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Resumo

Neste trabalho foi realizado estudo comparativo entre as respostas de trés monitores, o NRPB,
o monitor de acrilico (geometria filme fino) e o monitor de aluminio (geometria filme fino), em
exposicoes controladas e mistas. As exposi¢Oes consistiram em colocar os monitores em uma
campanula com uma fonte de radio-226 interna. Os detectores CR-39 analisados foram todos
internos aos monitores. Foi concluido que os monitores em geometria de filme fino forneceram
atividades da ordem de 15% inferior ao NRPB. Todos os monitores responderam da mesma forma,
quando em ambiente controlado. E em relacao ao tipo de material, plastico condutor ou plastico
dielétrico, do NRPB, responderam da mesma maneira, em ambientes sem ventilacao. O monitor
confeccionado com material condutor responde da mesma forma que aquele confeccionado com

material dielétrico.

Palavras-chave: Radonio, Filhos de Radonio, particulas alfa, monitores, filme fino.
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Abstract

This work was a comparative study between the responses of three monitors, the NRPB, an acrylic
monitor (in thin film geometry) and the aluminum monitor (also thin film geometry) in controled
and mixed environment. The experiments consisted on placing the monitors in a plastic tube, with
a radio-226 source internal. Only internal CR-39 plastic detectors were analyzed in this work. It
was found that the monitors in thin film geometry had activities response of approximately 15% less
than the NRPB monitors. All monitors responded the same way when in controlled environment.
Related to the type of material, conductive plastic or dielectric (insulator) plastic, the NRPB, in

environments without ventilation, responded in the same way.

Key Words: Radon, Radon daughters, alpha particles, monitors, thin film.
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NaOH Hidroxido de sodio

Lista de Simbolos

Rn-222 Radonio 222 .
U-238  Uranio 238.

A Atividade alfa de Radonio-222.

04, Erro, calculado por propagacao de erros, da atividade alfa de Radonio-222.
p Densidade média de tracos de particulas alfa no detector CR-39.

pr Densidade média de tracos de particulas alfa no detector interno CR-309.
o, Densidade média de tracos de particulas alfa no detector CR-39.

te Tempo de exposicao dos monitores

€ Fator adimensional de calibracao

Ry Alcance de particulas alfa provenienites de atomos de Rn-222

Ry Alcance de particulas alfa provenienites de atomos de Po-218

Rs Alcance de particulas alfa provenienites de atomos de Po-214

Oexp Desvio Padrao Experimental

Opoisson ~ Desvio Padrao da Estatistica de Poisson

Ny22 Numero de atomos de radonio.

N526 Numero de atomos de radio.

Ag22 Constante de decaimento de radonio.

A226 Constante de decaimento de radio.
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1 Introducao

1.1 Radonio e riscos

O radonio-222 é um gas nobre, inerte, e de facil difusao. E encontrado em ambientes de convivio
humano devido a presenca de uranio no solo, e nos materiais de construcao que se utilizam do
solo como parte da manufatura. A preocupacgao do radonio como causador de cancer de pulmao
impulsionou a pesquisa nessa area [3, 4, 6, 8, 10].

Atualmente o radonio é tido como o segundo maior causador de cancer de pulmao, segundo
agéncias de saude e seguranca, tais como a The United Nations Scientific Committee on the
Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR)[34], e a Environmental Protection Agency (EPA nos
EUA). Entretanto este tema ainda levanta muitas polémicas, sendo alvo de diversos estudos, e
monitoragoes em areas desde a fisica nuclear [14, 15, 16, 17] a medicina [12, 20], com a teorizagao
de modelos lineares e nao lineares de doses [7], e possiveis mecanismos pelos quais o radonio causaria
cancer. A pesquisa em monitoracao de radonio ambiental foi iniciada, no Grupo Cronologia, na
década de 1980 [27].

Os filhos de radonio por serem metalicos e possuirem caracteristicas tais como a facilidade
de aderéncia em superficies materiais [17, 28, 13, 24] e mesmo em moléculas e aerossdis no ar,
foram objetos de hipdteses sobre mecanismos pelos quais seriam agentes causadores, ou no minimo
potencializadores do cancer, em seres humanos. Motivado por estas hipdteses, o Grupo Cronologia
desenvolveu uma nova metodologia de monitoragao, com o objetivo de realizar medidas separadas

das atividades alfa médias de radonio e filhos emissores [23].

1.2 Uma breve introdugao a metodologia

No mundo todo, os grupos que pesquisam na area de monitoracao alfa, utilizam monitores e
detectores de diversos tipos. Um dos detectores mais utilizados ¢ o CR-39, um detector plastico,
de facil manufatura, bem resistente e por isso muito 1til em pesquisas de campo. As particulas alfa
ao interagirem com o detector CR-39, deixam defeitos na estrutura atomica do plastico, da ordem
de angstrons. Esses defeitos sao chamados de tracos latentes, e através de revelagao por ataque
quimico possuem suas dimensoes aumentadas, de forma que seja possivel a observacao através de
microscépios épticos. A grande maioria dos grupos dessa area monitoram radiacao alfa natural
proveniente apenas de radonio.

Os grupos utilizam os mesmos principios para a deteccao de radiagao alfa. O principio da
camara de difusao, sendo que os dtomos de radonio proximos as montagens se difundem para seu
interior, onde utilizam-se os monitores com detectores internos, detectores do tipo estado sélido,
que interagem com a radiacao ionizante alfa. Existem diversos tipos de detectores, como por

exemplo o LR-~115 que é um tipo de emulsao de celulose (filme fotogréfico), mas neste trabalho foi
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1 Introducao

utilizado apenas o CR-39 como detector de particulas alfa.

A metodologia utilizada pelo grupo Cronologia [27, 23, 29] para a monitoracao do Rn-222; se
baseia no mesmo principio da camara de difusao, os atomos de radonio que se difundem para o
interior da montagem decaem, emitindo particulas alfa, e consequentemente seus filhos, também
emissores alfa. Apds um periodo de tempo, os atomos de radonio e filhos entram em equilibrio de
atividades, e a atividade média de radonio pode ser calculada através das medidas de densidade
superficial de tracos no detector CR-39.

A diferenca entre a técnica utilizada por outros grupos e a metodologia desenvolvida no Grupo
Cronologia, esta em utilizar um detector CR-39 externo ao monitor, com o objetivo de detectar
emissoes alfa total no ar, de radonio e filhos, dessa maneira subtraindo a atividade calculada para
o detector externo, da atividade calculada para o detector externo, é possivel obter-se a atividade
dos filhos de radonio [17, 27].

1.3 Motivacao deste trabalho

A metodologia desenvolvida no ” Grupo de Cronologia” foi aplicada em pesquisa de campo realizada
em Pogos de Caldas-MG em 2002 por [Neman,2004] [23, 29]. O trabalho concluiu que as respostas
de atividades dos monitores NRPB/SSI e monitor de aluminio apresentavam resultados concor-
dantes. Porém, os resultados obtidos na pesquisa de campo mostraram que a atividade média alfa
dos filhos de radonio era praticamente nula. Obtendo-se o valor de atividade alfa média total Ap
(CR-39 externo), e o valor de atividade alfa média de radénio Ay (CR-39 interno), pela subtragao

de um pelo outro obtia-se a atividade dos filhos Ag:
Ap = Ar — Ay (1.1)

S6 que a atividade alfa média calculada para os filhos era menor que os valores dos erros,

calculados por propagacao de erros:

OAp = \/(UAT)Q + (UAO)Q (1'2>

Esses resultados serviram como motivacao para rever a metodologia. O objeto de estudo deste
trabalho foi escolhido como sendo o detector interno. Os monitores utilizados foram: NRPB/SSI,
aluminio e o de acrilico.

Foram feitas hip6teses quanto ao tipo de material do monitor (isolante ou condutor), seria um
fator critico. Se a geometria dos monitores seria relevante no calculo da atividade alfa média de
radonio. Entre outras questoes.

No caso do monitor de aluminio, foram testadas alteracoes em sua estrutura, tanto no que
se refere a forma, quanto ao material utilizado. Foi efetuada uma comparacao em condicoes
onde inicialmente a temperatura e ventilacao foram controladas, seguido de uma exposicao onde

a temperatura e a ventilacao foi ambiente.
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2 Monitores abordados

2.1 Monitor Metalico

O monitor metalico consiste de duas pecas cilindricas, de aluminio, rosqueadas uma a outra. As
pecas possuem dimensoes, raio e altura, previamente estipuladas, sendo que estas caracteristicas

podem influenciar na deteccao de radonio.

Detector interno Detector externo  Apertura
f""f .li"--“‘“xx
T E _ . .J.-";'__,_- T‘ - B i, ‘-\\
ol “--‘\'\ e “ T~ Y
: - : A — "klill
i L :
S ———/%ﬁ N ”%
s ——=— S il
-.\\""H-_._.____ﬂ-"‘" ..-"")
wf
Parte inferior Parte superior

Figura 1: Ilustracao esquematica do monitor de aluminio. No desenho pode-se ver o furo circular

para a entrada de radonio, e a posicao dos detectores fixados externa e internamente.

Na parte na qual se rosqueia uma pega na outra, originalmente foi utilizado um oring de
borracha, com o objetivo de impedir a difusao de radonio por esta parte da montagem. Em uma
das faces do monitor, ha um furo circular por onde hipoteticamente o radonio ambiente difundiria-
se para o interior da montagem [23]. E serve como barreira para filhos de radénio.

O detector interno é fixado a uma das faces internas da montagem. A geometria de deteccao a
qual estd exposto esse detector é conhecida por ‘geometria de filme fino’ , sendo possivel desprezar
possiveis perdas de energia no ar das particulas alfa.

Partindo da hipotese de que os atomos de radonio e seus filhos estejam em equilibrio de ativida-
des, é possivel realizar a contagem dos tragos de particula alfa indiscriminadamente. O nimero de
tragos é convertido em uma densidade superficial de tracos (p), relacionada a atividade de radonio

no interior da montagem (Ay) pela seguinte relagao [17]:

Oswvaldo Pereira 3 Dissertacao de Mestrado
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Onde t. é o tempo de exposicao, p;,; € a densidade de tragos contadas no detector interno
(em™?), d é a distancia entre as placas opostas da montagem, R; sao os alcances das particulas
alfa proveniente de radonio e filhos. Os indices j = 0, 1, 3 equivalem respectivamente as particulas
alfa dos decaimentos alfa de 22Rn, 2'8Po e 2!*Po, € é o fator de calibracao adimensional para a
medida, definido como o quociente entre o niimero total de tracos no detector e o niimero total de
particulas alfa que atingem o detector. Devido a angulos e energias criticos nem todas as particulas
alfa sao registradas em forma de tracos. Considerando-se os seguintes valores para os parametros
da equacao 2.1:

Ry + og, = (42,40 + 4,20) cm (Para a alfa do ***Rn, com energia de 5,49 MeV)

Ry + og, = (48,10 £ 5,00) cm (Para a alfa do ?'®Po, com energia de 6,00 MeV)

Ry + op, = (71,40 + 7,10) cm (Para a alfa do ?'*Po, com energia de 7,69 MeV)

eto.=0,554+0,02

d+o45= (4,004 0,40) cm

E substituindo estes valores na relacao 2.1, tem-se:

Pint (m72)
e (2.2)

Apo6s algumas simplificagoes, a relagao 2.1 toma a seguinte forma (as unidades de cada parametro

Ap (57t -m™?) = 315,30

encontra-se entre parénteses):

, —2
Ao (k Bq-m~3) = 0,3153 %2)) (2.3)

Considerando-se pi(m™2) = 10*pi(cm™2) e te(s) = 3.600t.(h), tem-se:

Pint (Cm_Q)
e (2.4)

Deve ser observado que a relagao 2.4 deve ser aplicada aqueles monitores que apresentam

Ag (kBq-m™) = 0,875

geometria de filme fino. Logo, ela sera utilizada também para o monitor de acrilico, que sera
abordado em secoes posteriores. E interessante notar que a atividade alfa média de radonio é
diretamente proporcional a densidade superficial de tracos, medidas no detector CR-39 interno.
Como mencionado em segoes anteriores, neste trabalho foi objeto de estudo apenas o detector
CR-39 interno. E para a andlise do monitor de aluminio, foram realizadas algumas mudancas
nas configuragoes dos monitores. Foram utilizados quatro monitores metalicos neste trabalho, trés
deles com mesmo diametro de 7,80 cm e um deles com diametro maior de 12,20 cm. O objetivo
disso foi comparar as respostas das atividades dependendo do diametro dos monitores. Outras
mudancas como cobrir os furos das faces dos monitores, retirar o-rings dos quatro monitores, e
fazer ranhuras na parte rosqueada de um deles também foram feitas. Estas configuracoes serao

explicadas em mais detalhe em secoes posteriores.
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2.2 Dosimetro NRPB/SSI

O monitor NRPP/SSI foi desenvolvido em laboratérios da Europa, pela National Radiological
Protection Board da Inglaterra (NRPB), na década de 1980. Sendo amplamente utilizado em
grupos de pesquisa europeus. Seu principio é o de uma camara de difusao pela qual o gés de

radonio difunde-se por microaberturas na estrutura do monitor.

Figura 2: Foto tirada de um monitor NRPB/SSI.

Dentro do monitor ha um volume conhecido, no qual é fixado um detector CR-39, que fica sob
exposigao de radiacao alfa proveniente de radonio (que difundiu-se para o interior da montagem)
e filhos. Basicamente é o mesmo principio dos monitores de aluminio e de acrilic, de placas
paralelas, desenvolvidos no Grupo Cronologia. Havendo em principio apenas uma diferenca: o
tipo de geometria sob o qual o detector CR-39 encontra-se exposto.

Este monitor foi primeiramente desenvolvido pela NRPB, utilizando-se o propileno, um material
dielétrico. Depois o propileno foi substituido por um pléastico condutor, com a ajuda da Swedish
Radiation Protection Institute (SSI), dai o nome do monitor NRPB/SSI[23].

A calibracao deste monitor requer bastante cuidado, por isso, diversos laboratorios europeus,
em um trabalho conjunto, realizaram experimentos com o objetivo de obter um tunico valor de
calibracao, podendo ser utilizado por todos os pesquisadores. Essa calibracao recebe o nome de

sensibilidade de resposta, e possui o valor:
S =(2,840,2)cm ?*(kBq-m®-h) ' (£7,1%) (2.5)

Devido a seguranga neste resultado, foi ele o utilizado na relacao da atividade alfa média para

monitores NRPB/SSI. A atividade de radonio neste caso é dada pela equagao:

cm3) = 1 p(cm™?)
P () 0 .

Apoés algumas simplificagoes e inserindo valores de sensibilidade de resposta, tudo nas mesmas

unidades, tem-se que:

Ao (kKBq - m™?) = 0,357 %%2) 2.7)
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2.3 Monitor de acrilico

A montagem deste monitor é formada por duas placas acrilicas, em formato quadrado, com
14 c¢m de lado, distantes 4mm uma da outra (fixadas paralelamente) por meio de 4 separadores,
também em formato quadrado, com 1,5 cm de lado, localizados nos vértices das placas. De maneira
que nos lados da montagem formem aberturas de comprimentos de 11lcm, e 4mm de altura.

Este monitor utiliza-se de dois detectores CR-39, sendo um fixado interiormente a montagem,
e o outro fixado exteriormente a montagem. As funcoes destes detectores sdo, em principio, as
mesmas que as de seus equivalentes no monitor metélico, estando os monitores internos expostos
a uma geometria de filme fino. Logo, para o calculo de atividades alfa média, deve ser utilizada

também a relagao 2.4

4 111N

Figura 3: Ilustracao esquematica do monitor de acrilico, formado por duas placas quadradas,

fixadas uma na outra, paralelamente, de lados 14cm.
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3 Proposta Experimental

3.1 Descricao do aparato experimental

Com o objetivo de testar e comparar as respostas de deteccao dos monitores: aluminio, NRPB
e acrilico, foram propostos trés experimentos. Estes consistiram em exposi¢oes de conjuntos de seis

dosimetros, em uma campanula de pléastico, de 22,0 cm de comprimento e 25,0 cm de diametro.

—+——125,0 cm——F—

3

22,0 cm

TN

Fonte de “*®Ra

Figura 4: Ilustracao da campanula cilindrica (plastico PVC) utilizada nos trés experimentos. Deve-

se observar pela figura que nao esta em escala.

Dentro da campanula, foram inseridos os monitores de acordo com as configuracoes dos expe-
rimentos, e uma fonte de radio-226, fixado no piso, no centro do recipiente. Os monitores foram
distribuidos dentro da campanula em trés tipos de configuragoes diferentes. Foram utilizados ape-
nas os detectores CR-39 interno, e nao foi utilizado nenhum CR-39 externo, para nenhum tipo de
analise. Por precaugao, foram utilizados CR-39 do mesmo lote, e o background analisado também
foi retirado do mesmo lote.

A densidade de tragos analisada no background foi virtualmente nula. Isso pode ser devido ao
fato do lote ser novo. Dessa maneira nao foi realizado nenhum tipo de refinamento na contagem
de tragos dos detectores CR-39 expostos.

Os detectores CR-39 foram todos revelados no mesmo ataque quimico, apds o término da
exposicao. A contagem de tragos foi realizada ao microscopio pelo mesmo microscopista, e sempre

mantendo o mesmo padrao de contagem.
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3.2 Radoénio na campanula

Assumindo que a fonte de radio é um filme fino, podemos considerar que quase todo radonio

formado se difunde na campanula. Serd considerada a seguinte parte da cadeia do radio.
Q%Rasg — 222Rn86 +a — 218P084 +« (31)

O numero de atomos em um instante t, e as constante de decaimento dos trés atomos sao
denotados respectivamente por Nagg, Nooo, oo, para o radio e radonio.
As atividades radioativas destes atomos sao dadas pela relacao AN. Segundo a lei de decai-
mento, temos para o radio, o seguinte modelo populacional:
dNagg

dt
De forma que enquanto os atomos de radio vao sendo desintegrados por decaimento alfa, atomos

= — X226 Nase (32)

filhos de radonio sao formados, mas ao mesmo tempo decaem em radiacao alfa, formando dtomos

de polonio. O modelo matematico que descreve esse sistema é dado pela seguinte relagao:
dNazo
dt

Para um instante inicial ¢t = 0 s, no caso o inicio da exposicao, temos que Nag(0) = Ny, e que

= )\226N226 - )\222N222 (33>

Na22(0) = 0. Resolvendo o sistema de equagoes diferenciais ordinarias, temos primeiramente:

NQQG(t) = NQ exp(—)\g%t) (34)
Inserindo este resultado no modelo do niimero de atomos de radonio, encontramos a equacgao:
dN.
diﬂ = Noexp(—Aaz6t) — A2 Naoo (3.5)
Como solucao, obtém-se:
~ Nolaz
N222(t) = (exp(—)\ggﬁt) — eXp(_)\QQQt)) (36)
A222 — A226

Sendo Ay = Ao Np, a atividade alfa média do radio, encontramos que a atividade de radonio

dentro da campanula é dada pela relagao:

A
Aggg(t) = 0—226 (eXp(—/\QQGt) - exp(_>\222t)) (37)
)\222 - )\226

O réadio possui uma meia-vida de aproximadamente 1600 anos, enquanto que o radonio possui
uma meia-vida de aproximadamente 3,8 dias, e o polonio (Po-218), possui meia-vida de 3,1 minutos.

Como Aggg > Aggo, tem-se que:
Aggg(t) = AO (]_ — eXp(—/\222t>) (38)
Da equacao 3.8, vemos que depois de 5 dias, Agss ~ 0,60A0, depois de 10 dias, Agss ~ 0,854, e

depois de 20 dias, Agss ~ 0,97Ay. Assim, o tempo de exposi¢cao dos experimentos tiveram duragao
de 40 dias, para se minimizar os efeitos de nao uniformidade de atividade de radonio no interior

da campanula.

Oswvaldo Pereira 8 Dissertacao de Mestrado



3 Proposta Experimental

3.3 Procedimento para contagem de tragos

1. Primeiramente deve-se fixar o detector CR-39 (geralmente uma placa quadrada de espessura
500 pm) a lamina (usa-se fita adesiva) de forma a evitar que o detector saia de sua posicao original.
2. Usa-se o software Track Scan para visualizar as coordenadas (z,y) do microscépio no detector.
E o software Easy Grab para capturar as imagens dos campos de visao do microscopio, recomenda-
se armazenar as imagens em formato .bmp (bitmap padrao).

3. Direciona-se o microscopio a uma das arestas do detector e define-se essa aresta como a origem
das coordenadas, observando-se que nem sempre essa origem tera o valor (0,0), pois depende do
software e da posi¢ao original do microscépio.

4. Anotam-se as coordenadas que o software Track Scan nos da para uma das arestas, sendo este
o ponto (z1,y;) depois deve-se dirigir o microscépio até a aresta oposta diagonalmente ao ponto
definido como a origem, anotando-se as coordenadas (z3,y2) para este ponto.

5. Calculam-se os valores Ax = x5 — x1 e Ay = y» — y; que em modulo, representam os compri-
mentos dos lados do detector CR-39. Entretanto, dependendo da definicao da origem, utilizando
o software Track Scan, essa variacao das coordenadas pode vir a ser negativa.

6. Observacao: Os comprimentos medidos e os valores de coordenadas que o Track Scan estao
a priori em unidades desconhecidas, nao ortodoxas, essas coordenadas tem o objetivo de mapear
a superficie do CR-39, e definir os nimeros de campos e os comprimentos dos campos a serem
analisados.

7. A partir dos valores Az e Ay podemos estimar o nimero de campos (IV.2) a serem analisados,
para isso definimos dentro das limitag¢oes dos comprimentos |Az| e |Ay| podemos definir uma érea
fixa do CR-39 a ser analisada: um quadrado de lados |Az’| menor que |Az| e |Ay|. A escolha do
comprimento |Az’| é arbitraria.

8. O novo comprimento |Az’| da drea quadrada a ser observada é utilizado para se definir o niimero
de campos (IV.2) a serem observados, e os comprimentos (a) de cada campo. Temos entdo uma
matriz quadrada de ordem Nc onde as entradas n;; sao os numeros de tragos observados em cada
campo.

9. A relagao entre o nimero de campos, o comprimento (a) de cada campo e o tamanho do lado
|Ax'| da drea a ser analisada é dada por (Ng — 1)a = Az’

10. Utilizando a relagao acima, podemos fixar a ordem da matriz N, e encontrar o valor dos lados
de cada campo, ou vice-versa.

11. Para calcularmos as novas coordenadas devemos proceder da seguinte maneira:

1 1
r =z — §(Ax — Az') v =y — §(Ay — Ay') (3.9)
/ 1 / / 1 /
Tg :x2—§(Ax—Ax) Yo :yz—i(Ay—Ay) (3.10)

Oswvaldo Pereira 9 Dissertacao de Mestrado



3 Proposta Experimental

(1. m)
»
(a1 ")

(w2 w2)

(w2, 4r2)

i Ax i

Figura 5: O campo maior de lados Ax e Ay é a superficie do CR-39. O quadrado interior é a nova

drea a ser analisada via microscépio, o quadrado interior possui comprimento |Ax'|.

Figura 6: Imagem de tracos de particula alfa em CR-39. Imagem retirada de um dos detectores
analizados. Na figura, pode-se ter no¢ao do que é um campo de visao. O diametro dos tragos de
particula alfa, depois de revelados quimicamente é da ordem de 10pm, no microscopio 6ptico, o
campo de visao é uma area quadrada, delimitada com régua micrométrica, de lado 100 pum, sendo

a 4rea de cada campo de visao de 10™* cm?.
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3.4 Tratamento estatistico dos tracos contados

Neste trabalho foram analisados 400 campos por detector, o que consiste em uma tabela (matriz)
20 x 20, onde cada entrada da matriz representa o nimero de tragos contado em cada campo de

visao do microscopio. Na figura 3.4 temos um exemplo de mapeamento de um CR-39.

Tabela 1: Exemplo de mapeamento de um detector CR-39. Cada entrada da matriz 20 x 20

abaixo representa o nimero de tracos contado em cada campo de visao.

9133 7|6 (114|258 |3 | 7|1 |7]6[3 /3|16 |3
| 7137124 7|3[3/5]9]|6 /|5 |1/2]5|2[4| 2|2
916126 |46 5|85 1|56 /|6 |4/3|4|7|44)3
416147 |74 1456|4245 ]4]4[5/6|3]8]|5>
314147195 (82524 |5 |7 |1]4|8/2|3|11]|6
4151316565632 ]1]3|5[5|2|3[6]2 4
4151533691467 |7 |82 |1|7]2[7]3 4
68711035 (63|62 |4 |3 |6 |6[5]6|4|2 2
313(9]3]6[6 |8[4/1[9 |83 |5 (63324 2
TS5 4145|741 7|3 2|7 |6]|5][8|47[10]|7
4171614 (5|3 |5(414] 210436722412
714165 (5434214215 2|3[4]|5[5|4]3
516141361 (5|15 1|6 [2|5[9]9|4/44] 7|3
11415528 |5[3|6[6]6]6|3[6[6/4]6[9]1]5
5|75 4163 (8526 |3 1112233 /24| 5|5
41015 7 (1127|462 4|5 |4(3|1]2|3|1]|7
68|15 4|7 54|21 |4 |7|4]|1/2]0/1|3|6 |2
4111410} 3|5|5(3]5|9 5|3 1]3[6[2/4|7]3 |3
113125 |15 |1|3|5|11]2 |2 |2 (4(4|3|3[2]0]3
71656 (4|4 14|42, 74|13 ]|4,6|43[]2|4]|7

A partir dos dados obtidos acima através da contagem dos tragos nos detectores CR-39, sao
realizados célculos de andlise estatistica. Tais como o nimero de campos de visao utilizados (n?).
A matriz dos tragos por campos de visao é n x n. O numero de campos de visao analisados é igual

n?. O ntmero total (N) de tracos contados é dado pela seguinte relagao:

i=1 j=1
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O nimero médio de tracos por campo (N), dado pela seguinte relagao:

[\

- N 1
A SOILE

O erro experimental ey, tido como o desvio padrao amostral:

1 n n ~
Oexp — nZ — 1 ZZ(G’U - N>2

i=1 j=1

(3.12)

(3.13)

Foram realizadas andlises graficas e histogramas dos resultados. Com o objetivo de verificar a

homogeneidade da distribui¢ao dos tracos, tanto por linhas, quanto por colunas.

Tabela 2: Valores de analise para cada uma das linhas da matriz de mapeamento. Os valores na

tabela sao relativos aos numero médio de tracos por linha, e nimero total de tracos por linha.

Numero médio | Erro nimero médio | Numero total | Erro Nuimero total
5) 3 98 10
4 2 87 9
5 2 98 10
5 1 97 10
) 3 100 10
4 2 7 9
5 2 98 10
5 2 99 10
5) 3 97 10
6 2 110 10
4 2 85 9
4 1 78 9
5 2 90 9
5 2 97 10
5 3 101 10
3 2 69 8
4 2 73 9
4 2 76 9
3 2 62 8
4 2 87 9
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Tabela 3: Valores de anélise para cada uma das colunas da matriz de mapeamento. Os valores na

tabela sao relativos aos nimero médio de tragos por coluna, e nimero total de tracos por coluna.
Numero médio | Erro ntimero médio | Numero total | Erro Ntumero total

5 2 101 10
5 2 98 10
5 2 90 9
5 2 100 10
4 2 84 9
5 2 96 10
5 2 107 10
4 2 80

4 2 79

5 3 97 10
5 3 95 10
4 3 88 9
5 2 92 10
4 2 82 9
5 2 93 10
4 2 73

4 2 72

4 2 80

5 3 94 10
4 2 78 9

Os graficos das distribui¢oes dos niimeros analisados tanto por linhas quanto por colunas estao
contidos nos apéndices desta dissertacao. Foi tomado o cuidado em catalogar todas as tabelas de
analise por linhas, andlises por colunas, matrizes de mapeamento, e graficos relativos a analises
por linhas e colunas, para atribuir clareza e transparéncia aos leitores desta dissertacao.

As andlises descritas acima sao todas de cunho experimental (amostral), mas como podemos
considerar a deteccao de emissoes alfa por detectores CR-39, um evento raro, é natural que se
suponha que a distribuicao de tragos na superficie dos detectores obedeca a estatistica de Poisson.

Partindo dessa hipétese, sabemos que o erro devido a distribuigao de Poisson (opoisson) é:

(3.14)

OPoisson —

2=
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Os histogramas das distribui¢oes de niimeros de tragos por campo de visao encontram-se nos

apéndices desta dissertacao.

Detector T3: Histograma da distribuicao do
numero de tracos por campo

Frequéncia
[ = [9)] [=}] =) [ax]
(=] =] (o] (=] L] =]

Fud
L]

[
[=]

\

7 7

0 1 2 3 4 5 6 J7 8 9 10 11 12 13 14 15
Nimero de tracos por campo

[=]

Figura 7: Histograma da distribuicao do nimero de tragos por campo de visao para o detector T3,
do Experimento I. No gréafico é possivel perceber a caracteristica de assimetria da distribuicao de
Poisson. Outros graficos desta natureza, para cada detector analisado, encontram-se no apéndice

desta dissertacao.

A densidade superficial de tracos p em unidades de cm~2 é obtida dividindo-se o ntimero total
de tragos contados (N), pela drea total analisada pelo detector. Como cada campo de visao é um
quadrado de aresta 10um, logo a drea de cada campo é A; = 10 %cm?. Sao analisados n? campos,

entao a area total é dada pela relagao:

Tl2
A=Y A;=n’x10"° (3.15)

i=1
Para um total de 400 campos analisados, a drea total do detector CR-39 analisada é de 4 x 10~
cm?. Para calcular a densidade superficial de tracos em unidades de cm™2, é necessario calcular a

razao do nimero total de tragos contados (N), pela area total (A):
-1

2
N n
=— = A; N 3.16
=5 (54) o
O calculo do erro da densidade superficial é calculado por propagacao de erros:

0p = £py/(on)? + (04)? (3.17)
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4 Experimentos

4.1 Resumo geral dos experimentos

Foram realizados trés experimentos, sendo o sistema analisado composto da campanula cilindrica,
feita de plastico PCV (ver figura 4) de 22 cm de comprimento e 25 cm de diametro. Nos trés expe-
rimentos realizados foram utilizados conjuntos de seis monitores, com detectores CR-39 internos.
Perfazendo um total de dezoito (18) detectores CR-39 a serem analisados. A configuracao em cada
experimento (exposi¢ao) foi planejada de acordo com os objetivos de cada experimento.

Dentro da campanula, além dos monitores foi fixada uma fonte de radio-226, no centro da
campanula, para fixar a simetria do sistema, em relagao a posicao de cada monitor. O sistema
campanula + fonte de radio-226 + monitores foi colocado em uma geladeira comum, que ser-
viu como reservatério térmico. O objetivo, além de fixar o parametro temperatura foi de evitar
possiveis correntes de convexao de ar, formados por gradientes de temperatura. Com isso, poderia-
se ter um ambiente sem ventilacao, aproximando-se de um ambiente ideal para exposi¢ao e deteccao
de particulas alfa. Além dos detectores CR-39 internos aos monitores, nao foram utilizados CR-39
como detectores externos.

O tempo de exposi¢ao em cada experimento foi de 41 dias (com erro desprezivel de apenas
alguns minutos). Apenas no terceiro experimento (denominado Experimento III) os monitores
expostos na campanula foram expostos em um ambiente com temperatura ambiente e sujeitos
a ventilacao, em um dos laboratérios do Grupo Cronologia, localizado no porao do prédio do
Departamento de Raios Césmicos e Cronologia. Deve-se salientar que o local onde os monitores
foram instalados é um laboratorio de pouca utilizagao, portanto nao pode haver qualquer tipo
de comparagao com exposi¢oes em ambientes de convivio, onde ha todo tipo de interagao com o
ambiente, que pode interferir nas medidas dos monitores. Exemplos de interacoes seriam o abrir
e fechar de portas e janelas, constante presenca de pessoas no ambiente, o tipo de material de
construcao utilizado na residéncia, o tipo de tinta, o quao nova ¢ a residéncia, etc.

Os conjuntos de seis detectores CR-39 internos foram todos revelados quimicamente, ao mesmo
tempo, pela mesma solucao. Essa foi uma precaucao tomada apenas para garantir uniformidade
na metodologia desta dissertacao, e evitar possiveis erros experimentais ou grosseiros. A solucao
utilizada na revelacao dos tracgos foi a solucao padrao, de NaOH a 6,5N, a 70 °C, e o tempo de
ataque quimico de 400 minutos.

Ao total, foram analisados 18 detectores CR-39. Foram analisados pelo mesmo microscopista
(o autor desta dissertagdo), utilizando o mesmo critério de contagem de tragos para todos os
detectores analizados, e utilizando o mesmo microscopio 6ptico.

Alguns dos detectores CR-39 apresentaram um tipo de contaminac¢ao em suas bordas. Nao se

sabe explicar o que pode ter ocorrido, mas claramente afetaria a estatistica dos tracos analisados.
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Por isso, nesses detectores foram analisados um nimero menor de campos de visao, ou seja, foram
retirados os ’outliers” da estatistica. Isso ndo pesou em nada no resultado final, pois mesmo com
essa retirada de alguns campos de visao, o nimero total de campos analisados continuava sendo
de bom tamanho, para uma boa estatistica.

Os detectores que apresentaram essa contaminagao foram os detectores T4 e TH do primeiro
experimento. Além da contaminacao dos detectores T4 e T5 (Experimento I), o detector CR-39
IT1-6 (Experimento I1I), foi danificado, apresentou muita sujeira em sua superficie, restos de ataque
quimico, poeira, o que prejudicou sua analise, logo foi excluido deste trabalho.

Na figura 8 é possivel observar uma foto obtida com microscépio 6ptico e sistema de digitalizacao
+ software gréafico. A foto é de um campo de visao na aresta do canto superior direito do detector
T5. Deve ficar claro que apesar deste contratempo, a amostra nao foi danificada, foi apenas tomado

o cuidado de retirar os campos com numero excessivo de tragos.

Figura 8: Imagem de tracos de particula alfa em CR-39. A imagem é de uma das arestas do
detector ThH, do Experimento I, mostra quantidade excessiva de tragos acumulados na regiao da
aresta do detector. Indicando um tipo de contaminagao.
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Tabela 4: Tabela de mapeamento do detector interno CR-39 T5. No canto superior direito da
matriz de mapeamento, pode-se notar que duas entradas apresentam um nimero muito maior de

tragos que nas outras entradas: aj 20 = 34 € a2 = 35.

41 816[4(2/5]92]04|3/2]01]4 5 |8|7]34
414185291914 |7 |5 |32 42754313
6 | 5143|642 |52 |6 33983 ]2]0]0]|1
713 13/(6(9{6 3|4, 1|6 8|8 [4]02]2|5]2]|1
9|15 (483|107, 7|5 16|08|2|9|7|1]2|3]4
6 110348, 7|2 3| 7|6]4|6]2|2]5]9]|8|5]5
716 (93|75 | 7|4 7|5 [8]|6 5|7 |15]8|6]|0|14
10/10(13,9/6(7|6 4|6 105|105 [11|9]6 |6/ |11 2
6|86 |5|8/9|14|5 4|1 ]899 141810 8|5 |8 ]|11
11312 (2(3|5/,6[6 5169|797 |10 7]9]6/|8]12
8| 71958599 |10{10]6 1311|1310 8 (139 |4 | 7
10/9 15 |6(6[9|13/15|11| 8|4 169 (12| 3 |15]13| 9|9 | 8
516 138|564 (10117 |4 1615|217 |13]9 |6 | 8] 4
3149|3475 |11}9|10]10/10]10, 6 |3 |6 |4 |8][10| 5
8195 |6|3[6[8]5 |3 516 119 |3 |16[13| 7 |15 |13 | 7
211 131(15[4/9]81]9 619 13| 2 [11] 9 717 8] 2
4 1416|5464 |7 21719168110 6 | 8 10
5|53 |7|1916]4 |3 11|24, 7]6|8]9 5| 7 11013
1716|5744, 5|5 |78 6|06 ]11 6| 4]9]|7
|12 5 |7(9|6]10( 4 |3 |7 |7 4|28 7|10 76|85

4.2 Experimento I: Estudo de uniformidade da atividade do Rn-222 no interior da

campanula

Este experimento, designado como Experimento I, teve como objetivo o estudo de uniformidades
da atividade de radonio no interior de uma campanula de vidro. Para realizar a exposicao de
monitores, foi utilizado o recipiente de plastico em formato cilindrico, de altura 22 cm e com 25
cm de didmetro (ver figura 4), onde foram inseridos os monitores e uma fonte de radio (Ra-226).

Nesta exposi¢ao foram utilizados seis monitores de plastico do tipo NRPB/SSI, sendo cinco
deles feitos de um material condutor, e um deles feito com material dielétrico. A exposicao teve
duracgao de 41 dias.

Os seis monitores NRPB/SSI foram fixados na parede interna do tubo de plastico, em posigdes
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planejadas com o objetivo de analisar a distribuicao dos atomos de radonio no interior da campanula.
A montagem foi mantida dentro de uma geladeira, para fixar o parametro temperatura e assim
evitar possiveis correntes de conveccao. Além de se testar se havia ou nao gradiente de atividade
média de radonio, de acordo com a posi¢ao dos monitores no interior do tubo, outro objetivo deste
experimento foi o de realizar anélise comparativa entre as dos monitores de material condutor e
dielétrico.

Confirmado nao haver o gradiente de atividade média do radonio, poderia-se entao realizar
o segundo experimento (exposigao), com o objetivo de andlise comparativa entre as eficiéncias
geométricas dos diversos tipos de monitores disponiveis.

Para a deteccao de radonio foram utilizados detectores plasticos CR-39, em formato quadrado
de lados de comprimento 1,5cm, estes fixados internamente aos monitores NRPB/SSI.

Na figura 9 pode-se observar as posi¢oes de cada monitor NRPB/SSI, designados como, Ti,
ondet=1,2,...,6. Os monitores T1 a T5 sao feitos de material condutor, enquanto que o monitor

T6 é feito de material isolante.

| 25,0 cm |

1 = = 22,0 cm

—— o

Fonte de °*°Ra

Figura 9: Esquema da montagem da primeira exposicao.
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4.3 Experimento II: Comparacao de respostas em ambiente sem ventilagcao e tem-

peratura controlada

O objetivo deste experimento foi comparar respostas das monitoragoes em ambiente sem ven-
tilacao e com temperatura controlada. Teve duracao de 41 dias.

Foram instalados seis monitores, cada um com um detector CR-39 interno, de dimensoes 1,5 x
1,5 cm?. Todos & mesma altura, & 15,0 cm do piso da campanula Sendo destes, um do tipo NRPB
de plastico condutor, 4 monitores do tipo placas de aluminio (sem o-ring), 1 do tipo placas de
acrilico (com as laterais totalmente abertas). Os monitores de aluminio foram fixados de maneira
que seus furos ficassem voltados para cima.

Dos quatro monitores de aluminio, trés apresentavam o mesmo diametro de 7,8 cm, um deles
com o furo descoberto (detector 1I-1), outro com o furo coberto (detector 1I-2) e outro com o furo
descoberto (detector 11-3), mas com ranhuras na parte rosqueada. O quarto monitor de aluminio
tinha o didametro maior, de 12,2 cm, e o furo descoberto (detector 11-4). O monitor NRPB continha

o detector II-5, e o monitor de acrilico com o detectorII-6.

| 25,0 cm |

T

d - @ "~ |Acrilico
-~

22,0 cm

Fonte de °*°Ra

Figura 10: Esquema da montagem da segunda exposicao.
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4 Experimentos

4.4 Experimento III: Comparacao de respostas em exposicao mista

A exposicao na campanula foi semelhante a do experimento II, e durou 41 dias. Neste caso,
todos os monitores foram fixados no piso da campanula. Depois da exposicao na campanula, os
monitores ficaram a temperatura e ventilacdo ambiente durante aproximadamente 4 meses.

Foram instalados seis monitores, cada um com um detector CR-39 interno, de dimensoes 1,5 x

2. Todos & mesma altura, no piso da campanula. Sendo destes, um do tipo NRPB de

1,5 cm
pléstico condutor, 4 monitores do tipo placas de aluminio (sem o-ring), 1 do tipo placas de acrilico
(com as laterais totalmente abertas). Os monitores de aluminio foram fixados de maneira que seus
furos ficassem voltados para cima.

Dos quatro monitores de aluminio, trés deles apresentavam o mesmo diametro de 7,8 cm, sendo
um destes com o furo descoberto (detector I11I-1), outro com o furo coberto (detector I11-2) e outro
com o furo descoberto (detector I1I-3), mas com ranhuras na parte rosqueada. O quarto monitor
de aluminio tinha o didmetro maior, de 12,2 cm, e o furo descoberto (detector I11I-4). O monitor

NRPB com o detector III-5, e o monitor de acrilico com o detector I11-6.

| 25,0 cm |

<R

22,0 cm

o @

@ & I

Fonte de **°Ra

Acrilico

Figura 11: Esquema da montagem da terceira exposicao.

Oswvaldo Pereira 20 Dissertacao de Mestrado



5 Resultados e discussao

5 Resultados e discussao

5.1 Experimento 1

Tabela 5: Valores para os detectores T1 a T6. A primeira coluna é a numeracao dos detectores,
a segunda coluna ¢ o nimero total de campos analisados (n?), a terceira coluna é o nimero total
de tragos contados (N), a quarta coluna da os valores do erro poisson (0poisson), & quinta coluna
dé os valores do erro experimental (0exp), a sexta coluna da os valores de densidade superficial de
tragos, e respectivo erro (p & 0,), a sétima coluna dd os valores de atividade média e respectivo
erro (Ag £ 04,).

n | N | Opoisson | Texp pEo, Ao £ 04,
% % (10%) cm™2 (kbq m~?)
T1 | 400 | 2275 | 2,10 | 2,41 | 1,422 40,034 | 5,06 4 0,38
T2 | 400 | 2714 | 1,92 | 2,52 | 1,696 0,042 | 6,03 0,45
T3 | 400 | 1779 | 2,37 |2,52|1,1124+0,028 | 3,96 + 0, 30
T4 | 400 | 2178 | 2,14 | 2,80 | 1,361 £0,038 | 4,84 £ 0, 36
T5 | 400 | 2597 | 1,96 | 2,66 | 1,623 +£0,044 | 5,77 +0,44
T6 | 400 | 2576 | 1,97 |2,26 | 1,610+0,037 | 5,73 +£0,43

Na tabela 5 pode ser visto que os monitores T3 e T4 que encontravam-se no teto da campanula,
apresentaram atividades menores que os outros monitores.

Os monitores T1, T2, T5 e T6 apresentaram resultados estatisticamente compativeis. O mo-
nitor T6 de material dielétrico apresentou resultado semelhante aos outros monitores, expostos
na mesma altura que ele, dando evidéncia que o tipo de material nao interfere na resposta dos
monitores no caso de ambientes sem ventilacao.

Um dos possiveis motivos do gradiente de atividades observado pode estar relacionado com o
fato do Rn-222 entrar em equilibrio de atividade com o Ra-226 apenas depois de aproximadamente
20 dias. A fonte é um filme fino de Ra-226, pode-se entao supor que todo Rn-222 presente na
campanula foi formado depois de iniciada a exposicao. Como na primeira metade da exposica o
Rn-222 e 0 Ra-226 nao estavam em equilibrio de atividades, haveria fluxo de Rn-222 da base para
o teto da campanula.

Deve ser notado que no caso das seis atividades mostradas na tabela 5, o valor da média
aritmética é:

Ay =(5,12£0,18) kBq-m™* (5.1)
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Tomando este valor como média, o teste chi-quadrado diz que:

X = 25,3parav =25
Xo = 5,1 Pg <0,01 (5.2)

Onde x2 é o x? reduzido, v é o nimero de graus de liberdade e P2 a probabilidade do x*. O
resultado acima sugere que as seis atividades mostradas na tabela 5 nao devem ser tomadas como
medidas de uma tnica média. J4 no caso dos monitores T1, T2, T5 e T6, o teste x? aceita como

resultados referentes a uma dnica média.

5.2 Experimento 2

Tabela 6: Valores para os detectores II-1 a II-6. A primeira coluna é a numeracao dos detectores,
a segunda coluna é o niimero total de campos analisados (n?), a terceira coluna ¢ o nimero total
de tragos contados (N), a quarta coluna dé os valores do erro poisson (Gpeisson), @ quinta coluna
dé os valores do erro experimental (0exp), a sexta coluna da os valores de densidade superficial de
tragos, e respectivo erro (p &+ 0,), a sétima coluna d4 os valores de atividade média e respectivo
erro (Ag £ 04,).

n N | Opoisson | Texp pEo, Ag Loy,

% % | (10*) cm™2 (kbq m~3)

II-1 | 400 | 1006 3,2 3,75 | 6,29+0,20 | 5,47+ 0,38 (£7,0%)

1I-2 | 392 | 867 3,4 278 | 5,42+0,18 | 4,71 +0,33(£7,1%)

II-3 | 400 | 879 3,4 270 | 5,50+0,18 | 4,78 +0,34(£7,1%)

1I-4 | 397 | 987 3,2 2741 6,17+0,20 | 5,37+0,38(£7,0%)
( )
( )

115398 | 2576 | 2,0 | 1,71 16,10 40,32 | 5,71 £0,42 (£7,4%
116 | 400 | 860 | 34 [299| 5,374+0,18 | 4,68+£0,33 (£7,1%

As atividades de Rn-222 mostradas na tabela 6 sao estatisticamente compativeis entre si, dentro

dos erros considerados. Neste caso:
Ay = (5,12£0,18) kBq-m ™ (5.3)
Tomando este valor como média, o teste chi-quadrado diz que:
xX° = T7,bparav =25
X, = 1,52— P2 =0,20 (5.4)

As respostas dos monitores com geometria de filme fino, sao sistematicamente menores que a
resposta do NRPB.
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5.3 Experimento 3

Tabela 7: Valores para os detectores I1I-1 a ITI-6. A primeira coluna é a numeracao dos detectores,
a segunda coluna é o niimero total de campos analisados (n?), a terceira coluna ¢ o nimero total
de tragos contados (N), a quarta coluna dé os valores do erro poisson (Gpeisson), @ quinta coluna
dé os valores do erro experimental (0exp), a sexta coluna dé os valores de densidade superficial de
tragos, e respectivo erro (p & 0,), a sétima coluna d4 os valores de atividade média e respectivo
erro (Ag £ 0a4,).

n N | Opoisson | Texp pto, Ao £ o4,

% % (10%) cm™2 (kbq m~—3)

IT1-1 | 400 | 1713 | 2,42 | 1,89 | 1,071 4+0,026 | 9,31 +0,62(%6,7%
I11-2 | 392 | 1700 | 2,43 | 2,07 | 1,0634+0,026 | 9,24+ 0,62 (%6,7%
I11-3 | 400 | 1335 | 2,74 | 2,86 | 0,834 4+0,023 | 7,26+ 0,49 (£+6,8%
114 | 397 | 1638 | 2,47 | 242 1,024+0,025 | 8,90 £ 0,60 (£6, 7%
II1-5 | 398 | 4833 | 1,44 | 1,32 | 30,200 £ 0,043 | 10,72 £ 0,78 (£7,2%)
ITI-6 | 400 | 931 3,28 | 295| 0,582+0,019 | 5,064 0,35(+7,0%)

)
)
)
)

Na tabela 7 pode ser visto que a resposta do monitor I1I-6 difere da dos outros monitores. Foi
observado que o CR-39 interno a este monitor apresentou ranhuras, sujeira de gordura, poeira,
restos de ataque quimico, etc. Optou-se por descartar este resultado da andlise. Mesmo assim, os

resultados dos outros monitores nao sao concordantes entre si. Tem-se:
Ag = (9,09 £ 0,55) kBq - m™> (5.5)
Em relagao ao teste chi-quadrado, tem-se que:

x° = 18,6 para v=414
2 o= 4,7 P2 =0,001 (5.6)

Na tabela 7, pode-se ver que os resultados referentes aos monitores com geometria de filme fino
sao sistematicamente menores que os do NRPB.

Na tabela 8 estao mostradas as razoes entre atividades fornecidas por monitores com geometria
de filme fino e o monitor NRPB.
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5.4 Comparacao entre monitores de geometria de filme fino e NRPB

Nesta secao encontram-se os dados referentes & analise comparativa dos monitores de geome-
tria de filme fino e NRPB. Foram colocados na tabela 8 os valores calculados para as razoes de
Ay (filme fino)/A(NRPB)

Tabela 8: Razao entre as atividades fornecidas por monitores com geometria de filme fino e o

monitor NRPB/SSI.

_ Ap(filme fino) Ay (filme fino)
Monitor
Ao(NRPB/SSI) | Ao(NRPB/SSI)
Experimento II | Experimento III
1 0,958 £ 0,098 0,868 £ 0,085
(+10,2%) (+9,8%)
2 0,825+ 0,085 0,862 £ 0,084
(£10,3%) (49, 8%)
3 0,837 £ 0,086 0,677 £ 0,067
(+10,3%) (£9,9%)
4 0,940 £ 0,096 0,830 £ 0,081
(+10,2%) (£9,8%)
5 | ———_—_— | —_—____
6 0,820£0,084 | ——————
(£10,3%) | ——————

O valor médio das seis razoes referentes ao experimento II é 0,87640, 034 e para o experimento
I1T é 0,809 + 0,045. Estes dois valores sao estatisticamente compativeis.

Levando-se em conta os nove valores de Ag(filme fino)/Aq(NRPB/SSI) tem-se um valor médio
de 0,846 + 0,027. Neste caso tem-se que:

8,9 parav =8
X, = 1,1- Pg=0,35

O que sugere que os nove valores sao compativeis entre si.

Oswvaldo Pereira 24 Dissertagao de Mestrado
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6 Conclusao

Diferentemente dos resultados obtidos utilizando-se as densidades de tragos apresentados por
[Neman, 2004] (exposigoes efetuadas em residéncias) [23], que indicavam que os monitores em geo-
metria de filme fino fornecem atividades de Rn-222, em média 25% superior ao monitor NRPB/SSI,
o presente trabalho, que foi realizado em condigdes controladas de laboratério (Experimentos 11 e
III), indicou que eles fornecem atividades da ordem de 10% inferior. Este é um ponto importante
e, portanto precisa ser mais bem embasado no futuro.

Também foi observado no presente trabalho, que nas condigoes observadas (sem ventila¢ao e
mistas), os monitores com geometria de filme fino respondem da mesma forma. Porém, para se
evitar os efeitos de ventilagao, talvez seja prudente se utilizar os monitores sem furo.

Outro resultado obtido diz respeito ao material utilizado no monitor NRPB/SSI. Em ambientes
sem ventilagdo, o monitor confeccionado com material condutor responde da mesma forma que
aquele confeccionado com material dielétrico. Isso provavelmente se deve ao fato de que em tais
ambientes, depois de certo tempo, os aerossodis ja nao existem, pois estao depositados em suas

paredes.
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A Matrizes de mapeamento dos detectores CR-39

A Matrizes de mapeamento dos detectores CR-39

Tabela 9: Tabela de mapeamento do detector T1, interno CR-39 exposto no primeiro experimento,

as entradas numeradas da tabela representam o nimero de tracos contados em cada campo.
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A Matrizes de mapeamento dos detectores CR-39

Tabela 10: Tabela de mapeamento do detector interno CR-39 T2, exposto no primeiro experimento,

as entradas numeradas da tabela representam o nimero de tragos contados em cada campo.

5194|8436 |5 3|8 423|724 |>5|7|9]18
8121132344566 |7 455|773 02224
412710837514, 75|53 4]0|1]3/|0]4 /43
0|24 |6 |36 115 |5 7|75 |4,6]6 6133|551
218652101 |5 |2|5|5|6]|7|4]5]|6 012710
81912369 |74 (3|5 [9|1]14]6[12|11]6 |6 |4 | 2
17110496 |6 |11|{5 |8 |76 |4 124 |5 |126]| 5|5
715198154944 |11]|8]4] 4 8 1219 | 5
616 159901059 |7 |55 16| 3 |11]|15 4 110 8
0916|9106 7|7 |7]10[13|14]17]|11] 9| 5 8 |8
7111411010 5 9 1412|1316 |12| 9 [10| 7 |10 |13 |17 |11
8| & | 7|11} 8 1110 79 |15}13|10(12|9 | 8|9 | 7 |15]11| 6
5|53 |5|4|6 (104 |14/10(12|13|14| 9 |15]11 11| 8 | 5 |16
1199|7118 |8 (12| 5 |6 |11 1212 8 | 7 |12|13| 7 |11] 5
619146 |6 |6 |7 [12]13]10(19|116 |6 |5 |7 |8]3]9

81613195 |61]3]3 4787|1198 4]3]6]5
514|716 1(91]4]4]3 6| 4|84 |86 4] 7121011
9171951466 | 8|10/6 |7 |8]4|11]9 |87 |6 11| 3
118 7T 7T | 8| T |47 1127121693115 0]9]10
83154 |5 | 8|81 4]9]6 7148|5116 |86 |7 |12]3
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Tabela 11: Tabela de mapeamento do detector interno CR-39 T3, exposto no primeiro experimento,

as entradas numeradas da tabela representam o niimero de tragos contados em cada campo.
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A Matrizes de mapeamento dos detectores CR-39

Tabela 12: Tabela de mapeamento do detector interno CR-39 T4, exposto no primeiro experimento,

as entradas numeradas da tabela representam o niimero de tragos contados em cada campo.

YL |o|o|w|—|lo|x|lo|lo|v|(~|o|lo || o] L
Rlol~|—~ [~ Y ~|o|jo|D|lo|Dd|cajc|la|o|n|lo <t
RN~ |2 m|o|lo|w|o|mn || o .
O~ | |o | |S|wm|m|o|~ o~ Do || ™
N [D|o|o|~|w|m|o|vw|o|Slojwv|en|la|m|—|S o
wlo|lw|t o~ ||| |||~ |o |~ |o|w|;m|o —
O|—|~|m|o |||t |la|o v |w|m|o ||~ o
wWla| N |S|lo|~|lolo|w|Djw|o|S|o|xH|w|c|a <t
» |G w|lov|vw|w|lo|(w|o|R|w|lo|o|n|w|F|o e
o |lo|la| Tl DD Yo~ |o|o~|o|~ || v «
10 [ |©o ||~ |~|o|lo|w|t|o|o|lo|=|m|S R | m 10
<+ D | |~|o|o|la|m|Z|lo|w|—|o|o|o|~]|—|—~ <t
m|lo|t|lo|m|T|lo|lo|~-|lo|v|o|m|wv|a o || < ™
— |l | DO |o|w|~|F o ||| o o
w (|| |o|D]lo|o|o|<|~|m|o|a|<t|<t|~]|© o~
w =~ ||t ||t |lo|Z|o|lo|w|~|S|~|o|n|m o
(o] ||~ oL v~ |lo v~ a oo o]| < —
Slo|~|m|o|—|o|~ |||~ m|m|o |10 1o|<H|o 00
<+ | S|IS|a|m|o|v|S|v|lo|F|FH | la|on|F|0 r~
o~ |o|a|~|m|o|— | |m|w|cn|c|~ o ©

3

Dissertacao de Mestrado

29

Osvaldo Pereira



A Matrizes de mapeamento dos detectores CR-39

Tabela 13: Tabela de mapeamento do detector interno CR-39 T5, exposto no primeiro experimento,

as entradas numeradas da tabela representam o niimero de tragos contados em cada campo.

5141816141259 ]2]0]43]2|0]14]|5|8]| 7|34
5141481512994 |7 5|3 (2427 |5]4]3]35
3165|4364 |2 5|26 339 [8|3[2]0]0]1
nmy71313/6(9{6 34,16 8|8 [4]02]2|5]2]|1
9154|8310 7, 7|56 |08|2|9|7|1]2|3]4
6 110348 2137|6146 ]2]2]5]|9]8|5]5
7161937 7147|586 5| T7T|15]8]6]|0]14
10 (10 |13 1916 |7 406 (105|105 |11]9]6]6 11| 2
6|86 |5(8[9[14|5 4|1 |8]9]9|14]18]108 |5 |8 |11
11312 1(2(3|5,6[6 |5 [169 |79 |7 |10]7]|9]6/|8]12
817191585199 ]10]10]6 13|11 13|10 8 |13 9 |4 |7
100915 |6(6(9(13/15|11| 8|4 169 (12| 3 |15|13| 9|9 | 8
516 |13|8|5/6]4|10(11| 7 |4 |16]15]|21 13916 |84
3149|3475 |11}9]10]10/10]10, 6 |3 |6 |4 |8][10| 5
8156|3685 |3 4|56 |11|9 |3 16137 15|13 | 7
20113 (15(4]9]/8 9| 7|69 |13|]2]|11]9 7117 8] 2
4 14,16 |5(4/6[4 ] 7192|719 6|8]10 6 | 85|10
O |93 |7(9]|6]4 (311,24 | 7]6 5| 7 11013
1716|5744, 557|860 6 |11,6/|6 4|97
81125 |7|19/6]10] 4 | 3|7 |7 |4] 2|8 10 716 |8
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A Matrizes de mapeamento dos detectores CR-39

Tabela 14: Tabela de mapeamento do detector interno CR-39 T6, exposto no primeiro experimento,

as entradas numeradas da tabela representam o niimero de tragos contados em cada campo.

T 7343|555 (8|6 |5 |T7T|6[4|3|T7T]|]6|6]|3]|4
4 /51230645845 |54 ]8|6|5|4]6|8]5
5|4 |7(6[6 7|6 7T |3[4]6|5]3|9]|7|7|4|5]|12|5
5|4 (27|44 |10 4|3 |5 |15 7|7 |7 |17 8|8 |5 ]|11]|10
6 |14(2(6|5 6|7 15|79 |14|8 |8 (116 |9 |7 |9 |13|15
7TH1015(3| 3|7 |41]10]9 |8 |7 11|10/ 14 8 | 10| 10 8
O | 8|78 7|10 3 |14]6 |6 |5 11| 6 |12 5|1 8|5 10
8|5 |6(5|11| 5|56 |7 |11]8[19|15| 8 91915
712|365 |8 |11]0 11106 (11 11| 7|15 6 | 7 |14]|11

4 14 15]6|6 5|10 3]|7]6]9 11|11 4 6 | 8|11
717|565 4|6 |46 |7T|[6|6]4]5 O 1313|215
6|3 (5(9]2 6|6 8| 7|65 |5]4|9 8|54 12|11
5196735677946 |7|5|10/6]2|T7]8]|1
314652, 7|6 7|3 (5|97 |7|7]4|8]6|9]3]|9
71416735155 |66 |6|6 11109 ]9 12| 2|4
4 15151916 | 84|55 |5 |5]9 |11 9 |11 |11]10]| 6 | 4
4 1212|735 |36 |4 |7 |7 |5|6|5 |12, 7|5|4]|8]6
65|95 4|2|3]2]|5|8[4]6 |6 |10/6|4|8|5]|5]5
6|9 |5(4(4 5|53 |8 (10111 |8 |10 4|7 |5 |10|11| 6
1176 [(3(9]3 (393938699733 |7|7]3
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A Matrizes de mapeamento dos detectores CR-39

Tabela 15: Tabela de mapeamento do detector interno II-1, exposto no segundo experimento, as

entradas numeradas da tabela representam o nimero de tracos contados em cada campo.
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A Matrizes de mapeamento dos detectores CR-39

Tabela 16: Tabela de mapeamento do detector interno I1-2, exposto no segundo experimento, as

entradas numeradas da tabela representam o nimero de tracos contados em cada campo.
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A Matrizes de mapeamento dos detectores CR-39

Tabela 17: Tabela de mapeamento do detector interno II-3, exposto no segundo experimento, as

entradas numeradas da tabela representam o nimero de tracos contados em cada campo.

SO NAN[F O NN ||| |0 N |F| NN |10 ||| O
N[ H~ D[ NN |O|FHF| DO NN D N M| O[O
SN NI | FIAN | AN~ [0 O N[O [ A D=0 <H N
S| FI AN AN | F N[O N DO N O MNMN|IFINND N O
SN | F A AN N[ F N | H (O D || |O
OV~ (OO MNM|IO || M| | FIN|O|N| N || <f ||
NI O | F IO N|D|-- NN |<FHF[H| AN N N | AN |~ |O
N|IFHF DI | F | FI NN [|HFH| AN |O N |O || |LO
S| OO N MO FIN |0 FIF| N AN O M| A |~ ™A
| OO O M| | FINF N O N FH|—|F I F|IO N |DSD|DSD|M
O[OS |F AN | =[O MO M| | — O |—|q ||
SN NN NN |0 O NN ANOD N[~ AN |DO M|
WO [ F|O| MmN A O N O NN | O~ A»m|Oo|aN| ™| <
NN [N MO N O N A O N| N | F [~ |F|F ||
5716425450m313035233
N[O [ O0O N OO |FH|IFIN|O|ND ||| M|~ |O ||
0| FIO | AN | F N | O AN N0 N F | F DD O D |HF| DM
| NI NN FF( DA [N FHF[ DN N|D|O | |1O N
0[O (00 (00 (O[O |AN|M| M| | |10 |10 |<F ||| < | | < |0
< | N[ FH | F | O[O [0 |<F ||~ ||~ || — |||

3

Dissertacao de Mestrado

34

Osvaldo Pereira



A Matrizes de mapeamento dos detectores CR-39

Tabela 18: Tabela de mapeamento do detector interno I1-4, exposto no segundo experimento, as

entradas numeradas da tabela representam o nimero de tracos contados em cada campo.
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A Matrizes de mapeamento dos detectores CR-39

Tabela 19: Tabela de mapeamento do detector interno I1-5, exposto no segundo experimento, as

entradas numeradas da tabela representam o nimero de tracos contados em cada campo.
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A Matrizes de mapeamento dos detectores CR-39

Tabela 20: Tabela de mapeamento do detector interno I1-6, exposto no segundo experimento, as

entradas numeradas da tabela representam o nimero de tracos contados em cada campo.
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A Matrizes de mapeamento dos detectores CR-39

Tabela 21: Tabela de mapeamento do detector interno III-1, exposto no segundo experimento, as

entradas numeradas da tabela representam o nimero de tracos contados em cada campo.
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A Matrizes de mapeamento dos detectores CR-39

Tabela 22: Tabela de mapeamento do detector interno III-2, exposto no segundo experimento, as

entradas numeradas da tabela representam o nimero de tracos contados em cada campo.
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A Matrizes de mapeamento dos detectores CR-39

Tabela 23: Tabela de mapeamento do detector interno III-3, exposto no segundo experimento, as

entradas numeradas da tabela representam o nimero de tracos contados em cada campo.
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A Matrizes de mapeamento dos detectores CR-39

Tabela 24: Tabela de mapeamento do detector interno III-4, exposto no segundo experimento, as

entradas numeradas da tabela representam o nimero de tracos contados em cada campo.
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A Matrizes de mapeamento dos detectores CR-39

Tabela 25: Tabela de mapeamento do detector interno III-5, exposto no segundo experimento, as

entradas numeradas da tabela representam o nimero de tracos contados em cada campo.

11

10

12 | 10

9

9

13
10

10

9

8
13 | 12

5

5
9

10 | 10 | 11

5
7

6

6
7

7

4

5

8

5

9

5|7 |12

4 1714 4

4

10716

816|167

4 136

7
5

6

6

1019 18[9 9

6

6

9

8

9

10 | 12 | 10

5

10 | 12

8

6

10167

7191(10 11

3

Dissertacao de Mestrado

42

Osvaldo Pereira



A Matrizes de mapeamento dos detectores CR-39

Tabela 26: Tabela de mapeamento do detector interno III-6, exposto no segundo experimento, as

entradas numeradas da tabela representam o nimero de tracos contados em cada campo.
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A Matrizes de mapeamento dos detectores CR-39
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Figura 12: Histograma da distribuicao dos tragos por campo

Detector T2: Histograma da distribuicao do
numero de tracos por campo
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Figura 13: Histograma da distribuicao dos tragos por campo
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A Matrizes de mapeamento dos detectores CR-39

Detector T3: Histograma da distribuicao do
numero de tragos por campo
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Figura 14: Histograma da distribuicao dos tragos por campo

Detector T4: Histograma da distribuicao do
numero de tragos por campo
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Figura 15: Histograma da distribuicao dos tragos por campo
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A Matrizes de mapeamento dos detectores CR-39

Detector T5: Histograma da distribuicao de
tracos por campo
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Figura 16: Histograma da distribuicao dos tragos por campo

Detector T6: Histograma da distribuicao do
numero de tracos por campo
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Figura 17: Histograma da distribuicao dos tragos por campo
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A Matrizes de mapeamento dos detectores CR-39

Detector lI-1: Histograma do numero (contado)
de tracos por campo
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Figura 18: Histograma da distribuicao dos tragos por campo

Detector 11-2: Histograma do niumero de tracgos
por campo
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Figura 19: Histograma da distribuicao dos tragos por campo
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A Matrizes de mapeamento dos detectores CR-39

Detector 11-3: Histograma da distribuicao do
numero de tragos por campo
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Figura 20: Histograma da distribuicao dos tragos por campo.

Detector 11-4: Histograma da distribuicao do
numero de tracos por campo
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Figura 21: Histograma da distribuicao dos tragos por campo
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A Matrizes de mapeamento dos detectores CR-39

Detector ll-5: Histograma da distribucao do
numero de tragos por campo
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Figura 22: Histograma da distribuicao dos tragos por campo

Detector 1I-6: Histograma da distribuicao do
numero de tracos por campo
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Figura 23: Histograma da distribuicao dos tragos por campo
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A Matrizes de mapeamento dos detectores CR-39

Detector lll-1: Histograma da distribuicao do
numero de tracos por campo
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Figura 24: Histograma da distribuicao dos tragos por campo

Detector 1lI-2: Histograma da distribuicao do
numero de tracos por campo
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Figura 25: Histograma da distribuicao dos tragos por campo
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A Matrizes de mapeamento dos detectores CR-39

140
130
12
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

[=]

Frequéncia

l:}IIIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|II
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Figura 26: Histograma da distribuicao dos tragos por campo
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Figura 27: Histograma da distribuicao dos tragos por campo
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A Matrizes de mapeamento dos detectores CR-39

Detector lll-5: Histograma da distribuicao do
numero de tragos por campo
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Figura 28: Histograma da distribuicao dos tragos por campo

Detector llI-6: Histograma da distribuicao do
numero de tracos por campo
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Figura 29: Histograma da distribuicao dos tragos por campo
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B Andlise das linhas

B Analise das linhas

Tabela 27: Tabela de Valores de analise tomados para cada uma das linhas do mapeamento do

detector T'1. Os valores abaixo na tabela sao relativos aos ntimero médio de tragos por linha, e

numero total de tragos por linha.

Numero médio | Erro nimero médio | Nimero total | Erro Nimero total
5 3 109 10
6 2 110 10
5) 3 93 10
6 2 114 11
7 3 134 12
5 2 101 10
7 3 130 11
6 3 118 11
) 3 103 10
6 3 116 11
6 3 122 11
5) 3 95 10
6 3 121 11
6 4 112 11
7 3 139 12
5 2 107 10
6 3 112 11
5 2 106 10
6 2 119 11
6 3 114 11
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B Andlise das linhas

Tabela 28: Tabela de Valores de andlise tomados para cada uma das linhas do mapeamento do

detector T2. Os valores abaixo na tabela sao relativos aos ntimero médio de tragos por linha, e

numero total de tragos por linha.

Ntumero médio | Erro nimero médio | Numero total | Erro Numero total
5 2 98 10
4 2 75
4 3 76
) 3 105 10
4 3 82 9
6 4 127 11
7 3 133 12
7 3 136 12
8 4 158 13
9 3 179 13
10 3 209 14
10 3 194 14
9 4 180 13
9 3 184 14
8 4 160 13
6 2 117 11
7 3 131 11
7 2 144 12
6 3 101 10
7 2 125 11
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B Andlise das linhas

Tabela 29: Tabela de Valores de andlise tomados para cada uma das linhas do mapeamento do
detector T3. Os valores abaixo na tabela sao relativos aos ntimero médio de tragos por linha, e

numero total de tragos por linha.

Ntumero médio | Erro nimero médio | Numero total | Erro Numero total
) 3 98 10
4 2 87 9
5 2 98 10
5 1 97 10
) 3 100 10
4 2 7 9
5 2 98 10
5 2 99 10
5 3 97 10
6 2 110 10
4 2 85
4 1 78
5 2 90
5 2 97 10
5 3 101 10
3 2 69 8
4 2 73 9
4 2 76 9
3 2 62 8
4 2 87 9
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B Andlise das linhas

Tabela 30: Tabela de Valores de andlise tomados para cada uma das linhas do mapeamento do

detector T4. Os valores abaixo na tabela sao relativos aos ntimero médio de tragos por linha, e

numero total de tragos por linha.

Ntumero médio | Erro nimero médio | Numero total | Erro Numero total
4 2 76 9
6 5 114 11
6 2 122 11
6 3 128 11
6 3 122 11
6 4 123 11
7 4 130 11
6 2 124 11
7 3 144 12
7 3 138 12
7 2 141 12
5 3 90
4 3 88
5 2 104 10
4 3 75 9
5 2 101 10
5 3 94 10
5) 3 97 10
4 2 87
4 3 80
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B Andlise das linhas

Tabela 31: Tabela de Valores de analise tomados para cada uma das linhas do mapeamento do

detector Th. Os valores abaixo na tabela sao relativos aos ntimero médio de tragos por linha, e

numero total de tragos por linha.

Ntumero médio | Erro nimero médio | Numero total | Erro Numero total
4 3 79 9
5 2 92 10
4 2 75 9
) 3 91 10
) 3 105 10
5 2 105 10
7 3 135 12
7 4 137 12
8 4 166 13
7 4 133 12
9 3 174 13
10 4 190 14
9 5 178 13
7 3 137 12
8 4 153 12
7 4 138 12
6 2 125 11
7 3 133 12
6 3 116 11
7 2 135 12
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B Andlise das linhas

Tabela 32: Tabela de Valores de andlise tomados para cada uma das linhas do mapeamento do

detector T6. Os valores abaixo na tabela sao relativos aos ntimero médio de tragos por linha, e

numero total de tragos por linha.

Ntumero médio | Erro nimero médio | Numero total | Erro Numero total
5 2 104 10
5 2 97 10
6 2 118 11
7 4 143 12
9 4 177 13
8 3 153 12
7 3 146 12
7 4 149 12
8 4 157 13
6 3 129 11
5 2 104 10
7 3 130 11
6 2 120 11
6 2 117 11
6 3 124 11
7 3 139 12
5 2 108 10
5 2 108 10
7 3 132 11
6 3 121 11
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B Andlise das linhas

Tabela 33: Tabela de Valores de andlise tomados para cada uma das linhas do mapeamento do

detector II-1. Os valores abaixo na tabela sao relativos aos niimero médio de tragos por linha, e

numero total de tragos por linha.

Numero médio

Erro niimero médio

Numero total

Erro Ntumero total
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77
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B Andlise das linhas

Tabela 34: Tabela de Valores de andlise tomados para cada uma das linhas do mapeamento do

detector II-2. Os valores abaixo na tabela sao relativos aos niimero médio de tragos por linha, e

numero total de tragos por linha.

Numero médio

Erro niimero médio

Numero total

Erro Ntumero total
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B Andlise das linhas

Tabela 35: Tabela de Valores de andlise tomados para cada uma das linhas do mapeamento do

detector 1I-31. Os valores abaixo na tabela sao relativos aos nimero médio de tracos por linha, e

numero total de tragos por linha.

Numero médio

Erro niimero médio

Numero total

Erro Ntumero total

3

2

95

7

70

86

82

79

50

76

64

54

73
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74
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B Andlise das linhas

Tabela 36: Tabela de Valores de andlise tomados para cada uma das linhas do mapeamento do

detector II-4. Os valores abaixo na tabela sao relativos aos niimero médio de tragos por linha, e

numero total de tragos por linha.

Numero médio

Erro niimero médio

Numero total

Erro Ntumero total
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2

o7
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77

86
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71

75

76

73

70

90

90

82

NellBNe) BNeN o ol BNe) BNe BNoJ N0 o BNeN BN BiNe)

95

82

—_
©lo

84

88

89

93

10

92

10

OO s (B R O OO s R s &

IR IN NN NN WIN N ININ|—ININN|NDNDN

83

Osvaldo Pereira

62

Dissertagao de Mestrado



B Andlise das linhas

Tabela 37: Tabela de Valores de andlise tomados para cada uma das linhas do mapeamento do

detector II-5. Os valores abaixo na tabela sao relativos aos niimero médio de tragos por linha, e

numero total de tragos por linha.

Ntumero médio | Erro nimero médio | Numero total | Erro Numero total
10 3 202 14
10 5 204 14
10 4 208 14
12 3 230 15
13 4 262 16
11 2 219 15
14 3 271 16
13 3 262 16
11 2 221 15
13 2 251 16
12 3 240 15
13 2 254 16
11 2 219 15
13 3 251 16
13 3 265 16
14 3 278 17
13 2 268 16
13 3 256 16
11 3 225 15
12 3 247 16
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B Andlise das linhas

Tabela 38: Tabela de Valores de andlise tomados para cada uma das linhas do mapeamento do

detector II-6. Os valores abaixo na tabela sao relativos aos niimero médio de tragos por linha, e

numero total de tragos por linha.

Numero médio

Erro niimero médio

Numero total

Erro Ntumero total

3

2

20

7

26

41

52

a7

63

50

52

47

48
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B Andlise das linhas

Tabela 39: Tabela de Valores de andlise tomados para cada uma das linhas do mapeamento do

detector III-1. Os valores abaixo na tabela sao relativos aos nimero médio de tracos por linha, e

numero total de tragos por linha.

Numero médio

Erro niimero médio

Numero total

Erro Ntumero total

2

1

39
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49

46

42
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43

51
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B Andlise das linhas

Tabela 40: Tabela de Valores de analise tomados para cada uma das linhas do mapeamento do

detector II1-2. Os valores abaixo na tabela sao relativos aos nimero médio de tracos por linha, e

numero total de tragos por linha.

Numero médio

Erro niimero médio

Numero total

Erro Ntumero total

2

1

46

7

31

33

38

37

44

38

35

42
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61
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B Andlise das linhas

Tabela 41: Tabela de Valores de andlise tomados para cada uma das linhas do mapeamento do

detector II1-3. Os valores abaixo na tabela sao relativos aos nimero médio de tracos por linha, e

numero total de tragos por linha.

Numero médio

Erro niimero médio

Numero total

Erro Ntumero total

3

1

20

7

44

48

47
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B Andlise das linhas

Tabela 42: Tabela de Valores de andlise tomados para cada uma das linhas do mapeamento do

detector II1-4. Os valores abaixo na tabela sao relativos aos nimero médio de tracos por linha, e

numero total de tragos por linha.

Numero médio

Erro niimero médio

Numero total

Erro Ntumero total

2

1

46

7

20

44

49
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65
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61

48

20

44

26

o4

44

39

42

46

42

WIN [N I[N NN W WD WIND|WW W W wINdND|w

el il i el e Y N R R

o4

N RN IEN I R-N - IEN U RS J IS S PN R IEN B IEN R G N IENH RN IEN U RN U PN S PN B N

Osvaldo Pereira

68

Dissertagao de Mestrado



B Andlise das linhas

Tabela 43: Tabela de Valores de andlise tomados para cada uma das linhas do mapeamento do

detector II1-5. Os valores abaixo na tabela sao relativos aos nimero médio de tracos por linha, e

numero total de tragos por linha.

Ntumero médio | Erro nimero médio | Numero total | Erro Numero total
5 2 108 10
3 2 66 8
5 2 96 10
6 2 125 11
6 1 116 11
6 2 116 11
7 2 132 11
6 2 124 11
7 1 138 12
7 1 131 11
7 1 132 11
6 1 115 11
7 2 145 12
7 2 147 12
10 2 193 14
9 1 173 13
8 1 164 13
8 1 156 12
5 1 101 10
5 1 98 10
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B Andlise das linhas

Tabela 44: Tabela de Valores de andlise tomados para cada uma das linhas do mapeamento do

detector II1-6. Os valores abaixo na tabela sao relativos aos nimero médio de tracos por linha, e

numero total de tragos por linha.

Numero médio

Erro niimero médio

Numero total

Erro Ntumero total

3

2

95

7

48

40

39
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36
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B Andlise das linhas

Nimero total de tracos por linha

Figura

Nimero total de tracos por linha
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Figura 31: Distribuicao do nimero total de de tracos por linhas.
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B Andlise das linhas

MNumero total de tracos por linhas

Figura

Nimero total de tracos por linha
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B Andlise das linhas

MNimero total de tracos por linha

Figura

Nimero total de tracos por linha
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B Andlise das linhas

Detector lI-1: Distribuicao, por linhas, do
numero total de tracos
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Figura 36: Distribuicao do nimero total de de tracos por linhas, no detector II-1.

Detector I1-2: Distribuicao do nuimero total de
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Figura 37: Distribuicao do nimero total de de tracos por linhas, no detector II-2.

Oswvaldo Pereira 74 Dissertacao de Mestrado



B Andlise das linhas

Detector l1-3: Distribuicao de numero total de
tracos por linhas
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Figura 38: Distribuicao do nimero total de de tracos por linhas, no detector II-3.

Detector l1-4: Distribuicao do numero total de
tracos, por linhas
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Figura 39: Distribuicao do nimero total de de tracos por linhas, no detector I11I-4.
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B Andlise das linhas

Detector 11-5: Distribuicao de numero total de
tracos por linha
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Figura 40: Distribuicao do nimero total de de tracos por linhas, no detector II-5.

Deterctor 11-6: Distribuicao do numero total de
tracos por linha
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Figura 41: Distribuicao do nimero total de de tracos por linhas, no detector I1-6.
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B Andlise das linhas

Detector Ill-1: Distribuicao do numero total de
tracos por linha
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Figura 42: Distribuicao do nimero total de de tragos por linhas, no detector III-1.

Detector Il1-2: Distribuicao do numero total de
tracos por linha
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Figura 43: Distribuicao do niimero total de de tracos por linhas, no detector III-2.
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B Andlise das linhas

Detector Il1-3: Distribuicao do numero total de
tracos por linhas
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Figura 44: Distribuicao do nimero total de de tracos por linhas, no detector III-3.

Detector Il1-4: Distribuicao do numero total de
tracos por linha
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Figura 45: Distribuicao do niimero total de de tracos por linhas, no detector III-4.
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B Andlise das linhas

Detector llI-5: Distribuicao do nimero total de
tracos por linha
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Figura 46: Distribuicao do niimero total de de tracos por linhas, no detector III-6.

Detector Il1-6: Distribuicao do numero total de
tracos por linha
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Figura 47: Distribuicao do niimero total de de tracos por linhas, no detector III-6.
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C Andlise das Colunas

C Analise das Colunas

Tabela 45: Tabela de Valores de analise tomados para cada uma das colunas do mapeamento do

detector T1. Os valores abaixo na tabela sao relativos aos nimero médio de tragos por coluna, e

numero total de tragos por coluna.

Numero médio | Erro nimero médio | Nimero total | Erro Nimero total
5 3 93 10
6 3 113 11
6 2 114 11
5 2 98 10
6 2 121 11
5 2 103 10
6 3 121 11
) 3 92 10
6 2 115 11
7 3 130 11
6 2 113 11
6 2 121 11
5 2 101 10
6 3 125 11
5 2 106 10
6 3 110 10
6 3 129 11
7 3 140 12
6 4 124 11
5 3 106 10
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C Andlise das Colunas

Tabela 46: Tabela de Valores de analise tomados para cada uma das colunas do mapeamento do

detector T2. Os valores abaixo na tabela sao relativos aos nimero médio de tragos por coluna, e

nuamero total de tracos por coluna.

Ntumero médio | Erro nimero médio | Numero total | Erro Numero total
6 3 110 10
7 3 118 11
6 3 125 11
7 2 137 12
7 3 136 12
6 3 117 11
7 3 136 12
6 3 122 11
7 4 134 12
8 3 151 12
8 4 161 13
8 4 151 12
8 5 158 13
8 3 152 12
7 4 140 12
7 3 149 12
7 3 137 12
6 4 117 11
8 4 157 13
6 4 106 10
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C Andlise das Colunas

Tabela 47: Tabela de Valores de analise tomados para cada uma das colunas do mapeamento do

detector T3. Os valores abaixo na tabela sao relativos aos nimero médio de tragos por coluna, e

nuamero total de tracos por coluna.

Ntumero médio | Erro nimero médio | Numero total | Erro Numero total
5 2 101 10
5 2 98 10
5 2 90 9
5 2 100 10
4 2 84 9
5 2 96 10
5 2 107 10
4 2 80
4 2 79
5) 3 97 10
) 3 95 10
4 3 88 9
5 2 92 10
4 2 82 9
5 2 93 10
4 2 73 9
4 2 72 8
4 2 80
5) 3 94 10
4 2 78 9
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C Andlise das Colunas

Tabela 48: Tabela de Valores de analise tomados para cada uma das colunas do mapeamento do

detector T4. Os valores abaixo na tabela sao relativos aos nimero médio de tracos por coluna, e

nuamero total de tracos por coluna.

Ntumero médio | Erro nimero médio | Numero total | Erro Numero total
4 3 86 9
) 3 105 10
5 2 104 10
) 3 96 10
6 3 113 11
5 2 99 10
5 3 104 10
4 3 83 9
5 3 107 10
6 3 120 11
7 4 132 11
6 2 125 11
6 3 118 11
) 3 108 10
) 3 107 10
6 4 120 11
6 3 112 11
6 3 113 11
6 4 113 11
6 3 113 11
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C Andlise das Colunas

Tabela 49: Tabela de Valores de analise tomados para cada uma das colunas do mapeamento do

detector TH. Os valores abaixo na tabela sao relativos aos nimero médio de tragos por coluna, e

nuamero total de tracos por coluna.

Ntumero médio | Erro nimero médio | Numero total | Erro Numero total
) 3 109 10
6 3 123 11
6 3 126 11
5 2 109 10
5 2 109 10
6 2 124 11
7 3 139 12
7 3 130 11
6 3 126 11
6 4 121 11
6 2 123 11
7 5 145 12
6 4 129 11
8 5 153 12
7 5 148 12
8 4 160 13
7 3 130 11
7 4 144 12
6 4 129 11
7 4 120 11
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C Andlise das Colunas

Tabela 50: Tabela de Valores de analise tomados para cada uma das colunas do mapeamento do

detector T6. Os valores abaixo na tabela sao relativos aos nimero médio de tragos por coluna, e

nuamero total de tracos por coluna.

Ntumero médio | Erro nimero médio | Numero total | Erro Numero total
6 2 117 11
6 3 117 11
5 2 94 10
6 2 122 11
4 2 85 9
6 2 113 11
6 3 114 11
6 4 119 11
6 2 128 11
7 2 135 12
7 3 145 12
8 4 152 12
7 3 149 12
8 3 162 13
8 4 151 12
7 2 138 12
6 3 128 11
7 3 147 12
7 4 137 12
6 3 123 11
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C Andlise das Colunas

Tabela 51: Tabela de Valores de analise tomados para cada uma das colunas do mapeamento do

detector II-1. Os valores abaixo na tabela sao relativos aos niimero médio de tragos por coluna, e

nuamero total de tracos por coluna.

Ntumero médio | Erro nimero médio | Numero total | Erro Numero total
4 2 80 9
5 2 98 10
5 1 95 10
4 1 87
4 1 81
5 1 97 10
4 2 88 9
5 2 91 10
4 2 85 9
5 2 90 9
4 1 79 9
5 1 92 10
5 1 94 10
5 2 98 10
4 2 72 8
4 2 72 8
4 1 74 9
4 2 7 9
4 3 81 9
4 2 82 9
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C Andlise das Colunas

Tabela 52: Tabela de Valores de analise tomados para cada uma das colunas do mapeamento do

detector I1-2. Os valores abaixo na tabela sao relativos aos niimero médio de tragos por coluna, e

nuamero total de tracos por coluna.

Numero médio

Erro niimero médio

Numero total

Erro Ntumero total

5

2

93

83

80

72

85

84

79
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C Andlise das Colunas

Tabela 53: Tabela de Valores de analise tomados para cada uma das colunas do mapeamento do

detector I1-3. Os valores abaixo na tabela sao relativos aos niimero médio de tragos por coluna, e

nuamero total de tracos por coluna.

Numero médio

Erro niimero médio

Numero total

Erro Ntumero total

4

2

85
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74

68
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C Andlise das Colunas

Tabela 54: Tabela de Valores de analise tomados para cada uma das colunas do mapeamento do

detector I1-4. Os valores abaixo na tabela sao relativos aos niimero médio de tragos por coluna, e

nuamero total de tracos por coluna.

Numero médio

Erro niimero médio

Numero total

Erro Ntumero total
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C Andlise das Colunas

Tabela 55: Tabela de Valores de analise tomados para cada uma das colunas do mapeamento do

detector I1-5. Os valores abaixo na tabela sao relativos aos nimero médio de tragos por coluna, e

nuamero total de tracos por coluna.

Ntumero médio | Erro nimero médio | Numero total | Erro Numero total
12 4 243 16
12 2 236 15
12 3 232 15
11 3 228 15
12 3 244 16
11 3 227 15
13 3 256 16
14 4 273 17
14 4 272 16
13 3 254 16
14 3 276 17
13 4 258 16
11 3 228 15
12 4 246 16
13 3 256 16
11 3 222 15
12 3 233 15
10 2 206 14
11 2 227 15
11 3 216 15
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C Andlise das Colunas

Tabela 56: Tabela de Valores de analise tomados para cada uma das colunas do mapeamento do

detector I1-6. Os valores abaixo na tabela sao relativos aos niimero médio de tragos por coluna, e

nuamero total de tracos por coluna.

Numero médio

Erro niimero médio

Numero total

Erro Ntumero total

2

1

48

7

46

20
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C Andlise das Colunas

Tabela 57: Tabela de Valores de analise tomados para cada uma das colunas do mapeamento do

detector III-1. Os valores abaixo na tabela sao relativos aos nimero médio de tragos por coluna,

e numero total de tracos por coluna.

Numero médio

Erro niimero médio

Numero total

Erro Ntumero total

2

1

34

6
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9
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C Andlise das Colunas

Tabela 58: Tabela de Valores de analise tomados para cada uma das colunas do mapeamento do

detector III-2. Os valores abaixo na tabela sao relativos aos nimero médio de tragos por coluna,

e numero total de tracos por coluna.

Numero médio

Erro niimero médio

Numero total

Erro Ntumero total

2

1

44

7

49
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41
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33
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C Andlise das Colunas

Tabela 59: Tabela de Valores de analise tomados para cada uma das colunas do mapeamento do

detector III-3. Os valores abaixo na tabela sao relativos aos nimero médio de tragos por coluna,

e numero total de tracos por coluna.

Numero médio

Erro niimero médio

Numero total

Erro Ntumero total

2

1

38
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C Andlise das Colunas

Tabela 60: Tabela de Valores de analise tomados para cada uma das colunas do mapeamento do

detector I1I-4. Os valores abaixo na tabela sao relativos aos nimero médio de tragos por coluna,

e numero total de tracos por coluna.

Numero médio

Erro niimero médio

Numero total

Erro Ntumero total

2

1

48

7

46

20

45

47

44
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47

43
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C Andlise das Colunas

Tabela 61: Tabela de Valores de analise tomados para cada uma das colunas do mapeamento do

detector III-5. Os valores abaixo na tabela sao relativos aos nimero médio de tragos por coluna,

e numero total de tracos por coluna.

Ntumero médio | Erro nimero médio | Numero total | Erro Numero total
7 2 132 11
7 1 134 12
6 2 127 11
7 2 134 12
7 2 135 12
6 2 125 11
6 2 120 11
7 2 130 11
6 2 126 11
6 2 119 11
6 2 124 11
6 2 125 11
7 2 132 11
6 2 119 11
7 3 134 12
6 3 122 11
6 3 126 11
6 3 129 11
7 2 138 12
7 2 145 12
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C Andlise das Colunas

Tabela 62: Tabela de Valores de analise tomados para cada uma das colunas do mapeamento do

detector III-6. Os valores abaixo na tabela sao relativos aos nimero médio de tragos por coluna,

e numero total de tracos por coluna.

Numero médio

Erro niimero médio

Numero total

Erro Ntumero total

2

1

44

7

49

35

41

38

33

42
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C Andlise das Colunas

MNimero total de tracos por coluna
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Figura 48: Distribuicao do nimero total de de tracos por colunas.
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Figura 49: Distribuicao do nimero total de de tracos por colunas.
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C Andlise das Colunas

MNimero total de tracos por coluna

—

I

o
|

110

100

90

80

70

60

Detector T3: Distribuicao do numero total de
tracos por colunas

(=]

10 15
Mumeracao de colunas

Figura 50: Distribuicao do nimero total de de tracos por colunas.
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Figura 51: Distribuicao do nimero total de de tracos por colunas.
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C Andlise das Colunas

MNimero total de tracos por coluna
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Figura 52: Distribuicao do nimero total de de tracos por colunas.
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Figura 53: Distribuicao do nimero total de de tracos por colunas.
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C Andlise das Colunas

Detector lI-1: Distribucao de numero total de
tracos, por colunas
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Figura 54: Distribuicao do nimero total de de tracos por colunas, no detector II-1.
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Figura 55: Distribuicao do nimero total de de tracos por colunas, no detector II-2.
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C Andlise das Colunas
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Figura 56: Distribuicao do nimero total de de tracos por colunas, no detector II-3.
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Figura 57: Distribuicao do nimero total de de tracos por colunas, no detector II-4.
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C Andlise das Colunas

Detector I1-5: Distribuicao de numero total de
tracos por coluna
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Figura 58: Distribuicao do nimero total de de tracos por colunas, no detector II-5.

Detector 11-6: Distribuicao do numero total de
tracos por coluna
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Figura 59: Distribuicao do nimero total de de tracos por colunas, no detector I1-6.
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C Andlise das Colunas

Detector lll-1: Distribuicao do nimero total de
tracos por coluna
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Figura 60: Distribuicao do niimero total de de tracos por colunas, no detector III-1.

Detector Il1-2: Distribuicao do numero total de
tracos por coluna

60

55

50

MNimero total de tragos por coluna
Lad
[%))

=]
%]

10 15 20 25
Numeracao das colunas

Figura 61: Distribuicao do ntimero total de de tracos por colunas, no detector I1I-2.

Oswvaldo Pereira 104 Dissertacao de Mestrado



C Andlise das Colunas

Detector Il1-3: Distribuicao do numero total de
tracos por coluna
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Figura 62: Distribuicao do niimero total de de tracos por colunas, no detector III-3.

Detector Ill-4: Distribuicao do numero total de
tracos por coluna
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Figura 63: Distribuicao do nimero total de de tracos por colunas, no detector I11-4.
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C Andlise das Colunas

Detector llI-3: Distribuicao do nimero total de
tracos por coluna
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Figura 64: Distribuicao do nimero total de de tracos por colunas, no detector I1I-6.

Detector Il1-6: Distribuicao do numero total de
tracos por coluna
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Figura 65: Distribuicao do nimero total de de tracos por colunas, no detector I11-6.
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