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T - INTRODUCAQ.

Os varios isotopos do gas nobre radioativo, rado
nio - entre eles o radonio-222 - estao presentes em dife
rentes concentragaes no ar, na égua e no solo, e sao pro
venientes de decaimentos de isétopos do rédio, 0S5 quais-
sao membros das séries radioativas originadas a partir -
de uranio-235, uranio-238 e torio-232, gque sao constitu-
intes das rochas que compoem a crosta terrestre.

Uma vez formado, em materiais que contenham ra -
dio, um atomo de raddonio é relativamente livre para se -
mover, ou seja o transporte do radonio é possivel, atra-
ves da difusio ou através do transporte convectivo. E se
o transporte do radonio for suficientemente répido para-
que seja completado antes do decaimento, o radonio pode-
alcangar o ar ou a égua, produzinde um grau de comtamina
¢ao ambiental que € fungao da concentracio de raddnio -
que teve acesso ao ambiente. Do ponto de vista de conta-
minagao ambiental, é o isdtopo raddnio-222 o mais impor-
tante, por possuir a meia-vida mais longa que os outros-
isétopos do radonio, o que lhe permite maior acesso aos-
ambientes, anltes do decaimento radioativo. Assim quando-
houver referéncia ao radonio, este & o isétopo radonio -
222.

Estando presente em um ambiente de convivio huma
ne, o radonio decai e inalamos tanto o radonio - que por
ser um gas nobre nao €& retido no sistema respiratorio hu

mano - como seus produtos de decaimento, gue devido as -
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suas propriedadeé quimicas tem grande prcobabilidade de -
permanecerem retidos no aparelho respiratorio.

Dentre a radiagao emitida pelos produtos de deca
imento do radonio € a radiacado alfa dos isotopos polonio
~218 e polonioc -214, a que contribui para a dose de radi
aqﬁo a que pessoas estao sujeitas. Esta dose pode repre-
sentar um risco de incidéncia de cancer no sistema respi
ratorio humano ( Ref. 1 ).

Este risco ¢ associado a exposiQéo aos produtos-—
de decaimento do radanio, por esta se constituir na mai-
or componente da exposigac a radiacao natural recebida —
pela populagao em geral { Ref. 2 ).

Monitoragao em varios paises tem resultado em -
concentragoes médias de raddnio, variando de 10 a 100 -
Bq/m3 ( 0.3 a 3pCi/1 ). Para uma média de 40 Bq/ms, o -
risco médio de incidéncia fatal de cancer pulmonar aoc -
longe do tempo correspondente a expectativa media de vi~
da de uma pessoa, ocasionado por expesigac aos produtos-

de decaimento do radonio é estimado em aproximadamente

1

0.3% ( Ref, 3 ).

f

Assim sendo, a principal razao para a realiza

¢ao deste trabalho é a verificacho da correlacgao entre
exposigao aos produtos de decaimento do radénio e inci -
dencia de cancer pulmonar, constatada inicialmente entre
trabalhadores de minas de uranio e toério. Nestes locais-
se verificou altas taxas fatais de cancer pulmonar, que-
somente posteriormente foram atribuidas a exposigac dos~-
trabalhadores aos produtos de decaimento do radonio ( Re

. 4 ).

Os materiais de construgao, por serem feitos de-




materiais naturais ( areia, rocha, cimento ), gque contem
uranio entre seus elementos constituintes, contribuem pa
ra a emanagao de radonio, que se difunde para os ambien-
tes, antes do decaimento radioativo, produzindo graus de
contaminacao ambiental, em fungéo da concentragac que te
ve acesso aoc ambiente.

A decoragao interna das paredes, usada para re -
vestir os materiais de construgaoc, atua de forma a aumen
tar ou diminuir a emanagac de radonio para os ambientes,
jé que o material usado no revestimento pode barrar ou -
contribuir para a emanacao ( Ref., 5 ).

Neste trabalho ¢ feita uma analise de tintas co-
mercialmente disponiveis no estado de Sao Faulo, usadas-
pbara revestimento de paredes internas, objetivando a es-
pecificagao da tinta que reduz de forma mais eficaz a e-
managao de radonio de materiais de construgio, diminuin-
do a dose que as pessoas estao sujeitas, devido a presen

ga de radonio e seus produtos de decaimento no ambiente.
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Il - FONTES QUE CONTRIBUEM PARA A CONTAMINAGAO AMBIENTAL
POR RADONIO E SEUS PRODUTOS DE DECAIMENTO.

varios tipos de poluentes do ar, inclusive radd—
nio e seus produtos de decaimento, podem ocorrer em ni -
veis mais altos em ambientes do que ao ar livre, devido-
a presen¢a de fontes.

0 radonio surge do decaimento radiocativo do ra -
dio existente na crosta terrestre e as concentragoes am-
bientais dependem do acesso do raddonio para os ambien -
tes, O raddnio pcde entrar nos ambientes originado das -
seguintes fontes: I) o solo ou rochas que ainda estac na
crosta terrestre; II) atraves da contaminagao da agua -
que posteriormente e conduzida, armazenada e consumida;-
111} através do gés natural do solo, que transporta o ra
danio; 1V) de materiais da crosta que estao incorporados
as estruturas de construgéo, na forma de concreto, rocha
e tijolos.

A importancia de cada fonte para o ingresso do -
radonic nos ambientes; depende do comportamento de véri
os fatores, mas a contribuicdao do solo e responsavel pe-
la maior contribuigao para as concentracoes ambientais-
observadas ( Ref. 6 ). Entretanto, em construgoes que es
tao relativamente isoladas do solo, as concentracoes sao
esperadas serem menores do que a média e sdo produzidas—
pela emanagao de radonio de materiais de construgao e do
ar externo ( Ref., 7 ).

Qutra fonte de radonioc ¢ a agua domestica retira

da de fontes subterraneas. A apua da superficie tem con-—
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centracoes de radénioc muito peguenas para afetar os nivg
is ambientais, quando usada domesticamente ( Ref. 8 ).

Para casas e outras estruturas de um ou dois an-
dares, o solo constitui a principal fonte, mas podem e -
xistir contribuigoes significativas de raddnio trazidas—
pelo ar externo {( Ref. 9 ). Em contraste, em apartamen -
tos, o solo € de menor importancia; neste caso, o ar ex-
terno e os materiais de construgao sao dominantes para a
contaminacgao ambiental, embora o sclo e o abastecimento-
de égua possam ser importantes em alguns casos { Ref. -
10 ).

Cutras fontes, como por exemplo o gés natural, -
por comparagéo com as outras fontes citadas acima, nao -
contribuem significativamente { Ref. 11 e 12 ).

Grande gqguantidade do radonio formado no solo, ou
em materiais de construgao, pode penetrar em ambientes -
internos de residéncias, se caminhos de transporte com -
alta permeabilidade saoc acessiveis ( solos de pedregu -~
lhos, fissuras no solo ou em jungSes solo-concreto, fis-
suras em jungoes encanamento~paredes ). Nestes casos, o-
radonio originado de estruturas de até um metro de con —
creto, ou varios metros de solo, podem aumenlar sipgnifi-
cativamente a contaminagao ambiental, dado que estes am-
bientes tem, em geral, volume de ar pequeno, comparado -
com a quantidade de material fonte ( Ref. 13 )},

Existem, como mencionado, varias fontes que po -
dem contribuir para a contaminagao ambiental por radonio
¢ seus produtos de decaimento., Embora a contribuigao da-
da pelo ingresso direto do solo seja a mais significati-

va, isto nao exclui a importancia de outras fontes.
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Dentro do contexto da presente tese, varios tra-
balhos tem demonstrade que mesmo uma pequena contribui -
¢ao de raddnio dada pela emanacho dos materiais de cons-
trugao, ( Ref. 14 ), causa um aumcnlo significativo na -
dose de radiagao a que as pessoas eskao sujeitas, compa-
rado com outros tipos de exposigﬁo a radiagao. Com o -
agravanlbe de que em alguns paises materiais de constru -
¢ao com concentragoes altas de radio sio usados, em al -
guns casos sao materiais naturais como granito, e em ou-
tros casos sao usados como materiais de construgao sub -
produtos industriais, que possuem atividades elevadas, -
contribuinde com uma grande parccla para a contaminagao-

ambiental por radonio e produtos de decaimento.
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IT1 - UARACTEHlZAQRO GERAL DO RADONTIO-222 & PRODUTOS DL
DECATHERTO,

O radonio o Tormado na scrie radicaliva do ursn -

hio-238 ( esdquema abaixo ), do decaimento do rédio—826.
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O radonio tem maior significado radiologico que
0s isétopos provenientes das séries do uranio-235 e to -
rio-232, por ser um gas nobre e possuir meia vida mais -
longa ( 3.8 dias ), que permite que grande quantidade de
radonio formado pPossa vir a contaminar os ambientes.

Em contraste, embora uma grande guantidade de ra
donio~220 ( tordnio ) seja formada, neste caso do decai-
mento do tério-232 substancialmente uma menor guantidade
alcanga o ar, devido a sua meia vida peguena ( 56 s ) -
que limita a distancia que ele pode percorrer antes de -
decair ( Ref. 19 e 20 ).

Exigte tambem o isétopo radanio—219, que perten-

ce a cadeia de decaimento do uranio-235%; o fato desta sé

rie ter uma abundancia natural que é um fator de 100 me —

neor do gue a do uranio—238, aliado a meia-vida curta des

te isotopo ( 4s ), nos assegura a presenga deste elemen-
to em concentragdes muito reduzidas nos ambientes ( Ref.
13 ).

O radonioc decai para radionuclideos que sao qui-
micamente ativeos e de meia-vida relativamente curta, Co-
mo indicado na figura 1, os quatro primeiros radionucli-
deos originados do decaimente do rad6n10—222, Len meias-
vidas menor que 30 minutos, de forma que quandoc inalados
ge forem retidcs no pulm&o, eles decaem para chumbo-210,
antes de serem removidos por mecariismos de metabolismo -
organico. Os decaimentos responsavels pela dose mals 81§
nlflcatlva do ponto de vista radlologlco, ¢ o alfa do -
polonic-218 e o alfa do polonio- 214,

Os produtos de decaimento do radonio podem for -

mar pequenos aglomerados de atomos, devido as suas pro -
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priedades quimicas, que sao transportados pelo ar, e po-
dem tambem se ligar em particulas que se encontram em -
suspensac no ar { os aeronsois ). Este comportamento in -
fluencia a taxa de deposigﬁo em superficies materiais -
( Ref. 21 e 22 ), a probabilidade de penetragao e o grau
de deposigao no pulmao, €, consequentemente, a magnitude
e a distribuicac da dose de radiagao no aparelho respira
torio { Ref. 23 ).

A concentragac no ar dos produtos de decaimenlo-
de meia-vida curta normalmente nao e dada em termos de -
concentragoes individuais, mas por uma concentragao glo~
bal, normalizada para a energia total do decaimento alfa
dos produtos de decaimento presentes. Essa concentracao-
global € a concentragdo dos produtos de decaimento em e-
quilibrio ( E.E.D.C. ) e representa a quantidade de cada
produtc de decaimento necessaria para, coletivamente, -
produzir a energia alfa total presente nc ar. Este fator
€ representado por P.A,E.C., { Ref. 24 ),

A razao da concentragac dos produtos no equili -
brio ( E.E.D.D. ) para a concentragao de radénio & o fa-
tor de equilibrio, qué & igual a 1, se radonio e seus -
produtos de decaimento estao em equi]ibrio radicativeo -
( possuem a mesma atividade ) e na faixa de ).2-0.6 para
a maicoria dos ambientes, e um pouco maior em atmosferas—
externas ( Ref. 25 ).

A concentragao total dos produtos de decaimento,
dada pela quantidade de energia alfa ( P.A.E.C. ), depen
de da concentracao dos trés primeiros produtcs de decai-

2 21
mento ( 218?0, 14Pb e 4Bi ), e da quantidade de ener-

gia alfa que cada um produzira,
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Em uma atmosfera onde a concentragao de raddnio-
nao varia com o tempo e onde cada produto de decaimento,
uma vez f{ormado, e removido apenas pelo decaimentoe radio
ativo, radonio e seus produtos de decaimento poderiam es
tar em um estado de equi]ibrio, todos tendo a mesma ati-
vidade. Em uma atmosfera ambiental onde o ar é trocado -
com uma taxa de ventilagao fixa, nao apenas a concentra-
¢ao de raddnio é menor, como tambem as concentragoes dos
produtos de decaimento sdo reduzidas relativamente a4 do-
radonio, devido a ventilagao ( Ret. 21 ).

Devido as suas propriedades gquimicas os produtos
de decaimento do radonio podem se ligar a particulas e -
superficies ( este compeortamento pode ser visto atraves-
da figura 2. tirada da referéncia 22 onde se nota uma de
plexao no numerc de atomos dos produtos de decaimento do
radonio proximo a superficies materiais } e estas taxas-
de ligag¢ac podem variar dependendo de varios Tatores ta-
is como: umidade, tamanho e Composigao quimica dos aero-
8018, temperatura, pressio ( Ref. 30 ).

0 comportamentp geral dos produtos de decaimento
e sua dependencia com taxas de venti]agao, com concentra
gaes de particul ag ¢ com oubros 'alores ¢ muilo complica
da. Entretanto, desde que nos esbamos tratando com elem—
tos quimicos cuja taxa de produgag é determinada somente
pelo conhecimento dag meias-vidas envolvidas, e possivel
fazer algumas simplificagoes para considerar o comporta-

mento dos produtos de decaimento no ar.

10



11

a
& I
o 4 r |
X
“E
g 3
g
g [
= er

q I I
w 200
N I
w
5 I
g 150 |
o
l._
fele) | | ! |
O 2 q G ]

DISTANCE FROM THE WALLS {(cin)

Figura 2: Densidade média de Lragos observada em emul -
s0eS nucleares ( a ), e em detectores do tipo Cr-39 ("b)

a diferentes distancias da parede do recipiente., Esta £i

gura foi tirada da ( Ref, 22 ),




12

Uma das simplificagoes usuais € considerar uma at
mosfera homogenea de raddénio-222 e seus produtes de decai
mento. Outra simplificagao & a auséncia de diferengas nas
taxas de deposigao com as dimensdes ou com a composicgio —
quimica dos aerosois ( Ref. 27 ).

Além do decaimento radiocativo os produtos de deca
imentd podem ser removidos de um dado ambiente por plate-
out, que significa a deposicgac de um produte de decaimeno
em uma superficie material, por ventilagao ou por um puri
ficador de ar.

A deposigao em superficies & um processo que de -
pende fortemente do fato dos produtos de decaimento esta—
rem ligados a particulas ou nao e também das caracteristi
cas das particulas. Dessa forma, particulas presentes no-
ambiente sao importantes para determinacao da dose que re
de uma dada concentragao dos produtos de decaimento. Os -
produtos de decaimento nao ligados a particulas tem maior
probabilidade, sendo inalados, de se depositarem no pul -
mao, sendo responséveis por uma dose de radiacaoc mais sig
nificativa em relagao a dose referente a exposicao aos -
produtos de decaimento ligados a particulas que apresen -

tam um coeficiente de retengac menor ( Ref. 28 ).

Para se ter uma ideia geral, enquanto que taxas -
tipicas de ventilagio sdo da ordem de 0.5h™ ", taxas de 11
gagao a particulas para concentracdes usuais de particu -
las sdo da ordem de 50n e talvez taxas de 15h " para o-
plate-out dos produtos de decaimento nao ligados em super

ficies ambientais. Em contraste, taxas para deposigao em-

~ -1
paredes dos produtos de decaimento sao da ordem de O.1h .




A diminuigao da concentragao de acrosois acarreta um au-
mento na taxa de deposigac em superficies materiais (por
que uma maior proporgac de produtos de decaimento nao €s

tao ligados, possuindo um coeficiente de difusac maior -

em relagao uos produtos de decaimento ligados a aeroso
is ) e uma diminuigao no fator de equilibrio ( Ref. 29 e
30 ).

Varios trabalhos - em particular medidas em tu -
bos de difusio ( Ref. 31 ) — Lem doemongslrado que o Laxo-
na qual os preodutos de decaimento nao lTipados se deposi-
tam ( taxa de plate-out ), embora muito alta comparada -
com taxas de deposicao de outras particu]as, e menor do-
que pode ocorrer se 0s produlos de decaimento estivessem
presentes na forma de atomos livres ( o que acarretaria-
um coeficiente de difusao muito alto ). Esta conclusao —
um produto de decaimento nac ligado faz parte de um con-
juntc de atomos incluindo um atomo do produto de decai -
mento parece ser confirmada em experimentos que medem a-
distribuigao por tamanho dos produtcs de decaimento.Eles
parecem se dividir em dois grupos, um tendo um diametro-
medio de mais ou menoé 100nm, como deveria ser esperado-
baseado na distribuicac por tamanho de particulas prescn
tes em um ambiente, e uma fragao menor com diametro me -
dio proximo de 10nm, talvez uma ordem de grandeza maior-

- . 218
do que o tamanho de um unico atomo de Po ( Ref. 32 ).

Estudos dosimetricos mais recentes nos sugerem -
que mesme para variagéo no estado dos predutos de decai-
mento ( ligados a particulas ou nao ) causada pela varia

¢80 na concentragao de particulas, a concentraqao de ra-

donio-222 pode ser uma melhor estimativa da dose que o -

E.E.D.C. { Ref, 13 ),
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A importancia e a complexidade do comportamento-
do radonio ¢ seus produtos de decaimento no ar ¢ um as -
sunto que deve ser estudado melhor. Esle ato, porém nao
exelui que se deva entender Lambom o papel descempenhado-
pelos materiais de construgao como crigem desta contami-
nagao, e qual o efeito de revestimentos ( como tintas )-
na redugao desta contaminagdo, que & o objetivo da pre -

sente tesge,
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IV - DETECTORES PLASTICOS DE TRAGOS.,

Iv.1. INTRODUGAO,

As medidas das concentragoes de radoénio e de se-
us produtos de decaimento, sao baseadas na deteccao da -
radiagao associada com o decaimento radiocativo., A radia-
gao € capaz de criar ions no material através do qual e-
la passa, Métodos de medida sao baseados na detecgao des
sa ionizagao ou suas consequencias.,

Na detecgao de particulas ionizantes, os monito-
res mais amplamente utilizados, sac materiais plasticos.
A radiagéo, ao atravessar esse tipo de detector, causa -
danos em sua estrutura, rompendo as cadeias molecularces-
( Ref. 41 ). ksses danos, ou tragos latentes, podem scr-
observados ao microscopio 6ptico, se o detector plastico

for submetido a um ataque quimico adequado.

IV - 2. CARACTERISTICAS DOS DETECTORES PLASTICOS

Uma das aplicagaes dos detectoresg p]ésticos & a-
medida da radioatividade alfa. Uma de suas vantagens, -
nesse caso, & que esse tipo de detector nac € sensivel a
Padiagao beta ou gama, ou 4 fétong, isto é, pode scer ut i
lizado na presenga de luz e em locais onde a radiacao be
ta e gama seja significativa. Particular importancia tem

sido dada ao emprego desses detectores na medida da con-

taminagao ambiental por radonio ¢ seus produtos de decal

16




mento. Outras aplicagoes est@o relacionadas ao emprego -
desses detectores na medida da energia da particula inci
denle, especctrometria alfa e a identificagﬁo de nucloeos—
pesados da radagao cosmica.

Os materiais plasticos utilizados como detecto -~
res geralmenle sao acetalbos ou nitratos de celulose. Sao
constituidos por grandes cadeias moleculares ( policarbo

natos ) como a do exemplo abaixo para o CR-39.

a
il

_CHz -CH, ~0-C-0-CH, ~CH=CH,
0 0O
N il

CHQ—CH2~O—CwO—CHg—CH=CHg

As caracteristicas deste tipo de deteclor poden-
variar bastante. Geralmente sao incolores, possuem densi
dades em torno de 1.0 a 2.0 gramas por centimetro cubico
€ espessuras que podem variar de 10 microng a 2 milime -
tros. Com relagao a eficiéncia na detecg@o da radiagéo,-
08 primeiros materiaié utilizados como detectores sao me
nos eficientes do que os fabricados mais recentemente.

Os principais detectoreg plésticos sac ( Ref. -
42 ):

Lexan { General Electric Company-USA ) — acetato de ce —
lulose;
Makrofol ( Bayer AG-West Germany ) —acetato de celulose;

Daicel ( Daicel-Japao ) - nitrato de celulose;

CA 80-15 ( Kodak—Pathé—Franga )} - nilrate de celulose:
CR~39 - acetato de celulose - varios TFabricanles: Ameri-

can Acrilics ( USA }; Pershore { Inglaterra ); Sola Op -

tical Japan Ltda ( Japao ).

17

}.
]
|




Dos detectores citados, os trés primeiros sio fa
bricados ha mais tempo e possivelmente sao os menocs eti-
cientes. A elicieéncia dos nitratos de delulose o equiva~
lente, O LR-115 & uma excegao com relagao aos oulros de—
tectores, jé que possul uma cocloragac avermelhada. O CN-
85 tem as mesmas caracteristicas que o LR-115, mas ¢ in-
color. Alguns desses detectores sao extremamente finos -
( Lexan - 10 microns, LR-115 - 13 microns ), sendo supor
tados por uma base constitulda por algum p]éstico nao -
sensivel como detector. Entre os detectores p]ésticos, o
mais eficlente e consequentemente, o mais utilizado, ¢ o

CR-39.

IV - 3. PROCESSO DE FORMAGAO DOS TRAGOS LATENTES

Como jé mencionado, os tragos latentes em um de-
tector plastico sao produzidos quando particulas ionizan
tes transferem parte de sua energia aos atomos do materi
al plastico.

Em detectores‘p]ésticos em geral, observa-se gue
apenas sao produzidos tragos latentoes, observiveis ao mi
Croscépio épticu apés o abaguo qufmico pudrﬁo, qunando -
taxa de transferéncia de energia da particula ao meio, -
por unidade de comprimento, € maior que um determinado -
valor critico, que depende do tipo de plastico. Acima -
desse valor, 0s tracgos latentes sao produzidos.

A profundidade do trago latente produzido depen~
de da energia da particula e do ﬁngulo de incidencia da-

mesma,
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1V — 4, ATAQUE QUIMICO.

11

Ao scor submebido ao aliague gquimico, o superlicic

do detecltor plastico e corrolda por uma solugao basica -

as bases mails ubilizadas sao: hidroxido de sodio {( [aoll)

e hidrdxido de potassio ( KOH ) - aké a profundidade dos

tragos latentes. A velocidade com que a so]ugao corrgi o

plastico ao longo do trago ( Vt ) e maior que

-

a velocida

de com que a superflicic ¢ corroida (Vb ), ja que o re -

giao danilicada pela radiagao ¢ mals gsengivel ao alaqgue-

quimico. lsso taz com gue, gradaltivamente, aparcgam "co-

nes'" como mestrado na figura 3 abalxo.

Figura 3.
surface belore path ol the
olching ion

e rfrrir r e b e et

O A AR

Se VL muda ao longo do trago, Lercinos

Lragos di-

Terentes caso VI aumente ou dininua, como mostrado abaixo

Fipura 4. Fipura Y.
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Figura 6: Nas fotos abalxo podem ser vistos bra-

cos de partlculdg alfa no (JOL( ctor do 11[)0 (,t JJ
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Um bom aproveitamenlo de um deteclor p]rfl:;l:i(:u. -
Fequer um esludo que indique qual scra o ataque quimico-
mais eficiente, usg parame Lrog cnvolvidos em um ataque -
quimico sao: 1) Tipo de solugaoc a ser utilizada: 2) Nop-
malidade da solugao: 3) Temperatura: 4) Tempo de ataque, ‘
varios trabalhos tem sido publicados apresentan - f
do a resposta de detectores plasticos para diversas va - |
riantes de todos 0S parametros envolvidos. Por exemnplo, -
F.F., Grecn et al { Her. a3 ) apresentam resul Lados do -
comportmuento do Cr-3Y em fungao da concenkbragao de duns

solugovs ( NaGH e KOH ) mostrados na figura 7 abaixo.

Figura 7.
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¥ s {
6 L}
\\\Nomi?oc hafpm HOILTOC. be tiom k
S| 3 : ;
~—nE
. Egltav) 4 F o N, —_— i
w i
3 0’.’-.\ I\ 3] /. \
. . . . 20 n e, 0\2 0 |
O T T~e ~¥ o—pg—0. .. i
2 + 0-——-—0'--—..5‘_‘:_-_-_.::8 ~35 2 - a,n_..-o _ D-..._h___ 3%
== —~PmT0™ 0 z30
! t
1 i 1 1 1 I 1 1 L L 1 1 LI ] A i 1 1 1 § SN S [ T S
0 Z 4 G a 10 12 0 . L O 4 10 12
HORMA ITY NORMALIT Y

Na Figura 7, V. = VL/Vb. O melhor aproveltamento -
do plastico se da quantc maior for V. No taso, vemos que
uma solugao de NaOH 6N a 70%c & um bom ataque quimico pa
ra particulas alfa. Os valores de Vt e Vb variam bastan-

te em funcao do detector empregado. Para o Cr-39 sao da-

ordem de microns/hora, nessas condigoes de ataque,




Para se determinar o tempo de atague mais adequa
do, constroi-se uma curva rclacionandoc o numero de tra —
gos contados (oo r||10t‘0:&:(:€)piu } opor unidade de arca con o
tempo de ataque, lazendo-se varios alagues scepuldos. O -
tempo de atague correspondente a uma densidade maxima de-
tragos sera adotado. Para o Cr-39, por exemplo, quando -
utilizado como detector de particulas alfa, a curva de -
ataque atinge um maximo proximo a 250 minutos de ataque -
( Ref. 44 ), para uma solugio 6.25N de NaQOH a 70°C, que -
se extende em um patamar relativamente grande { vide figu
ra 8 ). O que indica que um ataque quimico de algumas ho-
ras { utilizamos entre 6 e 7 horas ) €& recomendavel .

A curva de ataque, como e chamado o gréfico que-
relaciona a densidade de tragos com o tempo de ataque, de
pende dos parametros ja mencionados e também do Eipo de
particula incidente, da energia da particula e do Lipo de
detector empregado. Modificagoes nesses fatores ocasionam

variagoes na curva de ataque quimico.
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Figura 8. Densidade de tragos no detector do ti-
po Cr-39 versus tempo de ataque usando solugao NaOH 6. 25N
a temperatura de 7090, o diametro dos circulos ¢ um des -

vio padrac em unidades de tragos por campo.
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IV - 5. EFICIENCIA DOS DETECTQRES PLASTICOS.

Quando ¢ detector pléstico é exposto a particu -
las com energias diferentes e/ou 5ngulos de incidencia -
diferentes, um anico ataque quimico nio podera revelar -
todos os tragos. Ou seja, um Gnico atagque quimico corroe
ra a superficie do pléstico até uma certa proefundidade, -
tragos bem abalxo dessa profundldade nae poderao scr ob-
servados ac microscoplo, bem como tragos gue uo encontra
vam na parte que foi corroida pelo ataque quimico e que-
desapareceram. Isso significa que a elicieéncia de deleeo—
$&0 ndo & de 100%. Apds ter sido determinada a melhor -
condigao de ataque para se fazer a dosimetria € necessa-
rio que se determine a eficiéncia dos detectores plasti-
cos. Isso pode ser feito atraves de medidas comparativas
envolvendo outros detectores mais eficientes ( como emul
soes nucleares, que nao apregentamn um limiar de detecgao
ou de um dE/dx critico ), ou detectlores de eficliencia co

nhecida ).
IV - 6. O PROBLEMA DO BACKGROUND,

Desde a sua fabricagao, os deteclores plasticos-
sao expostos a particulas pesadas naturalmente presentes
no ambiente, a particulas alfa de contaminantes natura -
is, a elementos pesados da radiagao cosmica e a particu-
las alfa de reagoes ( n, <), Dessa forma, ao se empre -

gar os detectores plasticos, os mesmos apresentam tragos

latentes que, apds o ataque quimico, coexistirao com os-
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tragos criundos da radiaqao que se quer medir. Em alguns
casos, como na medida de balxas atividades, o problema -
do background se torna critico, sendo necessario se em -
pregar tempos longos de exposigéo. Agsim, o problema do-—

background deve ser considerado ao se utilizar detecto -

res plasticos de tragos.




V - MECANISMOS DE TRANSPORTE - O TRANSPORTE
DIFUSIVQO DO RADONIO.

O transporte por difusao ¢ a causa para og f'lu -
xog observados de radonio atraves de materiais de cons -
trugao, ¢ atraves do solo exposlo ¢ pode sor o crusa frei—
ra pequenos fluxos atraves da catrutura, tal como concre
to. Além da difusio existe outro mecanismo que Lambem -
contribuil para a entrada de raddnio do solo para o inte-
rior de resid@ncias, que e o Tluxo do gés do solo que -
transporta o gés radonio. Este fluxo é mantido por peque
nas ditf'erengas de pressao entre a parte inferior do inte
rior da residéncia e o exterior e € chamado transporte -
convectivo ( Ref. 37 ).

uando o transporte do radonio atraves de materi
ais de construgao é anal i=zado, apenas Lransporte por di-
fusao ¢ considerado. O transporte convectivo ¢ do menor-
importﬁncia, ja que a maioria dos materiais que produzem
radonio tem uma permeabilidade muito baixa ( Ref. 38 ).

Com relagio a difusio ou movimento molecular, e-
xislte uma tendencia de uma substancia de migrar de acor
do com o seu gradiente de concentragao. Esta tendéncia o
descrita pela lei de Fick_( Ref. 39 ), a qual relaciona
0 gradiente de concentragao com uma densidade de fluxoc -
de particulas. 0O coeficlente gue relaciona estes parémg
tros e o coeficiente de difusao. Em um meio poroso, o co
eficiente de difusao € uma propriedade que depende dos -

fatores: i) especie que esta se difundindo; ii) rluido -

contido nos poros do material; 111) estrutura dos poros-—

26




ou geometria do waberial no qual ocorre o dilusno.

A lf(ll,l.’_t(;;.‘l(} do dilusao I'oj dedurzida por Dol L,
caroseu Leabalhio de 1guyg ( Rets g0 ). BURUTT repiradogo-
wodenenvolvimen Lo macbomid i co Fello por Bolbuman,

Suponha, rum certo meio, um voluwe V odel Lhini Ladg-
por uma Area unitarig { ds ) e pelos planos 21 e ZU C oo
na figura 9, No plano Zl O numero de moleculas ¢ nl ¢ no

plano ZO' nO, onde n1 > rkf

Figura 9;

A seguir deve se calcular o namero de atomos que
vao do plano Zl ao plano ZU ( e vice-versa ). prara isso,
calcula-se o numero de atomos ( dnV o )} que passam por -

y €
d5 com umi veloeldade cunlbre voe ovidy, em oo Lrajeloria-

delimitada por um angulo zenital entre © e 0+do:

d“v,G = d“v p(B) de (1)
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onde dnV ¢ o namero de atomos com velocidade entre v ¢ -
v o+ dV e p(B) dv ¢ a probabilidade de unm dtomo se movi -
menbtar numa diregio cujo angulo zenibal se cnconlrn on -
Lre & ¢ @ + dg, ple) Jd6 pode scr calculado como o raviu-
entre o dngulo sdlido delimitado por © e © + dO e o &ngu
lo sélido total (471):

d 1

p(8) do = g {2 )

dfYy pode ser calculado suponde que as particulas que cheoe-
gam a d$ num anpulo situado enlre 8 ¢ 6 + dO dellmibam -
um cone no ar { una vez que devemos considerar todos os-

dngulos azimutais ), conforme mostrado na figura 10,

Figura 10:




d{lsera igual a area hachurada na figura anteri-

or dividido por r’, mas:

A = 270 r sen0 do {3 )

Portanto dfle dado por:

X r sen@ r do

dl = = 27 sen® do ( 4)
2
r
| _
p(0) d8 = > sen® do (5 )
dn = = dn sen® dé {6 )
v,8 v

Os atomos gque se movem c¢om velocldade entre v e-
v + dv percorrem a distancia que separa os planos ZO e -

Zl em um dado tempo dt, assim o volume V indicado na fi-

gura 9 sera dado por:
V = dS V dt cos0 7))

Entao, o numero de atomos, vindos do plano Zyy -
gue passam por unidade de tempo atraves de ds, entre -
t = Qe t = dt, cujas velocidades estejam entre v e v +

dv e trajetorias entre & e 6 + dO sera:

dr =

PO

dnV v sen® cost de ( 8 )

Considerando em particular um dos étomos, que -
passa em dS no tempo t, denoctando por A, a distancia gque-
ele percorre nc meio, desde sua ultima colisao, podemos~

dizer gque essa particula vem de um plano definido por -
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2, = Zq +Aic0s8 , onde n = n(ZO + Aicos®). Se n ndo va -
ria muito na distancia correspondente a ‘A, podemos con-
siderar que, entre ZO € Zl' n sofre uma alteragao cor -
respondente a:

Aicos® gn (9)

qz

cu seja, se XLrepresenta uma distancia gue e peguena em-
relagao a variagao espacial de n, as derivadas de ordem—
superior (3d°n/ 9z*, 3°n/ 3%z, etc.) sio despreziveis em
relagac a derivada primeira ( In/ dz).

Em geral, nos casos de interesse ( pelo menos no
ambito da fisica classica ), a variagao das grandezas fi
sicas ocorrem a distancias bastante grandes quandc compa
radas com o livre caminho médio das particu]as em gque -
tao. Assim sendo, podemos dizer que a quantidade rn, para

d$ ( situado no ponto ( X, Y, 2, )) é:

N(z) + Acos8 dn ( 10 )
Jdz
Considerando todos os dr atomos que passam por -
dS, por unidade de tempo, temos que a quantidade total -

( Q@ ) de atomos é dada por:

dr
Q = dr n(z) + cos0 dn EEﬂXi (11 )
5 =
mas:
dr

2N = Ndr ( 12 )
i=1

ondel e o livre caminho medio percorrido pelos atomos -
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no melio considerado.

Assim, a equagl3o ( 11 ) cerresponde a:

Q@ = dr { n(z) + ~cosB Jn ) { 13 )

Jz

Utilizando ¢ resultado da equagao ( 8 ):

1 .
Q = L dn v n(z) sen® cos@ do + = dn v senQ cos’Odn do
2 v 2 W J‘“
zZ
( 14 )

Integrando Q@ em todas as dipegSes possiveis ( en

tre QO e T/2 }:

v dn n(z) + 3 v Adn { 15 )

1
QR = = on
4 v 6 V’g;

Similarmente, seja Q' a quantidade de atomos que

migram no sentido oposto ( de ZO a Zl )

1 1 -
4 v 6 v — ( 16 )

Assim sendo, .a guantidade de atomos que migram -

ar . T YAdn g e, ( 17 )

3

que e a equagao basica, deduzida por Boltzmann, que des-
creve o movimento molecular ( o sinal negative vem do fa
to de que ¢ fluxo de atomos ( dr) se da no sentido nega
tivo de dn/dz, ou seja, da regiéo com n malor para a re-
giao com n menor ).

Para calcular a gquantidade total, integra-sc a -
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quagao { 17 ) com respeito a todas as velocidades possi-
veis de propagugﬂo dos atomos; para isso deve—-se conhe -

cer a fungao distribuicao de veloeidade T{v)dv. Anoim;

.= L (v £(v) dv ) Jn (18 )
3 o &

Como n e o numero de atomos por unidade de volu-

me (nj), a equagao acima representa a equagac de difusao:

M. - D dn ( 19 )
Jz

onde M ¢ o nlmero de Atomos que atravessam uma unidade -

de area por unidade de tempo e D e o coeficiente de difu
s5a0.

£ posivel transtormar a equagao { 19 ) de forma-

que a unica variavel explicita ( além do coeficiente de-

difusao D ) secja o proprio namero de étomos/cma {n). Pa-

ra isso suponha um volume 1imitado lateralmente por duas

areas unitarias ( d5 ) localizadas em planos paralelos -

a0 plano xy. A largura desse volume ¢ dz, conforme mos -

trado na figura 11.

Figura 11:

oz

z zdz Z:=0
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Supondo gue haja um fluxo de particulas na dire-
¢do Z ( (2)), vamos calcular qual é a taxa de variagio-
no namero de particulas no interior deo volume ( nimero -
de particulas por cm® por segundo ).

Essa quantidade ( n/ t ) e igual a diferenga -
entre o fluxo de particulas que existe em uma das faces-
do volume ( Z = O ) e aquele que existe na outra face -

( Z =4dZ ), ou seja:

dn - 3" ( 20 )
at — Jz
O sinal nepgalive vem do lato de que, sclMeres -

cer no sentido positivo de Z, menos particu]as entram no
lado direito do que saem pelo lado esquerdo do volume -
considerado, de modo que o numero total de particulas no
interior do volume diminui com o tempo.

Por outro lado, a quantidaded’/dz, segundo a -
equagao ( 19 ) é;:

ar -9 (Dan) (21 )

dz = Sz oz
Assim, no caso em gue D nao varia no espago, te-

mos das equagoes ( 20 ) e ( 21 ):

dn b J'n (22 )
ot .
Az
que ¢ a chamada lei de tick, uma expressao que somenlbe —
envolve a variavel n.
As equagoes acima shAo validas quando apenas exis
te dependéncia de n com uma variavel. No caso tri- di -

mensional tem-se:

= - D $n ( 23 )
D <9’ n { 24 )

on
ot~




VI - O EFEITO DOS MATERIAIS DE CONSTRUCAO NAS
CONCENTRAGOES DE RADONIO AMBIENTATS.

Existem variagoes nas taxas de exalagioc de radd-
nio d§ material de construgao, em fungao de varios para-
metros como: conteudo de radio, umidade, pressio, tempe-
raktura, ete. ( Ref. 4% ),

A importancia do material de construgao como on
te de radonio depende nao so da taxa de exalagao, mas -
também da frequéncia do uso do material. Por exemplo,con
creto & usado como o principal material de construgao em
apartamentos. Um tipo especial de concreto ( "alum shale
coneret" ) usado em residéncias na Suécia ( Ref. 46 ) -
tem altas concentragoes de radio e taxas elevadas de exa
lagao de radonio. L estimado que concentracces da ordem-
de 800 Bq m_3 pode ser causada por tal material de cons
trugao, quando este tipo de concreto ¢ o principal mate-
rial usado na construgao ( Ref. 13 ).

Em residéncias onde os materiais de construgao -
causam altas concentragaes de radanio, o principal meca-
nismo ¢ mais economico de redugao do transporte de rado-
nio do material de construgao, & a aplicagao de revesti-
mentos, como tintas, nas paredes internas, cujo efeito &
a redugao da emanagao ( Ref. 48 ). Para que este método-
seja eficiente € necessario a integridade do revestimen-
to. Se existirem rachaduras, por exemplo na pelicula de-
tinta, o efeito & contrario ao desejado, ocu seja, ocorre
aumento da emanagao de raddnio na regiao danificada da -

tinta.



Em geral, o transporte do radonio pode ser clas-
sificado em:

1) Convectivo, onde o fluido ( agua, ar ou vapor
d'égua ) dentro dos poros do material atua como transpor
tador dos atomos de raddnio:

2) Difusivo, onde o raddnio se move relativamen—
te ao fluido nos poros internos do material;

Quando o radonio é transportade por um dos meca-
nismos acima, o Lransporte se da nos poros do material,-
Assim € importante a fragao de radonio produzido no matce
rial de construgao, que penclra nos poros. bsie parame -
tro € denominado coeficiente de emanagac e depende de fa
tores como: dimensao dos poros e conteude de umidade nos
poros do material ( Ref. 49 e 50 ).

Diversos autores demonstram que ¢ ceoeficiente de
emanacao aumenta rapidamente guando a umidade nos poros-—
aumenta ( Ref. 51 e 52 ),

O Fluxo convectivo de radonio depende do gradien
te de umidade, de pressao, ou de temperatura, enquanto -
que o fluxo difusivo depende da concentracao de raddnio-
no material ( Ref. 53 ).

O transporte por difusio ¢ dado pela lei de Ifick
cnde o coeficiente de difusaoc & um parametro vital para-
o entendimento da difusac em matlerials de conslrugac., Q-
coeficiente de difusao depende da geometria interna do -
material, da temperatura e da umidade.

Quando se faz peferéncia ao transporte do rado -

nio em materiaisg de construgao apenas a difusac e consi-

derada; acredita-se que o transporte convectivo seja de-

menor importancia, ja que a maioria dos materiais que -
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produzem radonic tem uma permecabilidade muito baixa -
( Ref. 13 ).

Una solugao simples da equagao de difusao para —
materiais de Construgao ¢ discutida abaixo.

A taxa de produgao de raddnio que penetra nos po

ros do material por unidade de volume de ar e:

feF AIpm (1)
onde :

f = taxa de produgac de radonio { Bg h‘—lm_3 b

I = concentragao de 22 Ra ( Bqg kg_l )

A = constante de decaimento do radonio ( h_l )
° = densidade do material ( kg m_3 )3

€ = porosidade do material;

n

n coefliciente de emanacgaoc.
Para uma parede, sem revestimente interno e ox -
ternc, com expessura d, a solugao da equagao de difusao,

€ a taxa de exalagao de radonio para os ambientes:

Ed =& £ L tanh { d/2L ) (2

onde:
E, = taxa de exalagao por unidade de arca;

-2  _
( Bg m h 1 )

L = comprimento de difusao ( m ) :¢3/}. ;
~ 2 =1
B = coeficiente de difusao { m" h )
~ -1
1 = constante de¢ decaimento do radonio { h )

d = expessura da parede.
E

sta solugao e valida Apenas quando ambas as su

perficies interna e externa da parede sao livres para e-
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xalar radonio.

Se L e grande comparado com a expessura da pare-

de, d, a equagao ( 2 ) pode ser aproximada por:
4

E, = EFf - Ixpn

d 2 3

2
As equagoes 1, 2 e 3 foram tiradas da Ref. 13. 1
A seguir sera descritc o procedimento teorico u-

tilizado ac se estudar o transporte difusivo do radénio-

atraves de tintas usadas como revestimentos de materiais

de construgao.




VII - EQUAGAO DE DIFUSAO - CONSIDERACOES
TEORICAS.

A estimativa da eficiéncia de uma tinta na redu-
¢ao da emanagdo do radonio do material de construgio & -
feita atraves da caracterizagao de sua permeabilidade no
radonio.

E esperado que a medida da permeabilidade atra -
vés de tintas, possa ser bem estimada pelo coeficiente —
de difusao do radonio na tinta ( Ref. 53 ),

Foi desenvolvido um prodedimento matematico -
( Ref. 54 ), baseado em condigdes de nao equilibrio, pa-
ra determinar o coeficiente de difusido do radonic nas -
tintas estudadas. 0 meétodo permite a utilizacao de tem -
pos de exposicgao pequenos da ordem de horas.

Considere a geometria caquematizada na £lpgura 12
onde ha uma fonte que cmana radonic em um volume Vltcm%J
separado do volume de deteccgao V2[ cm3 ] por uma camada
de tinta com espessura L [ em | ( na figura esta espessu
ra é representada pela diferenga F - B ), Area A [ cm2 1
e permeabilidade K [ cm2s_1 ]. Se as concentracdes de ra
ddnio no tempo t nos dois volumes sio C, e C_ [ em ™S 1,-

1 2
a taxa de produgdo de radénio é § [ em 3 s 1 ] e a cons-
tante de decaimento do raddnio é N[ s * ] entio as equa-—
¢Oes gue representam o comportamento de Cl e C_, sao as -

2
seguintes ( Ref. 54 ):

dC JdC
1 KA (C.-C ) 2 LKA (0 -C )
= =NNC 4 - 1 72 — = O = 1 T2
Ny 0 v, L e A o'V L

dL
(1)
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Fiml ra 12: Montagem experimental ulbilizadn para-
a delerminagan da permeabilidade de cada Linla Lestada -
a0 radonio., o Cipura os wmeioy | o2 e 3 e relorem reg -
Pecbivimenle vo Vol i VI ande Foi colociudn o Fotibe, 4
camada de Linbta de espessura Lo{ na fligura representada-

"

por ¥ - B ), e ac volume de detecgao V2.

—

FQNTE DE
RADIO
- 5 =
—
{ H —

PR KA KA .
UellandO:CL = = o S AL temos:
Je
L e (o
AT AL (¢ -¢)
dC

0 . o (2
dat = " >\(J2 v/3 00 -C,)
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Subtraindo a equagac { 2 ) da {( 1 ), temos:
at ¢ -¢,) .
i = - AN €,=C, ) + (b—(o<+ﬂ3)((,1-(,9)
(3}
Da definigdo acima+
( V.+ v_)
KA 17 e
ol +/f? = e L IRY:
1 2
Seja C = Cl— C2
dcC_
= ¢ N+ 5’)0_ + 0 (a)
A sclugio dessa equagio &
C(t) - e—( N+ a’)t t e( N+ b’)za dz
o)
b - :
C(t)=—~——!1—e(>\+3')l ( 5)
- '}\.pa/
somando as equagles ( 2 ) e definindo:
C+=Cl +L‘2
de
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ANy )

e_}fz)dz

. . b, At b - Aty 1
L+( t ) = )\[Al— ] \+3’(ﬁ A) [/—_\
(e‘}‘t_1)+—(e‘3’t_1)1

¢ -\t .

C(t)=—/,<f1—e I+}\?X(ﬁ~o&)l.§1fl~
C~';\L)+ (C—('>\+X)L_ - At
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. 1) ¢ 2 ~ At O3 -X) 1
SRR A A
Ko O]
Cl( t )= 9 { %:fé?{ 1 - e_}\f )+ ?§-~>iJK( 1 -
~(>\+K)t)}
02(t)= @l%/?a_(l_e_%r)_?\i'}{%(l_
_(}\+\6)L)-I

Mas:é: Vl D—<= V2

}5 v +V2 ?f V1+V2

Portanto as solugdes dngs eUAGHOS que reprosen -

tam o comportamento de 01( L) ¢ de U?( L} sho;
v v
r & - At 2 i)
Cle )l =g lt-e ST 3T LT
1"V A 1Yo Aty




v - Nt
1 1 - e 1 “( A+t ) |
C(t) = | - (1 - e ¥
2 V1+V2® ~N )\+‘b/

Na montagem experimental representada na figura-
12, o volume Vl onde foi colocada a fonte de Ra-226 tem-

as mesmas dimensdes que o volume de detecgdio V
3 3
V2 = 16 c¢cm .

, V., =
pr W Yy

A razao ( R ) entre as concentragdes C2( t ) e -
Cl( t ) Integradas durante o tempo de exposicao t, & da-—
da peloc quociente entre C2( t ) e Gl( t ) integrados no-

tempo t, ou:

t
j c,( t ) dt )
R = 2 ou tambem = a:
t
f c,( t) dt)
[
) “NE ) —(N+Ye X

S T Lty L)
A A o) A+Y N X A%
KA, 1 1 -~ _ 2KA
onde.“g =1 ( Vl + G; ), mas v, o= v, =V, antao’}g_ v
befinindo:
- At
a=—}-(t+e>\~i) (5)
N hN A
R (t+e_(‘>\+\&)t ) (6 )
RSk N Y AT
A raziio R definida acima pode scor dada em Lormos
R . a - b
de a e b definidos acima: R = 2 7 b (7))
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VIII - PROCEDIMENTQ E RESULTADOS EXPERIMENTAIS.

Como ja roi mencionado om capilulos anteriores, -
a presente tese consiste no estudo de tintas utilisadas-
como revestimento de paredes internas de residéncias. De
forma mais precisa este trabalho consiste na determina -
Gao da permeabilidade destas tintas ao gés nobre radsd -
nio.

O arranjo experimentsl utilizado na determina -
G&do da permeabilidade K [ cm2s_1J, mostrado na figura 12
consiste de uma fonte de Radio-226 ( atividade 3uCci ), -
da qual emana Radbnio-222, colocada no volume Vl, e egni
pado com detectores do tipo Cr-39. Cada tinta estudads -

foi colocada entro a Tonte de Ra-2726 ¢ o deltoctor e e

gos.

Us delecltores plasticos foram expostos durarnte -

alguns dias as particulas alfa de decaimentos radiocati
vog dos emissores alfa presentes: Rn-222, Po-218 e Po -
214, Posteriormente 0s detectores foram atacados quimi -
camente durante o tempo de 400 minutos a temperatura de-
(70 2 0.5 )QC em uma solugdo de NaOH e analisados ao -
microscépio dptico.

A densidade de tragos observada em cadsa detector
pléastico, descontando-se o backgrouns é& preporcional a -
atividade alfa total, soma das atividades dos trés cmig-
sore alfa citados acima.

Apenas uma porcentagem dos atomos de raddnio que

emanam da fonte de Ra-226 atravessam a camada de Linta -
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antes do seu decaimento radioativo. A raz8o entre a ati-
vidade alfa no volume da fonte Vl, e a atividade alfa no
volume de detecgio V2 é Tungdo dos parfmetros: espessura
e area da camada de tinta, tempc de exposigao, volumes -
Vl e V2 € contante de decaimento do radonio. Ja o coefi-
ciente de difusao, que para o caso de radonio é uma esti
mativa da permeabilidade da tinta ac raddnio, & uma gran
deza que depende apenas da especie quimica que esta se -
difundindo, no caso o radanio, e de caracteristicas da -
finta como porosidade, densidade e compOSigéo quimica,

A Razao(R) entre as atividades nos volumes Vl (2=
V2, integrada no tempo de exposigac t, ¢ dada pela equa-
¢ao { 7 ) do capitulo VII, e descreve a razio entre as -
densidades de tragos no detector exposto no volume Vl e-

ne detector exposto no volume V,i ou a Razao(R) também -

pode ser representada por:

iE
H:..
Kl
onde: 22 = numero médio de tragos no detector exposto no
volume de detecgao VP'
Xl = nﬁmerb méedio de tragos no deteclor exposto no

volumne V_ .,
15} 1

0 errc associadc ao valores 22 e ?1 foi tomado -

como o maior valor dentre o erro de Poisson e o erro Ex-

perimental, os quais tem as seguintes expressoes:




46

) X
poisson ﬁ;?

4
2 (x -%)°
Gﬁ)experimentalz
AJ ( NC - 1 )NC
onde: X = numero médio de tragos por canpo;
Xiz namero de trages no i-esimo Campo;
NT = numero total de tragos:
NC = numero total de campos;
(y"= desvio padraoc dos valores de X.

-

E importante salientar que as tintas acrilica e

latex foram pintadas sobre uma base de isopor de espes

sura ( 2.4 * 0.1 Jem, enguanto que as tintas epoxi, es
malte, 6leo e o impermeabilizante Neutrol ndo puderam -

ser aplicados sobre o isopor, esses materiais corroem o-

isopor, o recurso encontrado foi aplicar sobre o isopor
uma camada de silicone e sobre o silicone aplicou-se a -
tinta. O resultado das medidas prévias feitas no isopor-

¢ no silicone s3o:

Isopor:

=

X

R = = ( 0.947 ¥ 0.042 ).
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Isopor + silicone:

>

-

‘)_ .
R = —= = ( 0,907 £ 0,041 ).

|

1

Além das contribuigdes citadas acima deve ser -
considerada a contribuigfio dada pelos tragos de back -
ground, inerentes aos detectores plasticos cuja medida -
resultou em:

X = ( 0.191 £ 0,023 ) tragos por campo.

Os valores experimentais da Razao(R) = 22/il’ pa
ra as diferentes exposigoes realizadas, descontados o -
background e a contribuicao dada pelo material sobre o -
qual se aplicou a tinta estao expressos na Tabela 1.

De acordo com a equagao de difusao no estado nao
estacionério, equagﬁo (1), Cap{tu]o VII. para o calcu-
lo da permeabilidade do radonioc alravés de uma membrano-—
permeével, no casoe em questao a camada de tinta, é neces
saric além da medida experimental da Razao(R), e dos pa-
rametros conhecidos: tempo de exposigao, volumes Vl e V2
e area da camada de tinta, a medida da espessura da cama
da de tinta atraves da qual os atomos de radonio se di -
fundem,

Para o calculo da espessura da camada de tinta -
foram feitas pesagens do isoper ( em alguns casos do iso
por mais a camada de silicone ) com a camada de tinta -
€ sem a camada de tinta, dessa forma pude estimar a mas-
sa da camada de tinta apés a sua secagem,

De posse do valor da densidade (53) da tinta -
fornecido pelo Tabricanle ¢ do valor da massa (M) da -

b

camada de tinta seca, atravées da re]agao (Vv = M/P ) en-



tos, mas este efeito tambem pode ser desprezado neste -
trabalho, por se tratar aqul com uma razao entre densidg
des de tragos em dois detectores.

A seguir reproduzo os calculos efetuados para ge
obter os valores da permeabilidade de cada tinta.

Onde o©s parametros: Razao ( R ) entre as densidg
des de tragos, espessura { L ) da camada de tinla, area-
( A ) dessa camada, tempo ( t ) de exposicao, foram tira
dos da Tabela 1, ¢ o termo { a ) foi calculado alraves -

da formula ( 5 ) do capitulo VII.

EPOXI.

R = 0.345 I 0.027;

L= (0.024 £ 0.001 ) cm;
A = 248 cm®;

t = 8 dias = 6.91 105 S;
a = 1.551 10°%,

Da formula (7) do capitulo VII, a Razao (R) o da

da por:
a — b
a+ b

Substituindo os valores de a e de R na formula a
cima, obtemos o valor b = 7,553 1010, que deve ser subs
tituido na equagac ( 6 ) do capitulo VII, para se obter-
a equacao abaixo envolvendo o parametro 'X“que esla rela

cionado com a permeabilidade ( K ).
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v 26.91 107-
LO2_ 3.703 10° - 0.122 - 0.p3p0"6"0 107= 0

7.553 10

Esta equagao foi resolvida utilizando um progra-

ma de computador o o resul bado o
o } -6
( R ) = 5.252 10 ~,

O valor da permeabilidade K{ R, L ) esta relacio

nado com ( R ) da seguinte forma:
MLy -6 2 -1
K:'—""“"—: - »

oA 1.04 10 cm 3

Para o calculo do erro associado a permeabilida-
de ( K ), somou-se ao valor de R o erro agsocladec, cuja-
Soma vou representar por R+, e utilizando o procedimento
acima foi calculado ¢ R ), e posteriormente utilizan-
do o valor da espessura também somado ao seu erro associ

+ + )|

ado calculou-se K{ R , L cnde a equagilo que poverna-

+ -
O comportamento de ¥( R ) e os valores calculados sao:

7
10 2 -6.91 108

5
7.099 10 - 3.918 109 - 0.142 - 0.23%e

(rR" ) = 5.87 107°,

K( R, L7 ) = 1.21 10'6 em® s_l.

A diferenga dos valores K( R+, Lt ) e KO R, L )-

¢ igual ao erro associado ao valor da permeabilidade, -

entio:

-€ ?
K = ( L.04 : 017 ) 10 SITTRS

Lste procedimento adotado para o calculo do crro
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foi utilizado apdés a verificagfio de quec o combinagiio -
K{( rR” , Lt ) comparada com as demais combinagdes possive
is KCR', L7 ), KOCRT, L7 ), e K( k™, L7 ) fornece o ma.
ior intecrvalo de variagao para o valor calculado da poer-
meablilidade. Deve ser notado que 08 valores R+ e L+ se -
referem respectivamente aos valores da Raz3o ( R ) e da-
espessura ( L ) somados aos seus respectivos erros. Em o
posig#o aos valores R e L que correspondem aos mesmos-—
parémetros citados diminuidos de seus regpectivos erros.
Foi considerado que os erros associados aos demais pari-
metros envolvidos no calculo da permeabilidade nfo s3g -
significativos.

A seguir foram calculados os valores de permeabi
lidade de cada tinta utilizando o mesmo procedimento ado

tado para o caso da tinta Epoxi explicitado acima,

LATEX.

R = 0.402 ¥ 0.029;

L =(0.026 % 0.001 ) cm;
A = 246,48 cm2;

t = 9 dias = 7.77 105 53
a = 1.874 1011;

b = 7.993 1017,

A equag§0 que governa o comportamento de Y(R) é:

7. -
7.993 10790°2 4.307 10% - 0.283 - 0.194e" 77 10% -
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7.451 10

tex e:

7.345 10

52

6

Cuja solugao é: F( R ) = 6.08 10°°,

0 que resul ta:

—6 2
1.31 10 © cm s

—
I

K( R, L
- +.
A equagao gque governa o comportamento de B (R )é:

1of2_ 4.626 1o%r - 0.307 - 0.194e *77 10°% _

6

Cuja solugao é: O°( R' ) = 6.81 107°,

0 que resulta:

K( R, L ) = 1.53 1078 om® s‘l.

Entao o valor da permeabilidade para a tinta La-

ESMALTE.,

R = 0.357 L 0.,025;
L=(0.047 £ 0.004 ) cm;
A = 232.61 cm2;

t = 8 dias = 6.91 105 S;
a - 1.55 101,

b - 7.345 10-Y;

A equagéo que governa o comportamento de f(H) e

~6.91 108
1002_ 53 811 1079 - 0.131 - 0.233e 091 = 0
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6

Cuja solugao e: T( R ) = 5.52 1077,

0 gue resulta:

- 2 -1
K( R, L ) = 2.22 10 6Cm s .

-

A equagao que governa o comportamento de ¥ (R )é:

s

: _ 6. 0
6.931 10797 3.085 10°% _ 0.150 ~ 0.233e °-91 1 -0

~ . -6
Cuja solucac e: T?( Rt ) = 6.11 10

0 que resul Lasd

K( R', L7 ) = 2.66 107° em® s

Entao o valor da permeabilidade para a tinta es -

malte e:
K= (2.22% 0,40 ) 107° cn® &L,
OLEO,
R = 0.375 ¥ 0.024:
L= (0,027 £ 0.002 ) em;
A = 257.40 Cm2;
£ = 8 dias = 6.91 1UIJ 5,
a - 3.302 10°%,
b - 7.05 10°°,

A equagao que governa o comportamento de T%R)é:

54
-6. = 0
7.05 10+9p°. 3.935 1020 - 0.144 - 0.233e 0+91 10



6.663 10

©.212 10

~ . -6
Cuja solugasc e: PT( R ) = 5,93 10 ,

0 gue resulta em:

- P
K{ R, L ) =1.27 10 6 cm s .

~ +
A equagao gque governa o comportamento deﬁ'Ui Jé

Y9%2_ 4,008 10% - 0.161 - 0.2330°6+91 108 -0
Cuja solugao ¢: T( R ) = 6.53 10'6,
¢ que resulta:

k(&Y , LY ) = 1.81 107% em® 571,

Entac o valor da permeabilidade da tinta oleo é:

K=( 1.27 ¥ 0.04 ) 1078 cm2 s“l.

ACRILICA,
R = 0.335%5 % 0.023:;
L= (o0.072 % 0.002 ) om;
A = 251.20 cm;
t = 7 dias = 6.048 1O5 53
a = 1.247 1071,
_ 6.212 107,

A equagao que governa o comportamento de B (R) é:

5
10,2 -6.048 108 = ©

5 .
— 3.427 1070 - 0.0001 - 0.2790
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5.895 10

5.117 10

55

.54 10_6,

1l
o

Cuja solugao é: T( R )

0 que resulta:

] -6 2
K{ ®, L } 3.25 10 cm s .

1l

A equagao gque governa o comportamento de (H+)é:
10,42 5 ~6.048 107 = 0
- 3.560 10°% - 0.014 - 0.279e ° B

Cuja solugdo é: P({ R' ) = 6.10 10'6,

o que resulta:

6 2 -1

K( R, L )} =23.7310  ecm s .

Entao, o valor da permeabilidade da tinta Acrili

K = { 3.25 Y 0.48 ) 10*6 cm2 e

NEUTROL.

R = 0.306 %~ 0.027;
L = { 0.037 £ 0.002 ) cm;
A = 248.00 cmz;
£ = 6 dias = 5.18 10° s;
a = 9,630 1010;

10

b = 5.117 10 .

A equagao que governa o comportamcnto de (1) ¢:

I 56\ =
YO0 3.001 10° 4 0.135 - 0.338e o 18 1V ©



4.818 10

-~ =B
Cuja solugao e: T( R ) = 5.493 10 ,
0 que resulta:

K(R) = 1.68 10°° op? 571

~ oo,
A equagao que governa o comportamento de T(R Jér

5
10p2_ 3.145 10°¢ + 0.121 - 0.335¢ 018 10 7 = 0

Cuja solugao ¢: T( R ) = 6.17 10“6,

0 qQue resulta:

KCRY, LY ) 2 1.99 107% em® 571

kEntao o valor da permeabilidade do Neulrol e

K=1(1.868% 0p.31 ) 10 T em” s

-
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TABELA 1,

Material -
_ Densidade(r) Espessura{L})|Area(a) Razfo(R)

e tempo de 3 5
exposicaoc (g/cm™) (cm) {cm }
Tinta
Esmal te 1.056 20.095|0.047 T0.0041239.61 357 Yo.005
t=8 dias
Tinta .
Hieo 1.056 20.095]0.027 to0.002|257.40 375 0,024
t=8 dias
Tinta
Latex 1.150 20.050]0.026 X0.001|246.48 10.402 t0.020
t=9 dias
Tinta
Acrilica  [1.150 10,050({0.072 *0.003(251.20 |0.235 *0.023
t=7 dias
Tinta N
Epoxi 1.338 20.,067|0.024 Y0.001[248.00 |0.345 0.027
£=8 dias
Neutrol N

0.940 £0.047(0.037 Y0.002{248.00 |0.306 To.027
t=6 dias

Tabela 1: Parametros

permeabilidade de cada tinta

utilizados no calculo da -

ao radonio, onde o tempo t-

se refere ao Lempo de exposicgao empregado para a analise

de cada tinta. A Razao (R) foi determinada experimental-

mente utilizando os parametros especificados acima,
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TABELA 2,

Material |Permeabilidade(K) Razao{R1) Razno(R2)
-6 g ~-1
10 cm s
Tinta N + "
] 2.22 - 0.44 0.549 - 0,038|0.378 - 0.026
Esmal te
Tinta . + +
1.27 - 0.24 0.417 - 0.027(0.263 = 0.017
Oleo
Tinta " + "
1.31 - 0.22 0.444 - 0.,022{0.,285 - 0.014
Latex
Tinta
+ + +
L 3.25 - 0.48 0.650 — 0.045[0.481 - 0.033
Acrilica
Tinta - + -
_ ) 1.04 - 0.17 0.364 - 0.028|0.223 - 0.017
Epoxi
+
Neutrol 1.68 - 0.31 0.494 = 0.043|0.328 ¥ 0.029

Tabela 2: Valores da permeabilidade de cada tin-
ta ao gas nobre radonio. A Razio (R1) se refere & razio-
entre as densidades de tragos nos dois detectores, calcu
lada para tempos da ordem de 100 dias ( para tempos des-
sa ordem ou maiores, a razao entre as densidades de tra-
Gos nos detectores e independente do tempo ), ¢ cspessu-
ras de 0.0% cm. Ja razao (R2) se refere a razao cntre as
densidades de tragos calculada para tempos da ordem de -

100 dias e espessura de 0.1 cm.



TABELA 2.

Material {Permcabilidade (K} Razao (1) Razao(R?)
-6 2 -1
10 cm s
Tinta N + +
2.22 ~ 0.44 0.549 - 0.038|0.378 1 0.026
Fasmzal te
Tinta 4 + N
1.27 - 0.24 0.417 - 0.027]0.263 Z 0,017
Oleo
Tinta " + .
1.31 = 0.22 0.444 - 0.022|0,285 - 0.014
Latex
Tinta
+ + . +
Co 3.25 - 0.48 0.650 - 0.045]0.481 - 0.033
Acrilica
Tinta N N N
. 1.04 - 0.17 0.364 - 0,028{0.223 - 0.017
Epoxi
+
Neutrol 1.68 -~ 0.31 0.494 % 0.043|0.328 ¥ 0.029

Tabela 2: Valores da permeabilidade de cada tin-
ta ao gés nobre radonio. A Razao (R1) se refere a razao-
entre as densidades de trageos nos dois detectores, calcu
lada para tempos da ordem de 100 dias ( para tempos des-
sa ordem ou maiores, a razao entre as densidades de tra-
¢os nos detectores e independente do tempo ), e CspoeBsU-
ras de 0.0% cm. Ja razao (R2) se refere a razao entre as
densidades de tragos calculada para tempos da ordem de -

100 dias e espessura de 0.1 cm.
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X - CONCLUSAOD.

Nesta tese foram testadas varias tintas e o pro-
tetor contra unidade Neutrol, comn intengao de caracteri-
zar ecsses materiais com respeito a suas permeabilidades-
ao gés radonio. Esses testes visam a verificacao da pos-
sibilidade de sc utilizar esscs materiais como revesti -
mento interno de residencias de forma a diminuir a conta
minagao ambienlal por radonio ¢ sous produlos de decal -
mento causada pela emanagao de radonio do material de -
construcao.

Como pode ser visto na Tabela 2, o0s valores de -
permeabilidade dos materiais testados - no caso do rado-
nio o seu coeficiente de difusao ¢ uma estimativa da per
meabilidade dos materiais a este gas - estao na faixa de
1 a3 10v6 Cm2 s_l. A tinta que apresentou uma menor per
meabilidade 2o raddnioc foi a tinta Epoxi; em oposigho, a
tinta Acrilica apresentou uma maior permeabilidade em re
lagao as tintas testadas.

O transporte do raddonio do material de consltru -
gao pode portanto ser reduzido devido a aplicagao de re-
vestimentos internos, como tintas,por exemplo. Para que-
seja eficiente esta pratica requer a integridade da cama
da de tinta ou de qualquer outro revestimento interno. -
Se existirem rachaduras, por exemplo, na pelicula de tin
ta, havera um aumento da emanagao de radonio na regiao =
gque nao possua o revestimento citado, O grau de eficien-
cia desse metodo depende da espessura do revestimento in

terno utilizado, como pode ser visto atraves da Tabela -
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2., comparando-se a Razao(K1), calculada para tempos de-
exposigao da ordem de 100 dias ( para tempos dessa ordem
Ou maiores, a razAo entre as densidades de tragos nos de
tectores & independente do tempo ), e espessura de U.05-
cm e a Razao (R2) calculada para tempos da ordem de 100-
dias e espessura de 0.1 cm. Atraves dessa COMparacio no-
La-se o efeilo de redugao na razao enlre as densidades -
de tragos nos detectores obtida pelo aumentoc da espessu-
ra da pelicula de tinta testada.

Deve ser notado também que a aplicagac de reves—
timentos em paredes internas de residéncias, por dificul
tar a emanagao de raddonio do material de construcao, im-
pede a diminuigdoc de sua concentragao ( e de seus produ-
tos de decaimento ) no material de construgao e no pro -
prio revestimento interno, resultando em Y"aumento da a-
tividade gama da parede. Do ponto de vista de danos cau-
Sados pela radiagao, este efeito nocivo, entretanto, é -
muito pequeno comparado com o efeito benéfico que pode -
Ser obtido pela redugao da atividade alfa no ap atraves-
da utilizagao de revestimentos interncs em residéncias.

A tecnica utilizada neste experimento pode ser u
tilizada para o estudo de varios tipos de membranas usa-
das come filtros para a separagao de isétopos radioati -
VO3 gasosos. Uma mistura de Padioisétopos com diferentes
meias-vidas podem ser separados mediante a passagem de -
um volume a outro atraves de uma membrana de permeabili-
dade adequada, tal que os radioisétopos de meia-vida cur
ta decaem antes de alcancarem o detector caloeocado apés a
membrana. Esta Lécnica de separagao utilign detoclores -
solidos de tragos ¢ foi utilizada para a separacao do to

220 2 -

~ . ”~ 2
ronio ( Rn } e do radénio { 2Rn) (Ref. 53).
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