Alvenaria | Latex — 4 anos Jd. Proencga
29 5al0 Sim Taco Alvenaria | Latex — 1 ano | Jd. Bela Vista Il
31 0 5al0 Sim Frio Alvenaria | Latex —2 anos | Jd. Conceicao




33 5al0 Sim Taco Alvenaria | Latex — 7 anos Jd. Aurélia
34 10a20 Sim Taco Alvenaria | Latex — 5 anos Jd. Magnolia
350 5al0 Sim Carpete | Alvenaria | Latex — 3 anos Jd. Interlagos
36 O 5al0 Sim Taco Alvenaria | Latex — 2 anos Jd. Garcia
37 0 10a 20 Sim Taco Alvenaria | Latex — 1 ano Jd. Garcia
380 5al0 Sim Frio Nao Latex — 2 anos V1. Teixeira
Sem forro
39 la3 Nao Frio Alvenaria | Latex + massa | Jd. Campos Elisios
corrida — 2
meses
41 5al0 Sim Taco Alvenaria Latex — 3 Jd. Novo Cpos
meses Elisios
43 10a 20 Sim Frio Alvenaria | Latex — 3 anos Souzas
44 5al0 Nao Frio Madeira Latex — 2 Souzas
meses
46 10a20 Sim Carpete | Alvenaria | Latex — 1 ano | Nova Campinas
47 10 a 20 Sim Taco Alvenaria | Latex — 3 anos | Nova Campinas
48 5al0 Sim Carpete | Alvenaria Papel de Novo Taquaral
parede
49 5al0 Sim Taco Alvenaria Latex — 6 Jd. Bela Vista
meses
50 3as Sim Frio Alvenaria | Latex —nova Jd. Santana




Pintada

durante
exposi¢cao
52 10 a 20 Sim Taco Alvenaria Latex Centro
54 5al0 Sim Taco Alvenaria | Latex — 2 anos | Jd. Nova Europa
(umidade)
56 O 3as Nao Frio Alvenaria | Latex — md Jd. Carlos
condi¢do / Lourencgo
com fissuras
570 5al0 Nao Cimento Nao Cal — 18 anos Sao Bernardo
queimado
58 3as Sim Taco Alvenaria | Latex — 2 anos | Jd. Campos Elisios
62 3as Sim Taco Alvenaria | Latex — 2 anos | Jd. Sao Fernando
63 5al0 Sim Taco Alvenaria | Latex — 1 ano Proenca
66 5al0 Sim Carpete | Alvenaria | Latex — 3 anos Ponte Preta
67 O 5al0 Pouca Carpete de | Alvenaria | Latex — 3 anos Jd. Nova
madeira Aparecida
68 3as Sim Frio Alvenaria | Latex — 1 ano | VI. Pe. Anchieta
(c/ bolor)
73 5al0 Taco Alvenaria | Latex — 1 ano V1. Teixeira
74 5al0 Sim Assoalho | Alvenaria | Latex — 5 anos Jd. Ipiranga

de madeira




78 3as Sim Taco Alvenaria | Latex — 6 anos | Jd. Sao Fernando
80 10a20 Sim Carpete de | Alvenaria | Latex — 2 anos Botafogo
madeira
82 O 3as Sim Frio Alvenaria | Latex — 1 ano Jd. Eulina
84 10a20 Pouca Carpete de | Alvenaria Latex — 3 V1. Brandina
madeira meses
86 10 a 20 Sim Carpete | Alvenaria | Latex — 2 anos Cambui
Concreto
aparente no
teto
87 10a 20 Sim Frio Alvenaria | Acrilica —8 Centro
meses
88 O 5al0 Nao Cimento Eternit | Sem pintura | Parque Industrial
queimado direto
90 > 20 Sim Madeira | Alvenaria | Latex — 10 Jd. Primavera
anos
96 5al0 Sim Taco Alvenaria Latex — 4 Pq. Industrial
meses
99 > 20 Sim Taco Alvenaria Latex — 6 Cid. Universitaria
meses
116 10 20 Sim Frio Alvenaria | Latex - nova Centro
121 3as Sim Frio Alvenaria | Latex - 1 ano DIC 1II




meses

124

5al0

Sim

Taco

Alvenaria

Latex — 10

anos

Com fissuras

Jd. Sdo Bento

Tabela 4.2.a: Caracteristicas das residéncias monitoradas. A faixa de renda € dada em salarios

minimos.

melhor do que as casas das imediagdes.

121) e as demais foram expostas em casas.

paredes sdo de tijolo aparente.

5 — Analise dos resultados

5.1 - Informacoes obtidas das tabelas

a- Notamos que os valores médios encontrados para as razdes das atividades no ar (A/Ay) e de
auto-deposicao (Gy/Gy) sdo diferentes (1,38 e 1,10 respectivamente). Esse resultado pode ser

explicado, qualitativamente, a luz de hipétese de que o material que envolve o ar ambiente (chao,

Com base nas tabelas acima, varias observagdes podem ser feitas:

Nesta tabela usamos os simbolos O e ) para indicar casas que tém aparéncia geral pior ou

Das 70 montagens acima, 7 foram expostas em apartamentos (28, 66, 74, 86, 87, 116 e

Todas as residéncias apresentam reboco nas paredes internas, com excec¢do da 88 onde as




214 N . . . .
PO, tém meias-vidas curtas e seriam mais

aproximadamente 1 porque eles, especialmente o
influenciados pela “fonte” de radonio, que é a mesma nas 2 exposicdes, do que pela ventilacdo. No
caso da atividade no ar, sua razdo seria mais influenciada pela ventilacdo - certamente maior na

*Rn, que estaria distribuido de forma

exposicdo de verdao - devido a longa meia vida do
aproximadamente homogénea no ar e poderia ser parcialmente arrastado, junto com os filhos (estes

com mais razao, por estarem, em sua maioria, ligados a aerosoéis), para fora do ambiente pela

ventilagdo.

b - Todas as atividades medidas ficaram acima dos valores médios nas residéncias sem pintura (19,
23 e 88), nas residéncias (7 e 9) cujas paredes foram “pintadas” apenas com selador (produto a
base de PVC que antecede a tinta sobre o reboco com funcdo de impermeabilizante) e na residéncia
onde a parede foi “pintada” apenas com cal (57). Este fato € facilmente observado na tabela 5.1.a,
onde apresentamos as atividades medidas. A tultima linha representa as atividades médias globais

(considerando todas as residéncias monitoradas) medidas.

Ay (Bqm™) A;(Bqm™) Gy Bqm?) x 10* | G;(Bqm™) x 10™
7 129,28 + 17,82 154,01 + 20,66 13,92 + 1,27 11,34 1,11
9 156,86 + 20,80 159,67 +21,13 12,42 1,17 14,80 + 1,34
19 96,02 £12,36 151,16 + 15,21 10,46 + 1,04 10,03 + 1,01
23 150,84 + 14,89 193,94 + 17,43 20,53 +1,73 13,32 +£1,23
57 250,55 + 30,74 124,22 + 17,40 10,19 + 1,03 8,60 +0,90
88 227,37 +28,69 | 310,05+40,08 29,46 +2,35 37,98 + 3,14




Tabela 5.1.a: Atividades das residéncias sem tinta nas paredes internas.

¢ - Analisando as 12 residéncias com pouca ou nenhuma ventilaciao (6, 7, 19, 27, 28, 39, 44, 51,
56, 67, 84 e 88), vemos que em 4 delas (7, 19, 27 e 88), Ay estd acima da média. No caso de A,
metade destas residéncias (6, 7, 19, 27, 56 e 88) ficaram acima da média. Para as atividades
superficiais de autoplate-out, vemos que no verao estdo acima da média 5 residéncias (7, 19, 27, 39
e 88) ao passo que no inverno 4 residéncias (7, 19, 27 e 88) estdo acima da média. A informacgao
sobre a ventilacdo das residéncias, além de possuir uma certa subjetividade, ndo se mostra

conclusiva no que diz respeito as atividades medidas.

d - No caso dos 7 apartamentos analisados (28, 66, 74, 86, 87, 116 e 121), comparando-0s com 0s
valores médios encontrados nesta medida de campo, vemos que Ay estd bem abaixo da média em 6
deles, sendo a excecdo o apartamento 121. As atividades de inverno correspondentes, exceto pelos
apartamentos 86 e 116, também estdo abaixo da média. Com relacdo as atividades superficiais de
auto-deposicdo, temos todos os apartamentos abaixo da média no caso de G; e apenas o
apartamento 86 com Gy ligeiramente acima da média. No caso do apartamento 86, ainda, €
importante mencionar que a exposi¢do ocorreu num ambiente (a sala) onde havia concreto aparente

no teto.

e - Todas as residéncias que tém apenas cimento queimado como piso (5, 7, 16, 57, 88)
apresentaram todas as atividades medidas acima da média. Dentre estas, apenas as residéncias 5 e

16 tem o tipo de piso como unico fator que potencialmente pode aumentar a concentracdo de



radonio e filhos, j& que outras caracteristicas (como pintura, revestimento etc) eram feitas de

material com qualidade potencial para evitar a emanacdo do radonio.

f - Nao encontramos correlagdes entre a magnitude das atividades medidas nas residéncias e os
demais dados das residéncias que estdo presentes na ficha de residéncia (anexo 1) e ausentes na
tabela 4.2.a, como por exemplo se hi fumantes, presenca cortinas, de ventiladores e similares no
local de exposicao e intensidade do trafego proximo a residéncia. Isto mostra que estes dados nao

parecem influir na determinacdo de uma atividade maior ou menor para as residéncias.

5.2 — Informacdes obtidas nos graficos das atividades

Os graficos 5.2.1, 5.2.2, 5.2.3 e 5.2.4 apresentam as atividades de 222Rn, *"*Po e *"*Po no ar
e de *'®Po e *'*Po depositada sobre a superficie dos detectores, para as exposi¢des de inverno e de
verao.
a - Vemos nos graficos 5.2.1 e 5.2.2 que hd uma relacdo aproximadamente linear entre a atividade
no ar e a atividade na superficie de detectores expostos nas mesmas residéncias, tanto na exposi¢ao
de inverno como na de verdo. De uma certa forma, este resultado ji era esperado, pois para um
maior nimero de atomos de radonio e filhos se difundindo no ar, é natural que ocorra maior

deposi¢ao dos filhos nas superficies dos materiais que compdem o ambiente, incluindo a do préprio



As residéncias 6 e 8, na exposi¢do de inverno, e as residéncias 16, 17, 31, 36, 48, 49 e 57,
na exposi¢do de verdo, sdo casos onde ocorreu alta atividade no ar e baixa atividade superficial.
Isto pode estar relacionado com a ventilagdo, que em alguns comodos pode ocorrer de forma que
algumas regides da parede sofram um nimero menor de colisdes com as “particulas” que
constituem o ar circulante. No entanto, note-se que, nas duas exposi¢des, ndao houve um caso
sequer de alta atividade superficial associado com baixa atividade no ar. Se isso ocorresse a parede
estaria atuando no sentido de “limpar” o ar de filhos do Rn-222. Isto ndo ocorreu, pois os dois
graficos acima indicam haver uma correspondéncia aproximadamente linear entre atividade
superficial e atividade no ar. Assim, os altos G’s obtidos em algumas residéncias estdao associados

com altos A’s obtidos nessas mesmas residéncias.

b- No gréfico 5.2.3 ha uma clara correlacdo entre as atividades superficiais nas duas exposigdes.
Quanto maior Gy, maior € Gy da residéncia correspondente. Este resultado nos d4 uma indicacdo de
que o fator principal, na determinacdo das intensidade das taxas de deposicdo dos filhos do
Radonio, estd justamente ligado a residéncia e ndo a fatores ligados as duas diferentes exposicoes:

como a temperatura média, taxa de ventilacdo etc.

c- No grafico 5.2.4 apresentamos a relacdo entre as atividades no ar nas exposi¢des de verdo e
inverno. Se ndo considerarmos as residéncias que apresentaram resultados atipicos em uma das
exposi¢des como foi mencionado no item a), 6 € 8 na exposicdo de inverno e 16, 17, 31, 36, 48, 49
e 57, na exposi¢do de verdo, destacadas no grafico 5.2.4, vemos uma clara correlagcdo entre aquelas

atividades, indicando novamente que sdo caracteristicas das residéncias (e nao das 2 diferentes



d- Nos graficos 5.2.5 e 5.2.6 estdo mostrados os histogramas das distribuicdes das atividades no ar
para as duas exposicdes. Vemos que estas distribuicdes t€ém um aspecto log-normal, caracteristico

desse tipo de medida [Ran 89, Dur 97, Boc 98].
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Graéfico 5.2.1: Atividade superficial de inverno versus atividade no ar de inverno.
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Graéfico 5.2.2: Atividade superficial de verdo versus atividade no ar de verao.
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Graéfico 5.2.3: Atividade superficial de inverno versus atividade superficial de verao.
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Grafico 5.2.4: Atividade no ar de inverno versus atividade no ar de verao.
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Grafico 5.2.5: Distribui¢do das atividade no ar de verao.
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Grifico 5.2.6: Distribui¢do das atividade no ar de inverno.

5.3 — Analisando casas e apartamentos separadamente

Na tabela 5.3.a temos os valores médios de todas as atividades e razOes entre estas para
apartamentos e casas separadamente. Todas as atividades médias nos apartamentos sio0 menores
que a média global devido provavelmente a falta de contribui¢do do solo como fonte de radonio.

E interessante notar que a média das razdes entre as atividades no ar difere muito pouco em
relacdo ao valor global, ao passo que a média das razdes entre as atividades superficiais para
apartamentos nao sé difere bastante, do valor global, como se apresenta menor que um, indicando

uma taxa de deposicdo menor na exposi¢do de inverno para apartamentos.

Apartamentos Casas Global



Ay (Bqm™) 48,42+ 8,72 80,88 + 7,46 77,63 6,86

A (Bqm™) 63,29 + 8,92 88,85 6,18 86,29 5,70
A/ Ay 1,43 £0,22 1,38 +£0,10 1,39 +0,09

Gy (Bqm™) x 107 3,66 + 0,65 6,52 + 0,64 6,23 +0,59
G;(Bqm™) x 107 2,74+0,32 6,62 + 0,65 6,24 + 0,60
G/ Gy 0,85 0,14 1,13 £0,05 1,10 £ 0,05

Tabela 5.3.a: Valores médios das concentracdes tanto para apartamentos como para casas.

5.4 - Resultados de outras medidas de campo

Nos tltimos anos vérias medidas de campo foram feitas em muitos paises. Vdarias foram as
técnicas e metodologias utilizadas. Devido as dificuldades de se medir a atividade dos filhos, a
grande maioria das medidas de campo acabam apenas medindo a atividade do gas radonio.

Para que possa ser feita uma comparacdo entre as atividades apenas do gds radonio a e as

222

atividades medidas em Campinas-SP, que se referem ndo s6 a atividade do ““Rn mas também

aquela de seus filhos que sdo emissores alfa ( *'*Po e *'*Po), lancamos mio do conceito de
“Equilibrium-Equivalent Decay-Product Concentration (EEDC)” [Swe 83, Naz 88, Dur 97].

A concentracdo dos filhos do raddnio no ar ndo € geralmente expressa em termos das
concentracdes individuais, e sim por uma concentraciao coletiva que é normalizada pelo montante
de energia alfa de decaimento que resultard na mistura dos filhos do raddnio que estd presente. Esta

concentracgdo coletiva corresponde ao EEDC, e € calculada levando-se em consideracio as energias

de decaimento alfa e as meias-vidas dos filhos do raddnio segundo a equagao:



EEDC = 01044, +0,514A, +0,3824, (5.4.1)

. . N ~ 218
onde as quantidades A;, A, e A; correspondem respectivamente as concentracdes dos filhos “ "Po,

?“Pb e *"*Bi em Bq m” ou pCi I'. A concentracio de *'*

Po ndo contribui significantemente para
esta expressdo devido a sua curta meia-vida, que gera um nimero muito pequeno desse
radionuclideo no ar quando comparado com os outros filhos. Entretanto, a energia alfa do
decaimento do *'*Po é o maior contribuidor para os coeficientes da equagio 5.4.1, desde que a
presenca de cada um dos trés produtos de decaimento prévios necessariamente implica num
decaimento do *'*Po.

A razdo entre o EEDC e a concentragdo de radonio é chamada de fator de equilibrio F
(equagdo 5.4.2), sendo igual a 1 se o radonio e seus filhos estiverem em equilibrio radioativo (e

consequentemente tendo a mesma concentragdo radioativa).

Fe EEDC

(5.4.2)

0

Em geral, para ambientes internos F varia entre 0,2-0,6 [Naz 88, Dur 97] devido a
fendmenos como o plate-out, ventilagdo e outros fatores ambientais que removem os filhos do ar.
Como dito anteriormente, nossa metodologia tem como filosofia central livrar de nossas medidas
tais fatores, que acabam gerando muitas controvérsias entre os pesquisadores da area. Outro
problema de se usar o fator de equilibrio para estimar a concentracdo dos filhos partindo da
concentracdo do radonio, € que F é medido num curto espago de tempo (em geral fazendo o ar do
ambiente passar por filtros que coletam os filhos do radonio, cuja atividade é entdo medida) em

relacdo a toda a exposi¢cdo e pode ser pouco representativo desta; dai ndo € estranho que, em geral,



Uma estimativa do valor médio do fator de equilibrio (F ) pode ser expressa pela equacio
5.4.3 como [Pau 91]:

FoAtA 543
24,

onde (A; + A3)/2 representa a atividade média dos filhos do **

Rn (lembrando que a atividade
detectada pelo CR-39 do 214pg. devido 2 sua curta meia-vida, é, em termos praticos, igual a
atividade Az do *"*Bi) .

De acordo com a UNSCEAR [Uns 93], a média global ponderada populacionalmente para
a concentragio de radonio “indoor” é de 40 Bq m™, ao passo que o fator de equilibrio médio é de
0,4. Substituindo este valor em 5.4.3, temos em termos médios a relacdo entre as atividades do
**Rn e seus filhos no ar dada por:

A +A, =084, (5.4.4)

Portanto, a atividade média apenas do gés radonio, pode ser estimada da atividade total (Ay

LA FA FA,

+ A+ Az) como: A, (5.4.5)

Utilizando 5.4.5, podemos comparar as atividades médias de nossa medida de campo com
atividades médias de medidas de campo onde apenas a concentracdo do radonio foi medida. A
média anual da atividade total no ar medida em Campinas vale Ag+A;+A; = 81,96 Bq.m”, o que
nos leva, tendo em mente as limintacdes mencionadas anteriormente sobre a ado¢do de um valor
médio para F, a estimativa de Ay = 45,53 Bq.m'3 como o valor médio da atividade do radonio nas
residéncias monitoradas.

Na tabela 5.4.a [Uns 93, Dur 97] estao apresentados os resultados de algumas medidas de

campo pelo mundo. A atividade média apenas do gés radonio (A,) € apresentada. A variacdo desta



atividade € muito grande de localidade para localidade, e estd intimamente ligada com o tipo de

geologia de cada regido, assim como caracteristicas da constru¢do das residéncias.

Pais Ano Tipo Exposicao Residéncias | Ao (Bq.m™)
Argélia 1987 Exploratdria 60 dias 50 32
Argentina - 3 cidades 1990 Preliminar 180 32
Austrélia 1990 Nacional 1 ano 3413 12
Bélgica 1991 Nacional 6 meses 450 48
Canada — N. Scotia 1990 Regional 3 meses 719 108
China - 7 provincias 1989 Regional 3945 24
Dinamarca 1985 Nacional 6 meses 496 47
Franca 1988 Nacional 60 dias 3006 62
Alemanha (F. R.) 1984 Regional 3 meses 5970 49
Alemanha, Cottbus 1989 Regional 3 meses 67 35
Grécia 1988 Exploratéria 6 meses 73 52
Hongkong 1991 Regional 140 41
India 1991 Exploratdria 3 meses 1208 57
Ird — 4 cidades 1988 Exploratéria 90 dias 121 82
Italia 1991 Nacional 1 ano 2250 80
Japao 1990 Nacional 1 ano 6000 29
Kuwait 1988 Exploratdria 1 ano 69 41
Noruega 1991 Nacional 6 meses 7500 60




Espanha 1991 Nacional 1700 86
Suécia 1990-91 Nacional 3 meses 1360 108
Suica 1991 Nacional 2,5 meses 1600 70
Siria — 2 dreas 1990 Exploratéria 6 meses 77 20
Reino Unido 1991 3 meses 96000 20
Estados Unidos 1991 Nacional 1 ano 5967 46
US.—-N.Y. 1988 Regional I ano 2043 42

Tabela 5.4.a: Atividades médias em alguns paises que realizaram medidas de campo, tanto regionais

quanto nacionais. Os paises com valores de A, mais proximas a estimativa de Campinas sdo

Bélgica, Alemanha, Kuwait e Estados Unidos.

No caso de medidas de campo em cidades brasileiras, apesar de poucos dados disponiveis
na literatura, citamos o resultado de uma medida feita em residéncias 13 cidades dos estados do
Rio Grande do Norte e Ceara, onde a atividade média do raddnio encontrada foi de 17,7 Bq.m‘3,

onde as altas taxas de ventilacdo sdo citadas como principais causas desta baixa atividade média

[Mal 97].




6 — Conclusoes

I) Vérios dos resultados apresentados no item anterior apresentam coeréncia. Os itens 5.1a, 5.1b,
5.1d (observacdo sobre o apartamento 86), 5.1e, 5.2b, 5.2¢ indicam que € a matéria (chdo, paredes
e forro) que envolve o ambiente de convivio humano, a principal fonte da contamina¢do que
estamos estudando. Este resultado estd de acordo com o que € conhecido na literatura [Sor 98,
Ken 87, Dur 97].

A importancia deste resultado estd no fato de que residéncias com altas atividades podem
ser “corrigidas” através de uma melhoria em seu revestimento interno. Nossos dados contém
algumas indicagdes a respeito da adequacgdo/inadequagdo desses revestimentos internos: i) ndo

encontramos correlagdes entre “idade” (declarada pelo morador) e qualidade (constatagdo visual de



utilizadas (latex) e diminui¢do das atividades medidas. ii) apenas num caso, em que a pintura
interna era de tinta acrilica (residéncia 4), houve clara reducdo na atividade medida, iii)) como
comentado no item 5.1.b casas sem pintura interna ou pintadas apenas com selador ou s6 caiadas
apresentaram atividades maiores do que os valores médios obtidos nesta medida de campo e iv)
como comentado no item 5.1.e, piso de cimento queimado (que em geral € feito sem contra-piso e
tem pequena espessura) ndo parece ser adequado.

O que é um revestimento interno adequado é um assunto que precisa ser investigado
melhor, mas o fato de que residéncias sem pintura (5.1.b) apresentarem atividades altas, indica que
a pintura das paredes pode ser uma medida eficaz na prevencdo da emanacdo do radonio. Existem
trabalhos que mostram que varios tipos de tinta podem ser usados eficientemente para reduzir a

emanacdo de radonio de materiais de contrucio [Abu 89].

IT) Analisamos poucos apartamentos (apenas 7). Observamos que suas atividades sdo da ordem de
40% menores do que a das casas. Em principio, este fato pode ser atribuido a sua maior distancia
em relacdo ao solo, que, entdo, ndo contribuiria como fonte de raddnio. Porém, € preciso também
se investigar se a baixa atividade ali observada se deve a sua maior “distancia” do solo ou ao fato
de que a quantidade de matéria (por unidade de volume de ar) que envolve os esses ambientes €
menor (uso de paredes finas feitas com tijolos baianos, de amplas janelas ou vitraux com uso
intensivo de vidro e plésticos, etc) do que a das residéncias.

A comparagdo dos nossos resultados entre apartamentos e casas mostra que o solo parece
ser uma importante “fonte” de radonio. Mas a “fonte” mais importante é o material de construcao

(piso, paredes e forro) que envolve os ambientes de convivio humano.



IIT) Nossos resultados (item 5.1c¢) indicam que a ventilagdo, analisada isoladamente, ndo parece ser
um fator importante no que diz respeito a intensidade das atividades medidas. Isto contraria alguns
trabalhos onde a falta de ventilagdo € um fator determinante na alta concentracio de radonio [Sor
98, Ken 89].

Residéncias atipicas, apresentando atividades elevadas no ar e correspondentes atividades
superficiais pequenas, aparecem tanto no grafico 5.2.1 (6 e 8) como no gréfico 5.2.2 (16, 17, 31,
36, 48, 49 e 57). Isto poderia ser devido a efeitos de turbuléncia perto dos detetores, causados

pelas correntes de ventilagdo nestas residéncias.

IV) A ndo existéncia de pontos significando altos valores de G e baixos valores de A nos graficos
5.2.1 e 5.2.2 indica que duas possiveis razdes para isso ndo ocorrem: i) o radonio que penetra no
ambiente (pelo chio, paredes e teto) ndo decai rapidamente nos filhos perto das paredes e ali se
deposita; deve ocorrer que primeiro se espalhe pelo ambiente para depois decair, tornando assim
correlacionadas as atividades no ar e depositadas nas paredes e ii) as superficies materiais que
envolvem os ambientes estudados ndo constituem “sorvedouros” excessivos de filhos do radonio

do ar, ou seja, ndo atuam no sentido de “coletar” de forma excessiva os filhos do radonio do ar.

V) Finalmente, neste trabalho fizemos uma medida de campo registrando tanto a atividade de
radonio e filhos no ar e a atividade superficial dos filhos do radonio. O enfoque sobre os filhos do
raddnio, utilizando detectores de tracos nucleares, constitui uma novidade em medidas deste tipo, e
permitiu que vdrias caracteristicas dos filhos e de sua relacdo com o radénio possam comecar a ser

estudadas e entendidas. A medi¢cdo desta contaminacdo com o enfoque nos filhos, ou dosimétrico —



representar — poderd trazer novas luzes sobre sua real periculosidade. Este trabalho constitui um

dos primeiros passos dados nesta direcdo.
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Anexo 1 - Ficha de residéncia

Identificacdo do kit: / /

Inicio da exposigao: / / Fim da exposig¢ao: / /
Nome:

Endereco:

Bairro: fone:

Numero de pessoas que residem:

Tempo de residéncia:




Casa propria ou alugada: Numero de fumantes:

Local de exposi¢ao:

__dormitério __sala __cozinha __banheiro

Fumam no local: __sim __nao

Numero de janelas:

A janela fica aberta:

__sempre __nunca __sO durante odia __sO durante a noite __algumas horas

No ambiente existe:

__ventilador de teto __circulador de ar __ar condicionado __ nada

Fica ligado:
__sempre __nunca __s6dedia __s6éanoite __algumas horas __s6 no calor

__ 0 ano todo

Tipo de construcao:

__alvenaria __madeira __outros:

__tijolo maci¢o __tijolo baiano

__nova __antiga



Forro: _ alvenaria _ madeira _ nfotem

Revestimento (reboque): __sim __ndo obs:

Pintura: _ sim _ nao

__nova __antiga Quantos anos:

Tipo de tinta:
__latex __oleo __epoxi __acrilica __ndo lembra

__outras

Pintura apresenta fissuras: __sim __ndo

peso:

obs:

Numero de comodos:

De maneira geral a residéncia apresenta boa ventilacdo: __sim __nao

Insolacgdo:
O sol da manha bate: __quartos __sala __cozinha __banheiro

O sol da tarde bate: __quartos __sala __cozinha __banheiro



Piso:
__frio __taco __carpete __carpete de madeira __contra piso

__cimento queimado __chdo batido

Localizacdo da residéncia:

__avenida __rua __pavimentada __terra

Por perto existe:

__chaminé de fabrica __pedreira __cabos de alta tensd@o __aeroporto

Trafego: __intenso __médio __baixo

Maior nimero de: __ _caminhdes __ automoveis

Posicdo da frente da residéncia em relacdo aos pontos cardeais:



Sudoeste |:| 1 |:| sudeste

Sul

Croquis da residéncia (verso).

Anexo 2 - Critério de escolha das residéncias

Por sugestdo dos pesquisadores envolvidos no presente projeto € que tém experiéncia em
pesquisas populacionais, optou-se que o sorteio dos domicilios onde seriam expostos os detetores
fosse feito utilizando-se os dados em que a populacdo de Campinas estd classificada por faixas de

renda média domiciliar. Estes dados se referem ao censo de 1980, ja que os do censo de 1990 ndo



estavam disponiveis ainda. De uma maneira bastante resumida estes dados estdo sintetizados na

tabela apresentada a seguir, onde as faixas salariais estdo em unidades de saldrio minimo.

f. salariais 1 a3 3a5 5al0 10a 20 > 20

% Populagao 5,4 22,1 47,3 21,5 3,7

Os dados que consultamos pertencem a Secretaria de Planejamento e Meio Ambiente da
Prefeitura Municipal de Campinas. Por estes dados, o Municipio de Campinas estéd dividido em 686
Setores Censitarios. Setores Censitdrios sdo regidoes do Municipio onde vivem aproximadamente
200 familias (podem ser alguns quarteirdes, uma parte de um conjunto habitacional etc.) que t€ém
renda média aproximadamente similar.

O sorteio dos domicilios onde foram expostos os detetores foi feito de acordo com o
seguinte procedimento. Utilizando nimeros aleatdrios se sorteou um dos 686 Setores Censitérios.
A seguir se verificou a que faixa de renda ele correspondia e era feita a sua localizagdao nos mapas
do Municipio de Campinas. Em geral, Setores Censitdrios englobam alguns quarteirdes. A escolha
de um destes quarteirGes era feita seguindo 2 critérios: escolhia-se o quarteirdo situado mais ao
norte (do mapa) e cuja localizagdo, em termos das ruas que circundavam, pudesse ser claramente
estabelecida. Quanto a escolha da rua, escolhia-se a rua situada mais ao norte, ou, quando esse
critério ndo fosse claro, a rua que mais apontasse para o norte quando as ruas que compunham o
quarteirdo eram olhadas no sentido horario (com o centro do ponteiro do “relégio” situado no

centro do quarteirdo, obviamente). Quanto a escolha do domicilio, optou-se por escolher o 1°

domicilio pertencente a rua escolhida quando ela é percorrida no sentido horario. Caso, por



escolhido deveria distar 3 domicilios do domicilio da 1* escolha, percorrendo-se a rua no sentido
horério (com isto se pretendeu reduzir eventuais realimenta¢des de temores ou preconceitos entre
vizinhos préximos). Caso a aplicacdo deste procedimento implique no “término” da rua, a nova rua
escolhida foi a rua contigua a 1%, percorrendo-se o quarteirdo no sentido horério.

A dimensdao do espaco amostral foi de cerca de 500 domicilios, sendo que abaixo se
encontra a relacdo das 100 primeiras ruas (domicilios) selecionadas de acordo com o procedimento
descrito acima, divididas em tabelas de acordo com as faixas de renda média ja mencionadas.

Nessas tabelas, temos, da direita para a esquerda, as seguintes colunas. A 1° numera as ruas
escolhidas. A 2° é o nimero do Setor Censitario sorteado. A 3* dd a localizagdo do quarteirdo
escolhido numa planta de fécil acesso, que € a Lista Telefonica/Telesp - Enderecos. Na 4 estdo os
nomes das ruas ou avenidas que circundam o quarteirdo escolhido, sendo que a rua escolhida esta

em negrito. A 5°¢é uma coluna para observagdes eventuais.

Ruas escolhidas nos Setores Censitarios com renda média entre

1 e 3 salarios minimos

N° | Setor Planta Localizacio da rua Observacao
TELESP
1 425 XIX R. Francisco Mesquita/ R. D Gomes/ R. Oswaldo von | V. Brandina
Zuben Favela
2 538 I- B2 Estrada dos Amarais/ R.1/R. 3/ R.4
3 490 XXVII - Al R. Alceu Silva/ R. Luiz Palma/ R. Adherbal J B
Figueredo/ R. Jose Lourenco de As




Ferreira/ R. Fco Arruda Camargo

5 359 XXI - B4 R.Cons.Martin Fco./R.Ernesto C.Reimann/ R.Ernesto
Colombari/ R.Dr.Sylvio Carvalhaes
6 293 XXX - A4 R.Custédio Teixeira/ R.Synira de Arruda Valente Favela provavel/
Vila Georgina
7 520 I1- B2/A2 R.Julia Lopes de Almeida Favela Jd. S.
Marcos
Ruas escolhidas nos Setores Censitarios com renda média entre
3 e 5 salarios minimos
N° | Setor Planta Localizaciao da rua Observacao
TELESP
1 672 XXXII R.Marejana/ R.Itapura/ R.Iracema/ Av.Jacatina V. Aeroporto
favela provavel
2 576 R.N.S.das Dores/ R.N.S.da Penha/ R.N.S.do Carmo V.Padre
Anchieta - perto
G. Electric, distr.
N.Aparecida
3 492 Av.J.B.Dunlop/ R.Joao Argantini/ R.Alcides/ R.Odila | J. Ipaussorana
S.Ferreira
4 283 XIX-D3 R.Serra da Tijuca/ R.Serra dos Cristais/ R.Serra do | S.Fernando
Amambai/ R.Serra do Umbuzeiro
5 577 R.N.S.das Dores/ R.N.S.Aparecida/ R.Papa Marino/ | V. Padre




6 401 XXI/XXII Av.Pres.Juscelino K./ R,Almirante C. José de Melo/
D4 R.Fco. Bagardo/ R.Sargento S. Hollenbach
7 483 XXXII - C4 R.Antonio F.Von Ha/ R.Leoncio Brasileiro/ |J. Santa
R.Joaquim C. Filho/ R.8 Terezinha
8 237 XIX -D2 R.Serra do Parati/ R.Serra de Ibicaba/ R. Serra da
Boa Vista/ R.Serra das Vertentes
9 610 Chéicara Bocaitiva Nova, Estr. Campinas-Jaguaritna,
km 14
10 (427 XXVI-Al R.B.Maluf/ R.Salim Jorge/ R.P.C. da Silva/ Av.das
Andorinhas
11 558 XXXII-Cl1 R.15/ R.3/ R.Jacomin/ R.Mirian
12 (334 XXV -B3 R.S.da Pedra Bonita/ R.Serra do Caracol/ R.Dr.Laerte
de Moraes/ R.Praia de Embaré
13 | 557 XXXII - D1 R.Jacana/ R.Jetibd/ R.Suassuna/ R.Jacomin
14 (596 Av.1/R.6/R.5/R.1 Jd.Santos -
Viracopos
15 | 437 XXVII - A3 R.Adolpho G.Barros/ Av.Rui Rodrigues/ R.Arlindo
Gomes/ R.Cénego Pompeu de Camargo
16 480 V-Dl1 R.Luis Moretzshon/ R.Ovidio de A. Nogueira/
R.Felipe dos Campos/ R. Oscar Carnielli
17 349 XXVII - C2 R.das Magnolias/ R.dos Geranios/ R. dos Manacds
18 453 X-B2 R.Dr.Jodo D.R.Nelo/ R.Dr. Valter Pereira de Queirds/
Av.Mal.Rondon/ R.Sto. Jodo Bandoni
19 |518 II-cC2 R.Bento Simées Vieira/ R.Reynaldo Bolliger/ R.Sarah
Bernhardt
20 | 511 V-C2 R.Bruna de Grazia/ R.7/ R.Julian B. MacFaden




Arcanjo / R.S.José do Rio Pardo

Ruas escolhidas nos Setores Censitarios com renda média entre

5 e 10 salarios minimos

N° | Setor Planta Localizacio da rua Observacao
TELESP

1 312 XV - Av.Padre Gaspar Bertori/ R.Z.S. Cantusio/
R.Ger6nimo Campos Freire

2 420 VIII - R.E.Pessoa/ Av.Antonio S.Carvilinho/ R. P. de
M.Duarte

3 389 XXXI R.E.C.Viana/ R.M.J . Mocarzel/ R.Antonio B. Garcia/

4 61 XVII-C2 Travessa M.Freire Dias/ R.Bardo de Monte Mor/ R.
24 de Maio

5 344 XXXI-Bl1 R.Tabira/ R.Pirajibe/ R.Itajiba

6 327 XIII - A3 R.Prof.M.de Carvalho/ R.Leonardo da Vinci/ R.Padre | Lagoa Taquaral
Anselmo

7 31 XVII - D4 Av.Jodo Jorge/ R.Fco.Teodoro/ R.S.Carlos/ R.Sales de | Teatro ~ Castro
Oliveira Mendes

8 507 VI- A4 R.Caiapés/ R.Tapajés/ R.dos Potiguaras/ R.Nicolau | Vila M.V.Cury
Seroni

9 217 XVI-Dl1 R.Carlos A.Gobbi/ R.Anisia F.B.Augusta/

R.Dr.R.Moreira




11 33 XXVIIL-C3 R.Andrade Neves/ R.Gen.Osério/ R. 11 de Agosto/ R.
Bernardino de Campos

12 383 VIII - D2 R.C.Zanini/ R.Antonio Pavin/ R.Heitor Villa Lobos/
R.B.Reinhardt

13 89 XXIV - A2 R.Vitoriano dos Anjos/ Av.da Saudade/ R.da Aboli¢ao/
R.B.Sena

14 171 XXII - B4 R.Jacinta de Andrade Couto/ R.Fco. A.de Almeida/
R.Luiz F. de Camargo/ R.Manoel Fco. Monteiro

15 |614 XXXV - Al R.Edmundo Panucio/ R.Jurandir Ferraz/ R, Angela
Palma/ R.Alberto Bosco

16 [308 XXII - Bl Padre Donizeti Tavares de Lima/ R.Umpés/
R.Rev.Constancio H.Omegna/ R.Itapecirica da Serra

17 85 XVIII - C2 R.Padre Vieira/ Av. Aquidabd/ R.Boaventura do
Amaral/ R.Uruguaiana

18 136 XVI-D3 R.M.Monteiro/ R.Cel.Joaquim Monteiro/ Av.Abelardo
P.Amaral/ R.Manoel J.O. Rocha

19 (301 XXIX - C4 R.Arnaldo I.Checenia/ R.Dr. Antonio C. Neves Jr./
R.Profa. Myria Y.Lopes/ R. Jeronimo Tognolo

20 | 531 III - B2 R.Antonio César/ R.Dr.Jodo Valente do Couto/
R.Valdemar S.Marques/ R. Fco. Manoel da Silva

21 574 XV-C2 R.Nilo Pecanha/ R.Sybele C.Andrade/ R. Vicente
Bellochio

22 (99 XXIII - Al R.Ceara/ R.Alagoas/ R.Pernambuco/ R. Paraiba

23 |435 XXVII - B4 R.Itatiba/ R.Monte Mor/ R.Pedreira/ R. Artur
Nogueira

24 1363 XV - B4 R. L.A. Martins/ R.Profa.Arlete T.Pizao/




25 | 505 VI- A2 R.Carajas/ R.Caiabis/ R.dos Maracatins/ R.dos Ignas

26 173 XVI-D2 R.Carlos A.Gobbi/ R.Nisia F.B.Augusta/ R.Alvaro
S.Bandosi

27 348 XXVIII - C3 | R.Anton Von Zuben/ R.76/ R.34/ R.36

28 1402 XXI - C4 R.Dr.Sylvio Carvalhaes/ R.Frei Caneca / R.Silvio
Rizzardo/ R.Manoel C.Paez de Andrade

29 |78 XVII - A4 R.14 de Dezembro/ R.Sacramento/ R. Mal. de
Deodoro/ R.Dr.Quirino

30 | 632 XXXVII-C2 |R.Cecira P.Pataro/ R.Carlos Monteiro/ R.R.Souza/
R.Antonio N.Zanchetto

31 637 XXXVII-Bl |R.Marcolina M.Leme/R. Abel J. Bonome/
R.Armando S.Bonome/ R.Esterina P.Lopes

32 506 VI- A3 R.dos Caiapés/ R. dos Guainumbis/ R.dos Guaianés/
R.Quintino P.Maldonnet

33 310 XVI-Bl1 R.Raul Soares de Moura/ Av.Brig. Raphael T.
Aguiar/ R. José da Silva Pinto/ Av. Joaquim U.
Sarnento

34 653 XXXVI-Cl |R.Adélia B. Marchini/ R.Carlos Pellegrini/ R.Felicio
Tavella/ R.7

35 321 VI-D3 R.Carolina Florence/ Av. Teodoreto A. Camargo/ R.
Arthur Paioli

36 |288 XXV -D2 Av.Eng.Augusto Figueiredo/ R. Amélia R. Martins/
R.Fernao D.Paes/ R.Eng. Ciro Lustosa

37 199 XXV -Bl1 R.Porto Ferreira/ R.Dom Otédvio / R. Nicota Bayeux

38 |[218 XXVI-C3 R.Alamir C. Silva/ R.José Vaccaro/ R. Leonardo de




39 207 XXIX - A4 R.Serra Azul/ R.Taquaritinga/ R.S.Miguel Arcanjo/
R.Repiiblica Dominicana

40 | 276 VII - D4 Av.N.S.de Fitima/ R.Alexander von Humboldt/
R.Andradina/ R.Pedro Banhome

41 413 X-C2 R.Antonio T.Pagano/ R.Guido Segalli/ R.Mdrio
Arnnielli/ Av.Dr.Horacio A.Costa Jr.

42 377 VII - D3 R.Luis Marsaioli/ R.Jodo R. Davilla/ R. Vital Brasil/
R. Ottmar Mergenthaller

43 |27 XVIII - D2 R.Proenca/ R.Dr.Quirino/ R.Dr.Tito J. de Lemos/
R.Prof.Luiz C. Monteiro

44 133 XXII - A4 R.Rio de Janeiro/ R.Capdo Bonito/ R. Campos do
Jordao/ Av. Jodo B. Morato do Canto

45 32 XVII- C3/D3 |R.Dr.Sales de Oliveira/ R.Fco.Teodoro/ R. Rangel
Pestana/ R.Penteado de Moraes

46 |313 XI-Dl1 R.Reinaldo Laubstein/ R.Exp.L.Alves Camargo/
R.Fernando da Cruz Paz

Ruas escolhidas nos Setores Censitarios com renda média entre
10 e 20 salarios minimos
N° | Setor Planta Localizacido da rua Observacao
TELESP
1 260 XI-C3 Av.Joao Erbolato/ R. J. Carlos do Amaral/ R. D.|J. Cpaddo




2 221 XII - D1 R. Orlando Carpino/ Av. Dr. Alberto Sarmento/ R. | Castelo
Teodoro Langart

3 150 XIII - C3 R. dos Alecrins/ R. Com. Querubim Uriel/ R. Cap.
Fco de Paula/ R. Ana Jarvis

4 87 XVIII - D3 Av. Monte Castelo/ Av. dos Esportes/ R. T. Ortale

5 21 XVIII - C1 Av. Moraes Sales/ R. Bardo de Jaguara/ R. Conego | Centro
Cipido/ R. Dr. Quirino

6 315 XI-B3 R. Con. Manoel Garcia/ R. Donato D’Otaviano/ R. | Esc. Cadetes
Fco Dagostinho/ R. J. Carlos do Amaral

7 267 XII- B3 Av. Inp. Leopoldina/ R. Dom Pedro I/ R. Frei Manoel
da Ressurei¢do

8 193 VIII - D4 R. Carolina Prado Penteado/ R. Dr. Jesuino
Marcondes Machado/ R. P. N. Purchio/ R. Helena
Steinberg

9 75 XVII - A4 Av. Orozimbo Maia/ R. Delfino Cintra/ R. Cap. J.
Souza

10 | 408 XXI - A3 e|R. Fco Xavier Andrade Nogueira/ R. E. S. Alvez/ R.

XV -D3 Castelnuovo/ R. Oswaldo Barthelson

11 118 XVIII - B2 R. Cel. Quirino/ R. Concei¢ido/ R. José Pires Neto/ R.
Cel. Fco Andrade Coutinho

12 (43 XVII - A2 R. Ten. Antonio R. Almeida/ R.Dr. Barbosa de
Barros/ R. A. Guimaraes

13 | 651 XXXVI-B4 |R. Cel. Alfredo A. do Nascimento/ R. Riachuelo/ R.
Humaitd/ R. Siqueira Campos

14 (319 XII - B2 R. Dr. Franz W. Daffert/ Av. Fco Jose de Camargo

Andrade/ R. Dona Rosa de Gusmio/ R. Ten. Haroldo




15 128 XXIV -C1 R. Pe Leonel Franca/ R. Fco Moraes Junior/ R. S.
Jorge/ R. Otoniel Mota
16 (220 XI-D3 R. Domingos Moro/ R. Benedito G. Nascimento/ Av.
Mal. Rondon/ Av. Circular
17 (223 XII-C2 R. Oliveira Cardoso/ R. Frei Manoel da Ressurei¢ao/
R. Dr. Miguel Penteado/ R. Barbosa Andradde
18 374 VI-D3 Av. Machado de Assis/ R. Stanislau F. Camargo/ R.
Dimas T. Piza/ Tv. M. de Assis
19 |315 XI-B3 R. Fco D’Agostini/R. Rafael Luporini/ R. Jodo Carlos
do Amaral/ R. Donato D’Otaviano
20 225 XII-C3 R. Rev. Eduardo Lane/ R. Dr. P. Lobos/ Av. Brasil/ R.
Gongalves Cezar
21 364 XV -B3 Av. Pe Gaspar Bertone/ R. Duarte Suriani/ R. Exp. | Conj. Hab.
Arlindo Favorato/ R. Com. Geronimo Campos Freire | Bandeirantes
Ruas escolhidas nos Setores Censitarios com renda média maior que
20 salarios minimos
N° | Setor Planta Localizaciao da rua Observacao
TELESP
1 316 XI- B4 Av. Papa Pio XII/ R. Sampaio Vidal/ Av. Cel. A.
Bueno/ R. H. J. Pereira
2 153 XVIII - A4 R. Maria Conceicdo F. Andrade/ R. Dr. Hermes
Braga/ R. R. P. E. Siqueira/ R.




Antonio Augusto de Almeida/ R. Técila M. C. Silva

4 236 XIV -D2 R. Ezequiel Magalhaes/ R. José Bonifacio/ R. Dr. F.
Ameéndola
5 638 XXXVII- A4 |R. Olimpio Miranda/ R. Gustavo Dona/ R. Prof.

Ferreira Lima/ R. Manoel Gomes

Todos os detetores foram fixados sobre uma parede, a meia altura e o mais longe possivel
de objetos (ja que estes alteram a distribui¢do espacial dos filhos do Rn-222).

A distribuicao dos detetores foi feita por equipes treinadas constituidas por funciondrios da
Prefeitura Municipal de Campinas e por membros de nosso grupo de pesquisa. Antes da instalagio
dos detetores em cada residéncia, os membros da equipe pediram permissdo aos moradores e
explicaram-lhes o objetivo e a importincia da medida, além de esclarecer que os detetores ndo
representam qualquer forma de perigo. Esse procedimento foi necessdrio para minimizar as perdas
ou danos nos detetores por parte da populagdo, o que normalmente ocorre nesse tipo de medida de
campo. Nos casos em que a permissao ndo fora obtida, escolhemos a terceira residéncia seguinte,
seguindo-se no sentido hordrio.

Os detetores permaneceram em exposicao durante um tempo aproximado de 6 meses. Eles
foram retirados seguindo-se uma seqiiéncia aleatéria. Cada dia util foram retirados cerca de 10
detetores, os quais foram guardados em envelopes contendo cédigos de identificacdo (nimero do

setor e regido do mapa da Telesp).
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