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RESUMO

Para determinar a influéncia da ventilagao (fluxo direcionado de ar produzido
por um ventilador) sobre a distribuigao espacial do Rn-222 e seus produtos de decai-
mento (filhos) presentes ein ambientes de convivio humano, obteve-sc um conjunto
de resultados experimentais, por meio da técnica de tracos nucleares deixados por

particulas alfa sobre detectores plasticos adequados (CR-39).

A exposigao destes detectores foi realizada num ambiente fechado, considerando
a influéncia da ventilagio para diferentes angulos, velocidades ¢ distincias do venti-
lador. Nesta presente pesquisa, os resultados mostram que uma quantidade relativa
de filhos do Rn-222 sao retirados do ambiente pelos efeitos de ventilacao e plate-
out. Apresentamos também estudos preliminares dos efeitos de borda nos detectores
(CR-39), assitn como a dependéncia da densidade dos tragos como fung¢ao da secao
transversal do detector. Aprescnta-se resultados de calibragao do tempo de ataque
quimico em [ungao do didmetro dos tragos. Fez-se também um modelo analitico gne

explica este fendmeno e que nos ajuda a comprender nossos resultados experimentais.
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1 Introducao

Varias foram as razoes que motivaram a realiza¢ao deste trabalho. Apesar do as-
sunto cm pauta ser pesquisado ha algum tempo, ainda niao se sabe ao certo quais as
influéncias que fatores ambientals (ventilagao, campos elétricos..etc) exercem sohre
a mobilidade dos atomos do Rn-222 ¢ especialmente de seus filhos, no ar. Apesar
de um grande ntimero de trabalhos serem publicados atualmente com relagao ao
assunto, diversos autores tem alertado sobre a falta de coeréncia dos resultados ob-
tidos [1] {2].

Algumas medidas de campo das concentragoes de Rn-222 e filhos em ambientes de
convivio humano tém apontado uma relacao positiva entre o nivel de atividade des-
ses radionuclideos e a mncidéncia de cancer pulmonar na populagao, enquanto que
outros estudos tém indicado uma correla¢ao negativa. QO [ato é que até os dias de
hoje, apods de centenas de publicagdes na area, nao se teve ainda uma idéia clara do

real papel que este tipo de contaminagao radioativa tem em relagao a satide publica.

Acreditamos que essa falta de conhecimento deve-se, em parte, a problemas rela-
cionados com as metodogias da deteegao do Rn-222 e filhos ¢ pelo desconhecimento

com relagdo ao comportamento desses radionuclideos no ar.

babe-se hoje em dia que uma das maiores dificuldades enfrentada pelos pesqui-
sadores quando a atividade no ar de ambientes de convivio humano é feita com
detectores de tragos (CR-39), que é uma das técnicas mais utilizadas, diz respeito
aos efeitos de plate-out, que provoca uma perturbacao na detecgao da atividade
dos filhos do Rn-222 ¢ que depende de algums parametros ambientais tals como a
ventilagao . Sabe-se hoje que suas velocidades e diregoes de propagagao sao mo-
dificadas pela agao desies fatores, acarretando que suas distribui¢des espaciais nao

sejam untformes,



Este fato faz comn que, em geral, os fatores de calibragao associados aos detecto-
res de tracos cstabelecam umna relacao entre a densidade de tracos observadas nos
detectores ¢ a atividade alfa presente no ar, que dependc da distribuigao espacial do
Rn-222 e seus filhos (0 que, por sua vez, depende dos efeitos de ventilagao) scjam

validos para certas condigoes retritas.

0O objetivo do presente trabalho ¢ estudar a influéncia de deslocamentos de ar
sobre a distribuicao espacial dos filhos do Rn-222 nas proximidades de uma parcde
(oude os detectores normalmente sao expostos), bem com a influéncia da ventilagao
sobre a distribuigao dos tragos sobre a super{icie dos detectores, que é um parametro

importante a ser analisado na dosimetria de Rn-222 e seus filhos,

O trabalbo foi divido em duas partes, a parte analitica e a parte experimental.

I.- Na parte analitica, encontrou-se e deu-se lhe solugio a uma equagao geral de
transporte envolvendo os efeitos de radicatividade | difusdo e convecgao de Rn-222 ¢
filhos. Varias hipoteses limitadoras foram feitas as equag¢des dilerenciais acopladas de

transporte por difusao, conveccao ¢ decaimento radioativo para estes radionuclideos.

2.- A parte experimental dividiu-se em trés sub-partes:
- Sendo a pritmeira parte preparagao e exposicao dos detectores (CR-39) a uma fonte
de ventilagao (ventilador), sob varias distancias, angulos e velocidades (de rotagio)
- A segunda parte foi 0 ataque quimico dos detectores CR-39, sob uma temperatura
de 70°C’ e usando uma solugao do NaOH de concentracao 6,25 N.
- A terceira patte foi (usando um microscopio de luz transmitida) a contagem e o
mapeamento dos tragos de particulas alta produzidas por Rn-222 e filhos contidos

nos detectores ntilizados.
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Elementos Radioativos Naturals

U-230 ) U-235
Th-234} Ac-227
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Figura 1:

2 Uranio e Suas Cadeias de Desintegracao
2.1 Desintegracao Radioativa dos Nicleos.

Certos nucleos tém uma combinacao de protons e neutrons que nao apresentam
uma configuragao estavel. Estes nucleos sdo chamados radioativos ¢ tendem a
aproximar-se de uma configuragio estivel emitindo certas particulas e consequente-
mente transformando-se em outros nicleos. Estas transforinagées nucleares, a nivel
do nosso planeta, acarretam uma lenta diminui¢do dos 1s6topos radioativos naturais
de meta-vida longa (U-238, U-235, Th-232, Ru-87, Sm-147, K-40, ctc) , enquanto
isso acontece ha um aumento regular de algums radioisolopos estaveis que consti-
tuem as etapas finais dos processos de decaimento (3/7¢, e algums isotopos do Ar,
do Ph, cte) ver figura (1).

Uma evidéncia de que acontece este fendomeno &, por exemplo, a existéncia de
quatro isotopos estavéis de chumbo: o Pb-204 nao é radiogénico, mas os chumbos

Ph-206, Pb-207, Ph-208, tém procedéncia da desiutegracdo de elementos radioativos;



sabe-se |, como consequéncia, que a quantidade de chumbo Ph-20M em meédia nao
muda , os outros 1s6topos de chumbo, porém, estao aumentando como consequencia

da desintegracao radioativa mencionada acima [3].

Na figura (2), mostra-sc a cadeia radioativa natural do U-238, com suas respecti-
vas vidas médias e encrgias das particulas alfa (o) emitidas [5]. Sabe-se que de cada
dois milhoes de transformagdes do U-238, o “pai” desta cadelia, aproximadamente
uma cfetua-se por fissao espontanea, prevalecendo entao a desintegracio alfa [4].

Sabe-se tambdém que, o Rn-222 tem outros dois isotopos gasosos; eles sao o radonio-
220 (torouio), que é formado na série radioativa do torio-232 | este radionuclideo
numa menot quantidade que o Rn-222 nio alcanga o ar; devido a sua pequena vida
média (r = 81 s), limitando a distancia que ele pode percorrer antes de decair.

O Rn-220, em principio, oferece muito menos riscos, mas ha regioes onde ha altas
concentragoes de Th-232, assitn 0 Rn-220 nao pode ser descartado.

Existe tamhém outro isétopo, radonio-219 (actinonio), que pertence a cadeia de de-
caimento do uranio-235; o fato desta série ter uma abundancia natural que € um
fator 100 vezes menor do que a do urdnio-238, aliado a vida média muito pequena
deste isolopo (7 = 5,6s) nos garante a presenca deste elemento em concentragoes

muito reduzidas nos ambientes [9].

2.2 Contaminacao Ambiental Devido ao Rn-222 e seus Pro-
dutos de Decaimento

Acredita-se atualmente que a contaminacao radioativa mais mmsalubre para a po-
pulacao em geral é aquela devida a inalagao dos atomos dos filhos do Rn-222, que
normalmente estao presentes no ar, em ambientes de convivio humano, muna con-
centragao de | pci/l. Enguanto que, para o ar externo, essa concentragao ¢ grossei-

ramente 10 vezes maenor.
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Quando nos respiramos, o Kn-222 juntamente com seus filhos sdo inalados;
mas sabe-se que os filhos de Rn-222 sao ions metalicos, que por suas proprieda-
des gqnimicas, estes radionucleidos sdo capturados e ficam retidos no interior das
vias respiratérias, onde continuam ativos, emitindo particulas alfa. Sabe-se que a
dose de radioatividade recebida pelo aparclho respiratério deve-se, principalmente, a
emissao de radioatividade alfa («): através de resultados experimentais, observou-se
que uma particula alfa (o) com uma detertninada energia, ¢ aproximadamente de
20 vezes mais danosa aos tecidos pulmonares que uma particula beta (4) da mesma

encrgia [7].

Em 1955, o Public Health Service (EUA), bascado em estatisticas disponiveis
sobre a incidéncia de cancer pulmonar cim mineiros, estabeleceu o limite maximo
de exposicao a filhos de Rn-222 como sendo igual a 1,3x 10° Mev de energia poten-
cial alfa (o) por cada litro de ar ambiental = | Working Level (1 WL); e para o
ptiblico em geral adotou-se 0,01 WL como o nivel maximo de exposicao permitido, o

que ¢ equivalente a 1 pei/l de Rn-222 em equilibrio de atividade com os seus filhos [8].

Em 1964, os pesquisadores Palmer, Perkins e Stuart fizeram medidas da atividade
gama (v) , devido ao Bi-214 depositado no interior do corpo humano de algumas
pessoas. Mas sabe-se que a radiagao gama (v) atravessa facilmente o organismo
humano, assim pode-se determinar a distribuigao espacial dos atomos de Bi-214 no
interior do corpo humano, medindo-se a atividade Gama (), através de detectores
situados fora do organismo. Através deste experimento, verificou-se que a atividade
gama, em muilos pacientes submetidos a inalagao de uma certa quantidade de filhos
do Rn-222, ndo se limitava apenas ao aparclho respiralorio, mas também atlingia
a cabeca e a regiao estomacal. Concluindo, esse tipo de resultado indica que os
filhos do radonio podem também atingir outros 6rgaos do corpo humano, além do
aparelho respiratorio [10].

Sabe-sc¢ que alguns edificios contém concentragio de Rn-222 e filhos da ordem de
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1000 Bgmn=> (Jonsson 1988), o que é muito acima do sugerido por a U.5 Isnviron-

mental Protection Agency (EPA) que é de 190 Bgm =" [11].

Acredita-se hoje que ,nos EUA, cerca de 16000 pessoas morram anualmente de-
vido ao cancer no aparelho respiratorio. O surpreendente € que os NECROLOGIS-
TAS encoutraram uma grande acumnulagio de Ph-206 (filho do Rn-222) no aparelho
respiratorio dos cadaveres destas pessoas. Fssa evidencia faz supor que parte da-
queles 6bitos se deve aos efeitos da contaminagio por Rn-222 e seus filhos. Por
conseguinte, essa cstimativa coloca esse tipo de contaminagao num lugar 1mpor-

tante, em termos de insalubridade , merecendo ser estudada em profundidade [12]

[13] .

2.3 Fontes que Contribuem Para a Contaminagao Ambi-
ental por Rn-222 e seus Produtos de Decaimento

O Rn-222. que perlence i cadeta de decaimento do U-238. pode entrar nos ambientes
¥ b
de convivio humano proveniente de diversas {ontes:

a.) o solo ou rochas que estao na crosta terrestre

b.

) atraveés da dgua de uso doméstico
c.) através do gas natural do solo que transporta o radonio
d.) através dos materiais de construgio (concrelo, rochas, tijolos, ¢ granito, etc) gne

sao fabricados a partir de matéria prima retirada do solo.

Sabe-se que o solo é responsdvel pelas maijores concenilragoes ambientais de
radonio. Portanto, em construgdes que estao relalivamente 1soladas do solo, espera-
se concentracoes merores, pois seram produzidas apenas pela emanagao de radonio

de materiais de construcao e do ar externo [14] [15] e [16].



3 Parte Experimental
3.1 Tecnicas do Deteccao

As técnicas do detecgao mais utilizadas podem ser divididas em dois grupos: de-

tecgdo ativa, e detecgao passiva [17], ver figura(3).

3.1.1 Deteccao Ativa do Rn-222

Este meétodo, baseado na colegio de varios litros de ar, os quais, apds a passagein
por filtros adequados ou uma espera de 3 a 4 horas, processos que resultam na
eliminacio dos filhos do Rn-222 | permite que se estabelega uma relacao entre a
atividade medida e a concentracao de Ru-222 existente no ambiente, dado que se
conhece a eficiéncia de detecgao, o volume de ar coletado ¢ a [racao de atomos de

Rn-222 que decaluentre a coleta ¢ a detecgio.

As técnicas mais utilizadas sao:

3.1.2 Células de Lucas

[ista técnica consiste em coletar ar e, depois, coldca-lo em um recipiente recoberto
por um material cintilador. A incidéncia das particulas alfa ( « ) sobre as paredes
internas produzira cintilagoes que sao detectadas por uma folomultiphcadora insta-

lada numa das extremidades do recipiente [18] .

3.1.3 Camara de Ionizacéo

Analoga as cclulas de Lucas, é um recipiente cilindrico e metéalico, onde seu eixo
axial € um clectrodo conductor isolado dela . A camara contém um gas (argonio) a
pressao de uma atmosfera ou menor; estabelece-se uma diferenca de potencial entre

a parede do cilindro e o eixo, 0 que permite que as cargas decorrentes das ionizagoes

9



TECNICAS DE DE'I‘E(;XO MAIS UTILIZADAS

Células de Lucas
—~ Rn-222-| Cédmaras de ionizacio
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Filhos do — SSNTDs
* Rn-222

Figure 3:




do gas produzidas pelas passagem de particulas alfa sejam coletadas.

3.1.4 Detecgao Ativa (do filhos do Rn-222)

Também sc baseia na utilizacio de filtros, onde o que é detectado é a atividade dos

fithos do Rn-222 gue sao retados no filtro.

As quantidades de cada um dos filhos do Rn-222 podem ser obtidas separada-
mentce por meio de espectroscopia alfa, conhecida como método de contagem inte-
grada ou técnicas de contagem tripla, esta técnica se baseia na detecgao da atividade
alfa apresentada pelos [iltros durante trés intervalos de tempo diferentes (2 a 5 mi-

nutos ; 6 a 20 minutos; 26 a 30 minutos ) [20] [21].

3.1.5 Detecgao Passiva ( do Rn-222 )

Nesta técnica nao existe uin processo de coleta de ar, os detectores sao simplesmente
expostos ao ar ambiental: a mais comum ¢é a camara de difusdo, esta caimara é s6
permeavel apenas ao Rn-222 ¢ em seu interior ha um detector de tracos ( SSNTD ),
que registra apenas as emissoes alfa (o) devido ao Rn-222 que penetrou na camara
¢ ltambem devido aos (ilhos do Rn-222 que foram produzidos no interior da camara
[22] [23].

Existe ainda a técnica de carvao ativado, cujo funcionamento baseila-se na proprie-
dade que aquele material tem de adsorver os dtomos do Rn-222 . Apds um tempo de
exposicao adequada, o carvao ¢ levado até um detector gama (normalmente Nal},
que da a atividade do chumbo-214 e bismuto-214, permitindo que se possa avaliar

a concentracao do Rn-222 presente no ar [24].
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3.1.6 Deteccao Passiva ( dos filhos do Rn-222 )

Nesta técnica, sao simplesmente expostos os detectores ( SOSNTD ), que detectam
a atividade alfa devido ao Rn-222 e aos seus {ilhos no ar ambicntal sem qualquer
restricao. Apesar desta técnica ser muito simples, ela apresenta problemas quanto

a calibragao (eficiéncia do detector) [25].

3.2 Formacao dos Tracos

As particulas em geral, para produzirem tragos, dependem de certas condigoes como:
sua carga, sua massa, sua energia, angulo de incidéncia e da caracteristicas do de-
tector. Por exemnplo, para que s¢ produzam tragos em vidro vulcanico, ou em certos
minerais como (apatita, obsidiana, mica moscovita, clc ), sc requer que as particulas
carregadas (por exemplo, fragmentos de fissao de nicleos pesados como 1J-238, -
235, (!s-252, elc), devam ter mimero de massa Z 2> 20; por outro lado existem certos
plasticos como o CR-39, que podem detectar até protons de baixa energia (da ordem

de 0,6 Mev).

3.3 Modelos que Explicam a Formacao dos Tracos

Dentre os varios modelos propostos para explicar a formacao de tragos em detectores
(solidos isolantes):

1.) Deslocamento Ordenado dos Atomos

por: Scharff (1961), Lindhard and Thomser (1962).

2.) Espiga Térmica

por: Chadderton and Motagu-Pollock (1963).

3.} Perda da razao de Energia total ( dl5/dx )

por Fleischer (1964).

4.) lonizacio Primaria

por: Bethe

11



5.) Lxplosao lonica Fspigada

sugerida Inicialmente por Valey (1954), Stieglere and Noggle (1962) e Fleischer
(1965).

6.} Perda Da Fnergia Secundaria

por: Kobetich and Katz (1968).

7.) Perda Da Energia por Raios Limitados

pot: Benton (1967).

8.) Densidade por Fventos lincares

por: Paretzke (1977).

O modelo mais aceito ¢ o conhecido como Explosiao 1onica Fspigada (ion explo-

siou spike} [26] [27] e [31] ver figura (1) , sobre o qual faremos uma breve introdugao

3.3.1 Modelo da Explosiao Ionica Espigada

Em 1965, os pesquisadores Fleischer, Price e Walker fizeram uma proposta de um
modelo semi-quantitativo para a formagao de tracos: quando uma particula 1oni-
zante ( fragmentos de fissio, particulas alfa, protons,..cte) incide sobre um material
(detector) , provoca um desarranjo na estrutura molecular do mesmo, deixando uma
estreita regiao contendo uma alta concentragao de fons positivos. Como a densidade
de carga na vizinhanga da passagem ton-projétil, ¢ suficientemente grande, inicia-se
um processo colelivo de expansio de cargas devido a repulsio coulombiana entre
elas; em outras palavras, o tempo para a reconstrucgao da rede életron-ion positivo ¢
muito grande comparado com o tempo da vibragio da dita rede (2 10717) seg [29].
Os tracos deixados por particulas carregadas sao chamados * tragos latentes”. Istes
tragos apresentam valores tipicos de didmetros de [ 20 - 100 | A, e de comprimentos
da ordem de microns que dependem de caracteristicas da particula e do deteclor.

Fles sdo observaveis por microscopia eletronica (ver figura 5), mas como esta técnica

12



MODELO DA ESPIGA EXPLOSAO

Nuclear Tracks in Solids s pp-(4),(32)
por : R.Fleischer and P.Buford
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MICRO -FOTOGRAFIA DE UM BURACO DEIXADO POR UMA

PARTICULA CARREGADA

Nuclear Tracks and Radiation Measurements
Volume 15nos1-4 1988 pp-169 ;
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tem a desvantagem de apagar progressivamente os tragos e por conseguinte levar a
perda parcial da informagao (que sao os proprios tragos), entao nos utilizainos outra
Lécnica, que consiste emn atacar quinmicamente os detectores, o que permite que os
didmetros dos tragos sejam amplificados para dimensoes da ordem de microns. Kstos

“tracos revelados” podem geralmente ser observados ao microscopio optico [30] [31].

3.4 Geometria de um Trago

A geometria de um trago pode ser descrita pela agao simultanea de 2 processos

quimicos, ver figura (6):

a)- Velocidade de ataque quimico ao longo do trago V,

- Ksta velocidade depende do tipo de detector, tempo de atague quimico, e da perda
da encrgia por lonizagao por unidade de comprimento (dE/d.X).
E itnpossivel determinar a expressao analitica exata de (V;) ainda hoje, mas é possivel

cscrever uma expressao aproximada usando expansio em serie de Taylor:

oy o (v - a)  OVi(x,x1) (r —a)*  *Vi(z,zl)
V,(l,i’l) - Vf(l - ”’)_i_ 1! - | ()L I-‘L‘:Ll 91 I .02 T Ir":a Fenns

ondes:

0 (e« ( L

Sendo (1) comprimento do trago revelado,

- Durrani ¢ Bull (1986) [29] explicam que o modelo conico, que considera V,
constante , pode ser cxplicado ¢ com wma boa aproximagao ate o primeiro lermo

desta. séric de Taylor.

- Existe tambeém o modelo Polinomial dado por Bethe (1986), que esta limitado por

,_.
.-'U'-l



GEOMETRIA DE UM TRACO
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U processo uimico ¢ € expresso da seguinte maneira:

“f — | + A.REL + B.REL®
b

onde A,B sdo coeficientes numericos determinados por resultados experimentats e
REL ¢ Restricted Energy Loss. [30].

- Hoje em dia acredita-se que Vi(x) tem que ser essencialmente uma fungao da ener-
gia da particula incidente ¢ da razdo de energia perdida no detector por unidade de

comprimento, sendo uma expressao da seguinte formas:

Vi(z) = F(—dE/dz, )

Onde 27 é a encrgia inicial da particula [32].

b)- Velocidade de ataque quimico fora do traco V;

- Esta velocidade depende somente do tipo de detector ¢ do tempo de atague

quitnico.

Modelo Tedrico de Fleischer e Price

O primeiro modelo tedrico que fez relagdes com as dimensoes de um trago, para uma
particula cujo angulo de incidencia é de 907, foi dado por [34], ver higura(7). liles
assumirain que ;

a).-0 Lrago é um buraco conico

)

b)

c)
) %
)

-~a velocidade dentro do trago é constante

-a velocidade fora do trago é constante e isotropica

d).-a razao = V, ¢ constante

e).-cada ponto da superficic ¢ considerada como uma fonte emissora de ondas cor-

rosivas esféricas ( similar ao principio de HUYGGENS ), entdo com esta hipatese,

L7



MODELO DE FLEISHER E PRICE (1964)
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as camadas de material sao removidas de forma uniforme, ver figura(7).

T T
tand = — = - (1)
[Jt L - hn
mas por semelhanca de tridngulos teremos:
7 L—h T h

h VAR L—h VII-R 2)

- L—h (3
- IJ + h 3 )
substituindo (2) em (1)
h
tand = ——
VIE = }?
entao chamemos:
Vi L
V==
Vb h (4)

substituindo (4) em (3)

vV —1

Lr_h.
= hyf ——
V41

A i
! J I.r‘l‘h

entao:

Diarnetro = 2h

As relagoes que eles obtiveram sao puramente geomeétricas , mas constituem nma
hoa aproximagao para o diametro de um trago com a altura das camadas de matcrial
removido pelo ataque quimico [34].

tomando em conta que:
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Vi
V-1 -1 |
- — == ‘gb_ o (5)
V+1 o g+l
Intao:
V-1

{hametro = 2h m 2h

V+1

A importancia deste resultado semi-quantitativo é que nds podemos | em primeira
aproximacao, estimar o valor da espessura da camada de material, apartir do didAmetro
dos tragos medidos.

Na figura (8) mostra-se o resultado das medigoes de V, feitas em diferentes con-
centracoes de NaQlIl e KOH a diferentes temperaturas . Os resultados para cada
temperatura apresentam curvas suaves onde medigoes similares vem recentemente
sendo publicadas por outros i‘)escluiszttl()res. (O valor de V, & temperatura de ' =
70°, mostra uma cxcelente acordo com valores conhecidos por Green ¢ Durrani para
NaOIl enquanto que o acordo para KOH é muito pequena. Os resultados da fignra
(8) estio também em geral em acordo com os trabalhos apresentados por Somogyi ¢
Hunyadi para NaOH , ainda que estos autores sugiram uma dependencia polinomial
de Vj,.

Quando dispomos Ln(V;) vs.(T"K )71 os resultados da figura (8) mostrain uma hoa

conformidade com a relagao seguinte:

Vi = Ae BT

Onde K é a energia de ativacio: £ = 0,77 £ 0,02 c.v para NaOH [35].

Na realidade, a razio de velocidades de ataque V (Vi/ Vi), néo ¢ estavel ao longo

da trajetoria do trago; ¢ para um pequeno comprimento de um trago (L), V pode-se
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CURVA DE Vs. VS, NORMALIDADE
Study of Bulk-Etch Rates and Track-Etch Rates in CR-39
por : P.Green, A Ramls and S.A.Durrani , pp-(552)
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aproximar a férmula [34] :

L ‘
vot= 2 [TV @)d(e)
L Jo
habe-se que, para qualquer particula, ecnjo angulo de incidencia o > g, (p ¢ 0
angulo critico ), o gravado quimico do trago, ¢ um cone.

O fendmeno de angulo critico esta dado pela seguinte condigao [30] :

h Vi

SeNay =

LV
3.5 Tipos de Detectores e suas Caracteristicas

Na realidade nos anos 60, 70 foram muitas as indisirias que aperfeicoaram os
polimeros como detectores de particulas alfa. Citaremos algumas:
a).-Policarbonatos LEXAN, fabricados pela General Eletric (EUA)

b).-Makrofol, fabricado pela Bayer AG (ALEMANHA)

¢).-Nitratos de Celulose, fabricados pela Daicel (JAPAQ) ¢ Kodak-Pathé (FRANCA)
d).-LR - 115, fabricado pelo Kodak-1’ath¢ (FRANCA)

e).-CR - 39, fabricado por:

American Acrilics (EUA)

Homalite (EUA)

Pershoke Moldings (INGLATERRA)

Baryo ‘Lrack (JAPAO) {30

£).-8R - 86, fabricado pela Toray Industries (JAPAQ)

Na atualidade, os plasticos mais utilizados como detectores de particulas alfa |, pelo
menos no que se refere a monitoragao do Rn-222 e filhos, sao: o LR-115 e o policar-
bonato CR-39. Hoje encontramos um novo detector que ¢ muito mais sensivel do
que estes dols, enquanto i delecgao de particulas de altas energias ( 19 ) 20 Mev.) ¢
o SR-86(10), SR-86(20). Mas o uso deste detector nao € interessante nesse trabalho
vislo que as energias das particulas alfa do Rn-222 e filhos nao ultrapassam 7,8 Mev

36].



CURVAS DE DIAMETRO .VS. ENERGIA

Study of Bulk-Etch Rates and Track-Etch Rates in CR-39
por : P.Green,A Ramls and S.A.Durrani » Pp-(555)
Nuclear Tracks and Radiatién Measurements |, pp-(118)
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Na figura (9) apresenta-se os tragos deixados por particulas alfa para varios angulos

de incidéncia em detectores CR-39.

LR-115 Nitrato de Celulose (Cs; Hg Oy N;)

.- Da cor avermelhada, mas translicido, disponivel comercialmente e laminas de
mz 13urn de espessura. kEste polimero s6 pode detectar particulas alfa com intervalo
de energia entre (3,5 a 4 Mev. O ataque quimico ideal para o LR-115 é uma solugao
de NaOH 2,5N a uma temperatura de 60°C . Com base nos resultados experimen-
tais da curva de alaque quitnico, a maioria dos pesquisadores optou pela adogao de
um tempo de ataque de 100 minutos para o detector LR-115 .

(Cabe saber que o nitrato de celulose tem limites de detecgao quanto & cnergia

maxima ao angulo zenital da particula alfa incidente [37].

CR-39.- Allyl Diglicol Carbonate ( Cy3 Hig O7 )

-~ Fm 1978 pesquisadores de BERKELEY descobriram que este plastico amorfo,
resultante da polimerizacio do monoémero liquido Carbonato de Diglicol Alitico (
marca registrada da PPG Chemicals, Inc, USA ), comercialmente disponivel em
laminas finas de espessura (/s Imm), poderia detetar protons e alfas de baixa ener-

gia (0,5 - 20 Mev), apos um conveniente ataque quimico por uma solugao aquecida

de NaOQTl .



TRACOS DEIXADOS POR PARTICULAS ALFA PARA VARIOS
ANGULOS DE INCIDENCIA

Nuclear Tracks and Radiation Measurements
Volume 15 nos 1-4 1988, pp-(117)
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Este monomero ¢ uma Allyl resina que consta dos dois seguintes grupos funcio-
nais ( —C'Hy — C'HH = CHy ), ver figura(10),
0
|
CH, —Cll, —O0~C—-0~CH,—CIIl =CH,
|
0

|
CHy, - CH,—0-C—-0—-CHy—CH =CII,
I
0O
A presenga dos dois grupos funcionais Allyl, convertem o CR-39 e um “ THHERMO-
SET PLASTIC”; este plastico caracteriza-se por ser muito duro, apresenta enlaces

transversais, ser tolalmente amorfo, ¢ ser insoldvel em todos os solventes [39].

Devido a sua scnsibilidade o CR-39 veio a preencher uma lacuna cxistente na
deteccio de particulas carregadas menos ionizantes, como protons. Pela técnica do
registro de tragos deixados nos diclétricos, sabe-se que para incideéncia normal de
protons ou alfas sobre a superficte da lamina de CR-39, observa-se numa correlagao
entre a energia da particula incidente e o diametro do ortficio circular deixado no

scu ponto de entrada (visivel apds o ataque quimico) [38] .

3.6 Caracteristicas pelas quais Escolhemos o CR-39 Como
Nosso Detector

1) -1 opticamente transparante.

2).-I5 muito sensivel & radiagao.

3).-I altamente isotrépico e homogénco.

4).-E wn dos plasticos mais resistentes a danos ocasionados por condigdes ambien-
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tais como, temperatura, winidade, agao corrosiva de poluentes,.etc.

5).-A scusibilidade e homogeneidade nao muda com o tempo, o que acontece com
outros detectores, tais como o ( LR-115 ).

6).-lem um indice de retragao ligeiramente menor que o do vidro comum.

7).—[@) completamente amorfo. lsso faz com que os tragos sejam muito regulares.
8).-E resistente a quase todos os produtos quimicos exceto as bases fortes e 4cidos
oxacldos.

9).—E} resistente a altas temperaturas, até uma ordem de 80°C"; e para T > 100°C,

por ser materiais organicos, tém altera¢oes na estrutura do mesmo [39].

Ataque Quimico

Detctores plastico como CR-39 e o LR-115 ao screm submetidos a umn ataque quimico
conveniente por uma solu¢do basica, sdo corroidos uma certa espessura, onde a ve-
locidade de ataque na regiao danificada do trago de particula alfa (V3), é maior que

em outras regioes (Vy) [25], por conscguinte os tragos sio ampliados e se tornam

visivels ao microscopio optico as bases mais utilizadas sao: NaOH, K(OH).

Uma curva de ataque quimico tipica para o CR-39, utilizando uma solucao de

NaOH a wmna concentragao de 6,25N |, esta mostrada na figura(1l) [52] .

3.7 Fatores Ambientais que tem Influéncia na Distribucao
Espacial do RN-222 e seus Filhos

a) Plate — out

.-Os filhos do Rn-222 (Po, P’b, Bi) sao elementos metalicos que tém as propriedades
de estahelecer ligaghes quimicas com muita [acilidade. Aqueles atomos quando estao
no ar, colidem com superficies materials e, quando isso acontece, ¢les tém grande

probabilidade de ficarem ali retidos (independente da composi¢ao quimica do mate-
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rial). Este fendmeno € conhecide como plate — out.
I

Analiticamente este fenomeno do plate — out € estudado por meio da equacao de
Fick, a qual é capaz de descrever a deplexao do nuumero de atomos/er? de fithos do

Rn-222 nas proximidades de superficies materiais [40] [41] e [42].

b) Ventilacao

~E evidente que a distribuicio espacial do Rn-222 em primeira aproximac¢io pode
ser considerada homogeénea, pelo fato desse radionucleido ser um gas nobre e que nao
pode ser removido do ar pelo efeito do plate — out. Porém ha um trabalho tedrico
que 1ndica, que em condigoes normais, as correntes de ar aurpentam o namero de
atomos desse radionucleido nas proximidades das paredes, fazendo com que a sua

distribui¢ao nao scja homogénea [17].

Kspera-se, que quando as correntes de ar penetrem através de portas e janelas,
elas exercam uma influéncia na concentragao de Rn-222 e filhos existentes no ar ¢ por
conseguinte alterem a distribuicao espacial dos mesmos nos ambientes de convivio
himano [13].

[iste tipo de eleito apresenta-se das seguintes maneiras:

a.)-A ventilacao produz um efeito de troca cntre o ar interno e externo , fazendo com
quie uma fragio significativa dos atomos do Rn-222 sejam retirados de umn ambiente
¢ por conseguinle diminue a concentragao do Rn-222 e scus filhos [14].

b.)-A ventilagao pode jogar atomos de filhos do Rn-222 contra as paredes e outras
superficies do ambiente, fazendo com que exista um aumento na retirada desses
radionuclideos do ar por meio do plate — out. A ventilagio scra entao um fator
muito importante no que se refere a retirada de atomos de filhos do Rn-222 do ar,

tendo assim uma influencia significativa na dimiuuigao do fator de equilibrio (F') [16].
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Fator de Equilibrio

- O fator de equilibrio expressa, de uma certa forma, a relagao entre o atividade

alfa dos filhos do Rn-222 e a do Rn-222. Matematicamente se pode expressa-lo como:

F = i.fi.%
i1 g

Onde: f,=0,105, f,=0,516 , f3=0,380 , f, = 5,2710~3
A;(i=1,..,1) sao as concentragoes da atividade alfa para Po-218 , Pb-214, Bi-214,
Po-211 ¢ A, é para o Rn-222 [17].
Um aspecto importante que deve-se levar em conta, quantio a velocidade de deslo-
camento dos atomos dos filhos do Rn-222, é que a mesma nao € necessariamente
igual & propria velocidade de ar. E possivel , também que a velocidade imposta aos
aerosdis pela ventilagao , possa ser diferente da velocidade imposta aos filhos livres
do Rn-222 . Além disso, a ventilagao de convecgio (@) pode variar de ponto a ponto
nutn ambiente. |
Também deve-se ter em mente que, em pontos hem proximos das superficics, existe
uma zona onde as correntes de ar formmam ondas perturbativas, devido ao choque
das moléculas de ar com estas superficics.

(Jm outro aspecto importante ¢ que quanto maior for a intensidade com que o des-

locamento de ar “joga” atomos em direcao a parede maior deve scr a deplexao [45].

Definamaos:

Deplexao:

E um [enomeno fisico que pode ser entendido como a diminui¢ido na atividade alta
dos filhos do Rn-222 nas proximidades de superficies materiais como consequéncia

do cfcito do plate-out.
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DME:

Cousiderando os aspectos de [isica nuclear, chama-se assim a distancia maxima
que os filhos do Rn-222 pode percorrer no ar antes de se desintegrarem como con-

sequéncia de sua meita vida caracteristica.

C) Influéncia dos Aerosois

.-Os aerosois sao particulas encontradas no ar numa grande variedade de tamanhos,
aproximadamente de 0,01 a ! pm. Particulas malores sofrem um processo de sedi-
menlagao , isto € cacm em dire¢ao ao solo, devido a acdo da forca de gravidade.

Os acrosdis tém composicae bastanle variada, dependendo da regidao por exemplo,
numa regiao industrial é de se esperar que prevalecam na sua constituicio, moléculas
como 1,504, COy, CQ, cte. Em regides aridas, se espera que sua constitulcao scja
composta de pequenas particulas de poeira ¢ em regdes situadas na orla maritima

gue scjam constituidos em grande parte por aglomerados de sais , agua ctc [15] [18].

Sabc-se que a concentragio media dos aerosols em ambientes de convivio hu-
mano, cncontra-se entre 107¢10° particulas/cm?, mas isto pode variar de ambiente
para ambiente. Estas particulas difundem-se através do ar, com diferentes cocfici-
entes de difusio que se situam entre 1072e107%cmn?/seg [49)].

Trabalhos mais recentes tém demonstrado que os filhos do Rn-222 nao se difun-
demn isoladamente através do ar, mas sim ligados a moléculas polares de substancias
como Ha() ou CO, formando assim “clusters” ou agrupamentos de moléculas que
sa0 pequenas para screm considerados aerosois. Eles podem movimentar-se com
coeficientes de difusiao que variam entre 0,01 e 0,1 em?/seg, dependendo do seu ta-
manho [51].

Os filhos do Rn-222 livres, que nao estao depositados sobre aeroséis , se difundem
com um cocficiente de difusao medio de 0.054 em?/s , enquanto que os filhos do

Rn-222 ¢que estao depositados sobre os across mais leves movimentam-se com um
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coeficiente de difusao de 107%cm?/s ¢ os depositados sobre os aerosdis mais pesados
se difundem com um coeficiente de difusao =~ 10~ %em?/s [51].

Sabe-se também que existe deposigao de aerosdis em superficies materials e que os
filhos de Rn-222 formados numa regido proxima de uma parede tem pouca probabi-

lidade de se ligarem a acrosdis, ja que tém grande probabilidade de ser rapidamente

capturados pela parede .

Difusao

-1 nm processo de transporte baseado no fato de que as moléculas tém a tendéncia
de migrar por meio de colisdes para regices onde seu gradiente de concentracao é

menor . O coeficiente de difusdo, D, é expresso matematicamente por [52]

] o _—
D= §fu Ve f(0)d(v) (6)

(Aer) € 0 livre caminho médio de transporte,
V = velocidade das particulas consideradas.

f(v) = funcao de distribuig¢ao de velocidades.

Estimativa do coeficiente de difusao para os aerosois:

5S¢ supormos que os acrosois sao esferas rigidas, seu livre caminho médio de trans-

porte [52] fica como:

7 -+ 11 .
Ay = {motngy ) ——— + ws?nv/2}
™m

Onde: 71y ¢ v sao as respectivas concentragoes das particulas de massa m, e m,
respectivamente, € 8 ¢ ¢ sao os diametros das moléculas “alvo” ¢ o diamelro médio
das moléculas das 2 espécies em colisao, respectivamente.

Sabendo que os valores tipicos, em ambientes de convivio humano [52] sdo:

ny & 32 10%em=3,n ~ 3z 10°em=! , s~ 0, lum e o = 0,05um
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[Entao temos:
Ay Rz 10% em, para colisoes aerosol-aerosol

Apr 22 107 ¢m, para colisoes aerosol-molecula de ar

Vamos supor que o caminho livre médio dos acrosois (A, ) € independente de sua
velocidade media (o que nao é verdade pois a velocidade média, V' e o caminho livre
medio dos aerosots , Ay, estao vinculados através de parametros, como tamanho dos

acrosols). Entao a equagao (5), fica :

1

Onde (V) é a velocidade meédia das particulas consideradas.
Pclo principio de equipartigio da energia (£,=3/2KT) o valor da velocidade dos ae-
rosois ¢ == 10cm/s. Substituindo-se este valor em (6) temos os seguintes resultados
[52] :
DD = 107em?/s, para colisoes aerosol-aerosol
I} = 107%cm? /s, para colisdes aerosol-molécula de ar
Nods sabemos que os valores experimentais do coeficiente de difusdo estao compren-
didos entre 107%e107°% em?/s. No entanto os resultados anteriores dos valores limites
do cocliciente de difusao ), para a colisao aerosol-acrosol resulta absurdo, portanto,
concluindo , esta colisio acrosol-aerosol resulta muito pouco provavel. inquanto os
resultados do coeficiente de difusao para colisdes aerosol-molécula de ar, apesar de

ser um valor proximo do observado experimentalmente, nos indica que os aerosois

nao podem ser tratados como simples esferas rigidas.

d) Forcas Eletrostaticas

~Sabe-se que em presenca de campos eletrostaticos negativos aumenta a taxa de

deposicao dos atomos dos filhos do Rn-222. Esse resultado indica que esses radio-
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nuclidos tém uma tendeéncia de se carregarem positivamente. Os aeroséis tém uma

tendéncia semelhante aos filhos do Rn-222 de serem atraidos por cargas negativas

[51] [53].

O efeito das forcas eletrostaticas também pode ser equacionado no ambito da te-
oria de transporte, como particulas que se movimentarm num meio sujeitas a forcas
externas e se inserem no que chama-se “difuséo lor¢ada”. Assim mesmo, o cfeito
das forcas electrostaticas pode [azer que a influéncia de plate — out dependa do tipo

de material que este em contato com uma atmosfera de Rn-222 e filhos,

A expressio que estabelece uma relagdo da forga eletrostatica ¢:

n D on.l”

ot~ KT 0z

Onde a forca cletrostatica (_I_*") & F = EK,

valor experimental de mobilidade K, (m?/Vs)

0,3 x 1074 < K. <2 x 10-'m?/Vs [54] [55].
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4 PARTE TEORICA

4.1 Teoria do Transporte

A tcoria geral do transporte, alicerga-se na chamada tamubém equacao de BOLTZ-
MANN, ou equagdo de transporte, que é uma equacao de continuidade.

[Faz mais de cem anos desde que Boltzmann propos sua famosa equacao diferencial,
integravel, nao-linear, e nao homogeéneca , equacao que ¢ fundamental dentro da teo-
ria cinética de gases monoatomicos diluidos . Matematicamente se pode expresséla

como [58]:

on(r,v,t ()n (r, v, (7n(r v, i
LAV EAULIU NP KGRI
at

f/(‘r(g |0y — va|[n'n) — nny|dudQ

Fisicamente esta expressao representa a evolucao temporal de uma funcao distri-
buicdo de uma particula N(ruwe) (UE encontra-se em um gas rarefeito de particulas e

que pode fazer colisoes binarias; onde o indice referente i velocidade, nas colisooes

binarias é:

—

(ririy «—— AA'nl),

G(g) é a segao de choque diferencial para as colisdes, d é a acelerag¢do devido a um
potencial externo U(r) (m.d = - VU ) e [ df? indica sobre todas as possiveis diregoes
de movimento das particulas.
A equacao de Boltzmann ¢ s6 para gases de densidades rarefeitos . Ou seja, se d,
“alcance” da forca intermolecular é da ordem de um didmetro atémico 1A e A
é o livre caminho médio (distancia entre duas colisoes consecutivas); entao deve-se
assumnir que d < A. Expressando de outra forma, afirma-se que o tempo de uma
q:‘fg), tem que ser muito curto comparado ao tempo entre 2 colisoes

) [59]-

colisao (T =

(Lo = {u}



4.2 Modelo Mais Aceito para o Transporte do Rn-222 e
seus Filhos

4.3 Modelo de Jacobi

Na literatura existem muitos modelos que tentam descrever o comportamento dos
atomos filhos do Rn-222 no ar; dentre esses modelos esta o chamado modelo de
Jacobi.

[iste modelo nos permite calcular o balango de atividades, considerando um estado
de equilibrio dos produtos de decaimento do Rn-222 e seus filhos , num volume do
ar misturado com turbuléncia. A importancia deste modelo é que toma em conta
parametros que podem ser medidos experimentalmente como:

a).-(A}), taxa de deposi¢ao dos filhos livres do Rn-222 sobre a superficie das parcdes
b).-(A), taxa de deposicao dos filhos livres do Rn-222 sobre a superficie dos acrosdis.
¢).-(A%), taxa de deposicao dos filhos do Rn-222 que estao ligados aos aerosdis sobre
as superticies.

d).-(A,), taxa de atividade removida por ventilagao, etc.

cada um destes paratnetros sdo designados por uma constante analoga a constante
de decaimento radioativa (X), que varia para cada tipo diferente de fendmeno, e
também varia para cada ambiente. Além que o modelo de Jacobi é um modelo tem-
poral, ou seja pode-se [azer uma avaliagio dos fendémenos ambientais com relagao ao
tempo ; mas nele nao esta incluida a avaliagao da distribui¢ao espacial dos atomos
de Rn-222 e seus filhos, ja que considera sua distribuigio espacial uniforme (ou seja
independente das coordenadas espaciales). A equacdo de Jacobi, é descrila por a

seguiente equagao diferencial [56] :

G AL = n AL = Nl M AL = AT
(Ll
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4.4 Observagoes do Modelo de Jacobi

[.)-A desvantagem deste modelo é que nao leva em conta fendmenos importantes |
tais quais como a deplexao da atividade dos [ilhos do Rn-222

2.)-Este modelo é muito restringido (limitado), devido a consideragao de um estado
de cquilibrio numa atmosfera turbulenta.,

3.)-A grande maioria dos pesquisadores que adotam esse modelo, utilizam a “De-
teccao Aliva”, para a monitora¢ao de Rn-222 e filhos. Na medida em que a detcecao
ativa coleta uma grande quantidade de ar de um ambiente, na verdade o que se
obtém é uma atividade “MEDIA” sobre todos os pontos do ambicnte ( média no
sentido que a detecio ativa faz integracao espacial da atividade presente no interior
do ambiente, dividida pelo volume do ambiente ), mais vemnos que isto afasta-se da

realidade.

A técnica de detecao Passiva, ao estudar a distribuicao espacial dos atomos do
Rn-222 e filhos, toma em conta os efeitos da deplexao das atividades dos filhos do
Rn-222, que justamente sabe-se que € nais critica nas proximidades do detector;
enquanto que no modelo de Jacobi perde a sua eficiencia, ja que nao toma e conta
os elcitos de plale — out. Desta forma, um modclo que leve em conta os fendomenos
de difusao e transporte dos atomos do Rn-222 ¢ filhos ¢ muito mais bem-vindo,
em termos de poder proporcionar uma melhor avaliagio da atividade dos radio-
nuclideos com base cm pardmetros mensuraveis com a técnica de detecao utilizada.
Além disso, realce-sc o fato de que um modelo espacial baseado nas leis de difusao
e transporte, permite também a avaliagao das grandezas temporais, como as taxas

de deposicao (A]).
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5 Resultados Tedricos

Neste capitulo, nao temos como objetivo descrever exatamente a distribni¢io espa-
cial do Rn-222 e seus filhos, e sim descrever quais sdo as mudangas de comportaménto
dos filhos do radonio no ar devido aos efeitos com ventilagao.

Vamos desenvolver um modelo tedrico que considera os efeitos mais importantes
no transporte do Rn-222 e seus filhos: o transporte por difusao , o transporte por
convecgio, o decaimento radioativo destes radionucleidos e a presenca dos aerosois

no melo.

Sabe-se hoje que a aplicabilidade dos diversos modelos existentes no transporte
do Rn-222 e seus filhos tem sido limitada e tem causado muitas discussoes, pois tudo
indica que os resultados experimentais dependem muito de condi¢oes ambientals que

nao sao faceis de quantificar.

Fazendo algumas counsideragoes gerais sobre cada modelo proposto, verifica-se
que, apesar destes explicarem razoavelmente certos comportamentos dos Rn-222 e
seus filhos, a sua validade ¢ bastante questionavel, devido a estes serem baseados na
hipotese de que a distribuicao espacial destes radionucleidos € homogenea. Porém
sua distribuicao nao deve ser homogcenea se considerarmos os efeitos de plate-out ¢
veniilacao.

Apcsar da analise acima apresentar uma série de resultados compativels algumas
observacgoes experimentais [56] , existem alguns pontos conflitantes que indicam a
necesidade de um novo modelo para a distribuicao espacial até agora utilizada.

Entretanto para se obter concordancia razoavel entre o comportamento experimen-

tal ¢ o ledrico, propotnos o seguinte modelo, baseado na equa¢ao de BOLTZMANN :
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5.1 Estados Estacionarios e Critérios de Evolucao

Estados estacionarios sao aqueles em que as variaveis do sistemna sao independentes
do tempo. Assim, os estados estacionarios podem ser tanto estados de equilibrio
como cstados de nao equilibrio. Fstos diferemm daqueles, porque os fluxes perma-
necern nao nulos, e entropia continua a ser produzida. No equilibrio, os fluxos sio
nulos, e nao se produz entropia.

(s estados estacionarios de nao equilibrio ndo podem ser mantidos em sistemas
adiabaticos, pols como nao ha troca com o ambiente , a entropia produzida por pro-
cess0s irreversivels nao podem ser escoada. O unico ecstado invariante de um sistema
adiabatico é o equilibrio. Vale lembrar que na termodinamica de ndo equilibrio |

nao existe um principio geral que indigque quando um sistema csta num estado es-

tacionario [50].

5.2 Equacao de Balanco de Massa

Sabe-se que para particulas ndo relativistas, a conservagao de massa num elemento

estacionario de volume no espago é dado pela seguinte equagao :

/gitjlv = = fﬂ-'v.n,d_g

Nesta expressio o primeiro membro representa o total da taxa de avmento de massa,
no elemento de volume de controle e o segundo o saldo da taxa de entrada de massa

alravés de uma superficic de controle [61].

5.3 Equacao de Continuidade

Sabe-se, que todos os fluxos de objetos que se conservain estao sujeitos a equagao de
continuidade. Esta equacgio se deduze fazendo um balango de massa num elemento
estacionario de volume (V) de um material contenido particulas monoenergéticas, es-

tas particulas depois de um certo tempo estardo interactuando com micleos, estarao
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espalhando-se, serao absorhidas, algumas entrarao ou estario saindo do elemento de

volume (V); em qualquer destes eventos, as particulas neste pequeno volume satis-

fazem a condig¢io de continuidade:

QQue a concentragao de particulas n(r,v,t), deve sofrer uma alteragao no tempo

devido a producao e perda de particulas neste volume (V). Esta condigdo de conti-

nuidade pode ser descrita pela seguinte equagao diferencial [33]:

%fvn(r,v,t)dV = { produgio} — {Perda}
O que implica que:

d

W n(r,v,0)dV = {taza de producio} — {taxza de fuga} —
dt Jv ‘

{taza de deposicio} — {taxa de absoreio) (8)

Quantificando os Termos da Equacgao acima, temos:

Taxa de producao = f;, S(r,1).dV
Taxa de deposicao = [, Py(r)®(r,t).dV
Taxa de fuga = §4 J(r, {).n.dA

Oude:

S(r,t) = [uncao de distribui¢io de uma tonte de particulas

Pi(r) = probabilidade de deposicao

$(r,!) = fluxo de particulas

—

J(r, 1) = vector densidade de corriente

1 = veclor normal a superficie (A)
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5.4 Equacgao de Transporte por Difusao e Conveccgao

Infelizmente é muito mais facil derivar a equacgdo de Boltzmann do que soluciona-la.
Como se sabe as interagoes entre particulas obedecem processos estatisticos, entao
é impossivel solucionar aquela equagio de forma absolutamente exata . Apenas sob

certas limitagdes, esta equagao sc simplilica consideravelimente e pode ser tratada

de uma mancira bastante direta.

Esta versdo sinplificada da teoria de transporte nos chamaremos de teoria de
transporte por difusao e convecgao. Ela que nos dara uma hoa aproximacao da
solugao da equacao de transporte. Tomando em conta que todos estes processos
acontecem nurm meio com as mesinas propriedades difusivas e afastado de qualquer
superlicie, entao as solugdes da equacio de transporte com difusao e convecgao se
aproximam a soluc¢ao geral da equac¢ao de transporte .

Desta forma a equacao (8) fica:

(;—ifvn(r,t)d‘/:/ S(r,t).dV — /I (r,t).dV — j£ (r,t).ridA

Usando o teorema da divergencia sobre o ultimo termino do lado direito da equagao

anterior temos

1 , o

hd / n(r,t)dV = / S(ryt).dV — / Py(r).®(r, 0).dV — | div.J(r, t)dV
L Jv v Jv Jv

De onde

%n(r’ t) = S('I‘, f) — Ri(r).(p('?', t) - di?_)..f('f‘, f) (())

Sao wm niumero infinito de [ungoes () que satisfazem esta equagao encontrada,

embora correspondendo com todos os problemas fisicos reais , s uma fungao repre-
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senta corretamente o fluxo.

Lembrando que:
O(r,t) = n(r,t).v

(), velocidade das particulas (assumimos constante)

Substituindo na equacio (9)

i ;
én(r,t) = S(r,t) — Yu(r)n(r,t).v — div.J(r, 1)

nos agora adicionamos o termo de convecgao da cquagao de Boltzmann

d an(r,v , t) =

— = S(r,t) — Ng(r).n(r,t)v — div.J(r, 1
dtn 0+ | d | o (r,t) d(r).n(r t)o —div.J(r, 1)

() problema de transporte em geral é muito complexo, mas nds precisamos en-
contrar uina relacio entre o vector densidade de corrente e o fluxo de particulas, mas
sabe-se que a lel de Fick sob certas condi¢oes estabelece uma simples relagao entre

o vector densidade de corrente J(r) e o Fluxo de particulas ¢(r), isto simplilicaria

nosso problema.

5.5 Hipoteses da Equacgao de Fick

a).-Quc a densidade de corrente de particulas em qualquer ponto do meio contém

particulas.

h).-Que o meio é infinito; € uma manecira matematicamente habil de integrar em

todo o espaco.

c).-Que nao existem fontes de particulas no meio; ¢ se existem encontram-se

muito longe (muitos livres caminhos médios) desde o ponto onde o vector (J) é cal-
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culado.

d).-Que no sistema de laboratério o espalhamento das particulas é isotrépico;

1sto é certo sO para baixas energias.

e).-Que o fluxo de particulas € uma funcao que muda devagar com a posicao,
Na pratica o [luxo tem uma tendéncia de imudar com a posicao; enlao € necessario

restringir a ler de Fick para sistemas que satisfacam a condigao ¥, < X,.

f).-Que o fluxo de particulas ¢ uma fung¢io que nao depende do tempo, na reali-

dade esto nao é certo, restringiendo-se em algums casos para a seguinte designaldade

dp 10 |
| Gt 1< 53,59

g).-Que o meio é uniforme; assim as segocs de choque sao constantes, ¢ nao de-

pendem da posicao

Entao, chama-se lei de Fick qualquer estado em que o vector densidade de cor-

rente J € proporcional ao negativo do gradiente do fluxo.

J(r) = =D'Vo(r)

Onde D' é uma constante de unidades (1)71[33]

Usando as restricoes de acima temos:

—

div.J(r) = =V.[D'Vo(r)]

Si 1)’ € independente das coordenadas espaciais temos:

div. J(r) = —D'V?®(r)
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Lembrando que

O(r) = n(r).v (10)

Sendo (v), a velocidade das particulas (assumida constante), entao:

div.J(r) = —1)'.0.Vn(r) (11)

Substituindo (10) e {11) em (9).

d ' |
i d”c(%- Y S(r,t) — Pa(r).n(r,t)w+ D' 0.Vin(r,v,t)

(lz‘ n(r,t)+ |u

Ounde o primeiro termino € zero por a que na Lei de FICK se assume que © é inde-

pendente de t (estado estacionario).

Entao:
L dn(r | .
il ";(’) = S(r) = Py(r)on(r)v + 0.V n(r)
”
Reordenando.

: In(r .
D' v Vn(r) — |?7.'|( ”l(’ ) + S(r) — Fylr)n(r)ov=20
dr
Neste ponto é bomn lembrar que:
n = 'O%“,—“" %, onde: N = numero de¢ dtomos
V = volume

Ly, v | 7 | dN(7r) N(r)
— . VN ——=L 4 5(r r)u, =0

% (")~ =7 d?+() Pa(r).v. =
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Multiplicando por (V)

dN(r)
dr

D' v.N*N(r)— | 4. + S(r).V — Py(r)v.N(r)=0

Como A; = A;.Ni(r), onde o sub-indice 1, que se refere a Rn-222 e filhos

Chamando D'.v = D = cocliciente de difusio ¢ multiplicando a equacao anterior
A

nwﬂm+4aﬁ@M)

FASOLY — B A =0 (12

Trabalhando dimensionalmente podemos identificar £ e § (fonte)

g%?ﬂ%?”mé%ﬁlf“ﬂh%ﬁﬁ—m;ﬁlgﬁﬂﬂ)
Entao :
oo L
e
S.LF = M+m = alivrdade
Ou seja
= 5.1 = A, —-A; = atividade

Substituindo na equacio (12) temos que, o termo de fonte do radionuclideo i mulii-

plicado por o volume V, pode ser descrito por:

S(r ).V = Ai_y — A



d/:;T(vl + Ai(Aimy — Ai) — Pa(r).vi.Ai(r) = 0

D.NV2A(r)— | ii].

Portanto:

D.V* Ai(r)— | | fl—fz(d) AioAima(r) = A 1+-’-d(;)”*
r 1

). Ay

A forma. de solucionar estas equagdes em toda sna dimensao ¢ muito complexa,
além disso nosso objetivo nao é saber exatamente a distribuicao espacial do Rn-222
e scus [ilhos, e somente esiimar a Influéncia do fendmeno de difusdo e do fendmeno
de convecgao sobre o comportamento dos filhos do Rn-222 ¢ comparar este caso com

0 caso em (ue s6 sc lem difusao pura (ausencia de ventilagao).

LA gy B A ey - a1 2R

dr? dzr A

. A{(x) =0

Como nao temos condigoes de distinguir entre filhos do Rn-222 livres e ligados, no

ar, tarcmos 74(z) = 0

PAs) | dA()
e el VI Az =
b. dz? -l dz A dia(z) = M Ai(e) =0

D d*Az) || dAy(z)
5\: dr? Ai ‘ dz

— Aie) = —Ais () (13)

Condigoes de Contorno nas Proximidades de uma Superficie

Sabe-se que a Leoria de difusdo niao é vilida nas proximidades de uma superficie, e é
necessario manohrar tal problema de uma maneira muto especial. Isto é, primeiro

assumir que, as condigoes de contorno na superficie do meio da forma.

1dd |
odn  d
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Onde (%) é a derivada normal do fluxo ¢ (d) é um parametro conhecido como a
distancia extrapolada, que para superficies livres ¢ planas a teoria de transporte

mostra que (d) tem um valor de:

d=0,7T1A, = d=2D

D = cocliciente de difusao
Ay = livre caminho meédio de transporte

011

dd ¢

dn ' d

0

Na figura(12), obscrva-se que as duas solu¢oes sao convergentes no interior de um
meso melo. Mais elas divergemn substancialnente nas proximidades de qualquer

superficie [33].

Condicoes de Contorno a Considerar

Na solucao analitica destas cquagoes vamos supor que todos os processos de interagao
de particulas acontecem num meio com as mesmas condigoes difusivas e afastadas

das superficics.

[.)- Para estitnar os efeitos de convecgio consideremos umn ambicnte constituido
por duas paredes infinitas e opostas (todos os pontos do plano sao equivalentes),
comupletamente retas e que as mesmas emconirabam-se nos seguentes planos:
uma cm x = 0, e outra em = = L
2.)- Tamhém cousideramos que a diregao de convecgao, é desde a direita a esquerda

—

na dire¢ao (—4).
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Free surface

Diffusion theory

Vacuum

< Extrapolated flux
> N

Figura 12:

3.)- assumimos que todo atome filho do I’n — 222 que venha a colidir contra
qualquer superficie material deve ficar retido, devido que sdo iones metalicos e fa-
cilmente capturados. Isso significa que a concentragéo dos filhos do Rn-222 n,(x),
nas proximidades das super{icies deve tender a zero quando (x — 0},

4.)- Assim se a distancia ¢ muito grande com relagio a parede (zr — o00), os eleitos
do plate — out actuando sobre a concentragio dos filhos do Rn-222 devem ser quase
nulos.

de (3) e (1) temos que:

A(x=0) =0 para 1 ) 0

Ailx — o0) = Ay

Nomeclatura

Ay = atividade de RT;?_;%:?E
Ay = atividade de %
A, = atiwvidade de ——Pi;ﬁ”
Ay = atividade de ﬂi’:;ﬁl‘l

48



Ao = constante do decaimento do Rn-222
Ay = constante do decaimento do Po-218
Ay = constante do decaimento do Pb-214

Ay = constante do decaimento do Po-214

D = coeficiente de difusao para os filhos do Rn — 222, que dependem da mobilidade,

e concentragao do aerosdis no ar

ti= velocidade do ar [60]

5.6 Nossa Solugao Analitica para esta Equacao de Trans-

porte por Difusao e Conveccgao

Da expresao (13)

Para 1 = 1 = Po— 218

Ay dr? A dr

A|(.T) = —Ao(;lf)
EQUACAO HOMOGENEA

D dA(z) | @] dAi(x)

A dz? A dr

- Ay(x) =0

Solucao Geral da Equacao Homogenea
A](;-Y) —_ (}f.(}.kl"r 4 (S.E—krl‘ + ,y‘ekz,:c + ﬁ_e—k'z.:r

Onde:

i)+ 17 F 5D
b = Al ElR DA
2.D

Pode-se observar que:
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K, < 0 (16)

— @]+ | [ +4.D.A
2.0

ky =

fazendo em primeira aproximagio uma espansao da raiz quadrada , para estimar o

signal (4) ou (-) de ks,

b — a4 L] (0 + 55 N — a4+ a5
2. 2.1
20).) Al
oS \ : —a 0
2.D. | i |? G >

Pode-se observar que:

Ky >0 (17)

Jintdo de (16) e (17), para que nossa solugdo geral (15) da equagdo homogenca seja
convergente, os cocficientes {(§) e (), devem ser zeto por que:
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—k1.x k22 divergem.

lim,_ne€ e limg_..e

entao a solugao homogénea A (z) fica como:

Ay(X) = a.ef® 4 Bemhee (18)

Tomando como solugao particular:

) = C, anly —_— = =0
A;J] ('T) C constanly = dir d.‘l’z



Fintao substituindo estas ultimas expresdes em (14) temos:

Como:

Solugao total = Solugao homogéa 4+ Solugao particular

Aﬂ(:l..') = a.ﬂkl Ney + ‘{3'(_‘,‘—.'5:2..‘!.‘ _+_ AD

Tommando as condicoes de contorno:

A =0)=0 - a + 4 + Ap=0 (19)
Aple=L)=0 — acl+3e Rl A =0 (20)

Calculando o valor de (@) ¢ (8) de (19) ¢ (20) temos

1 _ e—kz.L
O — Ao. ( : )
(el — gk L)

(1 — ¢kl
((—jkl-lf _ e—kg.L)

ﬁ = Au-

Portanto temos a Solugao geral de Aj(z):

(1 — e k2l
(e-ié-z.b — ¢k L)

(1 —efrl)
(‘e—i;-‘;;".z, — ek Ly’

ky.x

Ar(z) = Ao[l + "7 (21)

Da expresao (13)

Para 1+ = 2 = Pb-—-12I14

D d®Ax(x) || dAy(z)

, ) — Aa(x) = — :
A da? N, dx () = —Ai(2)
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(1| +y/ [T +4.D.)y)

A‘.’ = —
i 2.D

— |4y 18D
2.D

Portanto temos a Solucdo geral de Ax(x):

Ayz) = et 4 gl 4 Ay —
AU/\Q(I - (?._k"!'l'.).\‘:lkl'w ADAQ(I — f;fkll'L),e_kz'I

— 22
(f‘,‘_k?'L —_ ﬁkl-f').T”, (ekl.L —_ C_kQ‘L).T(, ( )
Onde ;

r_ Ag.(e7Mt — 1) 4 140-/\2.(1 — e~k Iy (phd ek Ly

o = (chs:L — g=kiL) (ék;,.f, — ekL)(e—k2L — ki)

Ao Az (1 — ekl'L)(e_k?'L e (:_’“*L)

— (fzk"*‘l’ _ E“k;'_")(e““ﬂ-b _ Ekl-L).-n,

g = Ag.(eFl — 1) Ag (1 — e Fly(ehr-b — ghsl)

(ckaL — ¢=keL) (ks — =k L)(e~k2.L — eb1-L) gp

Ap g (1 — ekl-L)(E—kg.L . eki’"L)
(eka.L . c—k4-L)(€—k2.L _ ﬁ,k1.fa)‘7l




APROXIMAGAO do Bi-214 para Po-214

Para 1 =3 = [Bi—211

Mas sabemos que o nimero de nicleos pais decresce com o tempo pela forma usual:

dNs = —A3.Nadi = Ni(l) = No.c~ ot

(23)

¢ o numero de nucleos filhos incrementa-se como um resultado de decaimento do

pae e decresce como umn resultado deste decaimento:

dN
_H.*%. — A3.Na — A N,
ol

para solucionar esta equagao nos propomos uma forma:

Ny(t) = Ae™t 4 Be Mt

Derivando (25) e igualando (24) temos:

—A./\g.ﬂ_’\"i‘t — B.,\q.(:’._/\"t = A3.N3 — AL‘.N.;

)\4*N4 = A."s-f\".'i + A./\;;.ﬂ_“\-'*'t + ]3_/\4_(:—,\41

Sustituindo (23) e isolando Ny nesta ultima expresao temos:

Na(t)

_ Ay Ny.e 230 b A Xy et o B e M

Adq

Como em t = 0, N,(¢

0) =0

) 3

(21)



Funtao temos:

N4(f — U) — f\3-NU —|‘ A.A:j + ]3/\4 = U

/\4N4(/) f— A:j-Ng.E_'\e"t 4+ A'/\:i.e-d\:;,t — /\B-NO-“_MJ . A./\a.ﬁ_}q't

ANy (1) = A3 No(e7 — ™) 4 4 g (e 7M1t — 7 M)

/\d-er(t) - ()\:i-N(_] + A./\a).(ﬂ_'\a't — (—;_’\“'t)

(f\B-ND + /\.)\:5,)

= Ny(l) = " (et =y
Finalmente enconira-se
Ny(t) = %\[j(g)_/\);—a(e")‘” — e~ M) (26)
Ant) = BUAA o o
14— A3

Dados para i=3 (Bi1-214):



T 2= 19, Tmmn = 1182seg.

A= 5,864x10 1seg™!

Dados para 1=4 (Po-214):

T =~ 642107 %sey.

A2 4.234x10%seg™ L

Iintao, para t = | sep.

"Mt = 0,999414

e~Mt o)

Ayt

FEntao podemos desprezar ¢ para tempos maiores que 1 segundo. Da equagao

(26) temos:

Az

Na(t) N As

.Ng(U).(—:_’\“‘t
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\.
i . _ N:j, 1; - An.t
Nq(t) ] h'\i l. 3(0).( As-t e T (_ )|_ Aot
An Moy
Como
A4 4,234210° .
— = - ___—_ " = (),7222107
s 5. 864z 101 e > 1
Fntao:

N3(0 ‘
;_5_ ').(-.f“'\a't = A;Nq(t) o A:_;.N:;(U).f'i_'\‘-"'t
Aa

Fntao a atividade do nicleo (i=1) Po-214 sera:

A,;(t) = /\:j.N;}(O).E.'-_/\:‘-t o /\H-N.'j(t') ~ Ai(()

Portanto:

Aat) ~ Ag(l)

Fntao com este resultado décimos:

Da expresao (13)

Para 1 =3 = Po—-2l4

dz? Az dx

2 A fm - e
?‘f Ag2) ] dAs(x) As(z) = —Ay()
3
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(1@ |+ | @2 +1.D.2)

k —
5 —

2.
. — |4y 1T DA
'(.\ o - - -— e
’ 2.1
Sejarm:

a - C—kﬂj _ ekl .L

b - ¢ k"l ! e—}q g

C = (,_kﬁ," _— (ik‘r_,.L

Th = _L)]Xrlz-}- l TYl ..[{1 - /\2 = /\1 — A

N . A
n= DK~ |i| .Ka— Ay wi—h

p:Dkf-{-hj'.A?l-‘f\a = A = As

Q“——.Dkg—h?l-kz—/\:j ~ “%_/\3



r:Dk§+|?}.’|-k3—A,‘3 o )\z._/\d

. A
s=DE— | @ | .ks— Ay = "'72_’\‘

/\2./\3./1{).(1 — E_k'z'f‘)

. Tn.p

bH -

(1” = _/\2’\3‘40(1 — f;kl-L)

a.n.q

As.(e —hade 1) Az Aa(l — ekl (el — o=k Ly Ay Ag(1 — eFrl) (emhe e — e=hed)

d" = 108 iy
[ b.r a.b.m.r a.b.n.r ]
15 /\ ( A .[) /\2.)\3(1 - E_kz ) ( kol [.’.k:*' ) /\2 AJ(J. - Ck] ) ( _kz'b —_— t‘lk""h)
/== - : |
b.s a.b.m.s a.b.n.s

Portanto temos a Solucao geral de Aj(x):

Aa(r) = AU[ L4 Hlefrs o feker o ok + f"’_c—"‘-i-l'_{_

(1‘ _ e—kg.[,) b".(ekl‘L _ E—k.;.l,) (:H‘(e—kg.L - c—kﬁ.l,) d".(ftka'[‘ _ (_:-~k¢;.lf) ey
( c t ¢ T ¢ t ¢ )¢

(l _ ekr,.L) b”.(t_’.k"" _ {-:kf"l“) C.'”.(e_kz'l‘ _ (_,k;,.!,) d” ( kol (_'.k-'*"‘)‘ ke

‘ + - 5

( (' + « + C c ) (

v ~ky L. _—kg.L 1 —ky.L ks. 1.
f ( = n € ) f ( —C ) .c—kﬁ,:]; ] (27)

c C



Onde :

.[{l ":: U ] ]{-2 :} 0

Kqg < 0 ) I {4 > 0

Ke < 0 , K¢ > 0

5.7 Comentarios Tedricos

De acordo com nossos resultados tedricos, obtidos dentro das hipdteses simplifica-
doras mencionadas acima, a atividade alla total A, = Ag + Ay + A, , onde Ay, A,
Aj s80 as atividades do Rn-222, considerada constante, do Po-218 (equagio 21) e
do Po-215 (equagao 27), respectivamente, mostra uma tendéncia de saturar rapi-
damente em funcio da distaancia detector-parcde , conforme aumenta a velocidade
de conveegao, ou scja o anmento da convecgao aiua no sentido da diminuigao da

distancia maxima cfetiva (DME), o que pode ser visto na tigura 13,

A figura 11 mostra os resultados tedricos da atividade total em funcao da distancia
detector-parede, para diferentes valores do cocliciente de difusio e da velocidade de
convecgao. Bstes resultados sao semelhantes ao mostrado na figura 13, ou seja con-
forme se aumenta a velocidade de convecgio a atividade total tende rapidamente a

um valor de saturacao.
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Fig 13: Atividade total (At=A +A1+A3), Ao mais as equagdes 21 e 27, de Rn-222 e seus filhos
D

(normalizada pela atividade do Rn-222) em fung¢fo da distdncia detetor-parede, para diferentes valores da

velocidade de convecgdo. Onde considerou-se para todos os casos D = 0,054 cm?/ s
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Por outro lado varios resultados experimentais obtidos neste trabalho, que serao
mostrados no proximo capitulo, sugerem que a DME é aproximadamente indepen-
dente dos efeitos de ventilagao , apesar do fato de que se notou que em exposigoes
com ventilacao ha um aumento de um fator 3 a 4 na densidade de tracos registra-
dos quando, comparadas com exposicoes feitas nas mesmas condigoes , porém sem

ventilacio.

Uma possivel explicagao para discrepancia entre previsdo teorica (saturagao
muito rapida das contagens em fungao da distancia deteclor parede) e resultados
experimentais (com e sem ventilagao se obteve DME ~ 2 a 3 cm, o que significa
(que a saluracio das contagens ocorreu aquela distancia) e que o vetor velocidade
e conveegdo, u, nao pode ser considerado como unidimensional, u = u(x), nas pro-
ximidades da parede. Ao chegar a parede o ar tem que escoar lateralmente. Se
1sto ocorrer acompanhado de pouca turbuléncia, o escoamento deve se dar de forma
aproximacdamente laminar, fazendo com que os detectores situados mais proximos
da parede ofcregam uma arca cfetiva menor 4 passagem do ar, reduzindo assim a
deposigao de filhos do Rn-222 sobre eles e, consequentemente, o nimero de tracos
registrados . A adequagao desta explicagdo poderia ser verificada qualitativamente
filmando-se, com a utiliza¢do de fumaca , a tovimentagiao do o ar sob ventilagio,

nas proximidades dos detectores.
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5.8 Limitacoes nos Resultados Teoricos

- [im condicdes reals, a velocidade de deslocamento u(x,y,z) dos filhos do Rn-222 nao
deve ser homogéa no espago, devido ao movimento rotacional das correntes de ar

na sala induzida pela ventilagao . Neste trabalho considerou-se esta inomogeneidade.

- A distribuicao de aerosdis no ar também nao ¢ homogéa. Sabe-se que o coefi-
ciente de difusao (D) dos dtomos dos [ilhos do Rn-222 depende da concentragao de
aerosois ¢ portanto (1) nao deve ter o mesmo valor médio em todo os pontos do

ambiente. No entanto neste trabalho considerou-se como constante.

- Considerou-se que a velocidade de convecgao do ar u(x), produzido pela fonle

de ventilagao, € uniforme,

- Considerou-se que a taxa de emanacao do Rn-222 das superficies (paredes,

solo), & constante,

- As solugoes analiticas aqui apresentadas foram feitas em uma dimensio, s6
para cslimar as ordens de grandeza da influéncia dos fendmenos de difusio mais
conveccao sobre a DME e nao para determinar a distribuicdo espacial do Rn-222 e

seus filhos de uma maneira precisa,
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6 Resultados Experimentais
6.1 Procedimento Experimental

Introducao.

Neste capitulo daremos uma breve descricio dos equipamentos utilizados em
nossos experimentos, tanto na preparacao das amostras, na parte de exposicao dos
detectores, quanto na parte de ataque quimico e assirn como a tecnica de microsco-

pia Optica utilizada.

6.2 Montagem e Preparacao das Amostras

Montagem Experimental

.- Para a obtengao de informagao sobre o comportamento Rn-222 ¢ seus filhos no
ar, nos fizemos exposicoes, de detectores plasticos CR-39. Fles [oram colocados a
diferentes distancias de uma superticic plana (parede). Isto foi montado numa sala
f[echada do laboratorio de Cronologia da UNICAMP, ambiente que é mostrado na

figura(15).

Componentes das Exposigoes:

a.)- 7 Detectores CR-39 cada um de dimensoes =~ 1,5z 1, 5em?, situados as distancias
de 0,1,2,3,...6 cin de uma parede

l.)- 1 Ventilador

Marca .-Britania e Modelo C-30-OK-Serie A

Tensao 127 V, Corrente 0,5 A, Potencia 60 W ¢ Frequéncia 50-60 Hz.

¢.)- 6 Suportes de arame.
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GEOMETRIA FONTE - DETETOR |

PARAMETROS CONDICOES DE ATAQUE
QUIMICO
D:Dininncis de Ventitador - Temperatura 70° C

Parede

) , Soluclet NaOIl

d; 1 Disiancia do Detetor-Pagede
Normalidad: §.25 N

Yelocidade do Glra de

Ventllador TVempe de atnque: 400 min

Deleloves € ‘R_-J! de 1.3x 1.5 ey’

Figura 15: Montage Frperimental
Preparacao das Amostras

- O detector CR-39 vem comercialmente disponivel em laminas de { 32x23 ) em?
e de espessura de 1 mm. A lamina foi cortada em pequenos detectores, todos de
dimensdes de &~ 1,5z1,5cm? . Se fez um rapido mapeamento ao microscopio dos
detetores para ver possivels imperfei¢oes; em seguida eles foram identificados, com

a inscri¢ao de algarismos arabicos num canto.

Suportes para as amostras de CR-39

Foram usados seis suportes de arame, situados a diferentes distancias de uma pa-
rede 1,2,3...6 cm. O suporte das amostras consiste essencialmente de um pedaco
de arame que permite que o detetor fique paralelo a parede , com uma parte entre
voltada para o centro da sala. A fixacao do arame na parede e do detetor no arame

foi com o auxilio de fita adesiva(durex) como mostra-se na figura (16).
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Todas as amostras do CR-39 utilizadas neste presente trabalho, foram extrai-
das de uma s6 lamina do detector e por conscguinte pode-se afirmar que tém um
mesmo background (quase desprezivel para nossos fins, ja que seu valor era de 64

tragos/cm?).

Exposicao das Amostras

As amostras eram expostas ante uma lonte de ventilagao a dilerentes distancia e
angulos, em cada uma destas exposigoes. Tambem mudou-se o tempo de exposigao

(s6 uma vez) e as velocidades do ventilador, ver figura(16).

6.3 Ataque Quimico

Apds as exposigoes dos detectores CR-39, as amostras foram submetidas a um tra-
tamento quimico. ) ohjetivo é de que depois do atagque quimico os tragos se tornem

observaveis ante um microscopio dptico, ver figura (17).

Componentes Para o Ataque Quimico:

a). 50 gramas de NaQH.

b). Agua até¢ 200 wl.

). Um porta-amostras para os CR-39.

d). Um banho termico com temperatura controlada.
e). Dois Becker.

). Dois terméometros.

g). Um estabilizador de temperatura.
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EXPOSICOES DOS DETETORES
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Figura 16: Ezposigio das Amostras
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ATAQUE QUIMICO

ra=| |

200 mlt 50 grs Na(OH)

de de 6,25 N.
H,O Na(OH)

Figura |7: Alaque Quimico
Procedimento

Num becker limpo adiciona-se agua, seguidamente, aos poucos , adiciona-se as 50
gramas de NaOII ate um volume de 200ml. Mexer bem a soluc¢do por um 10 minu-
tos, para que a solugdo seja bem dissolvida; Depois mergulha-se o porta-amostras,
contendo os delectores CR-39 dentro do becker que contém a solugao de NaOIl.
Finalmente se pde o becker dentro do hanho termico que se encontra a uina tempe-
ratura de 70°C' e que cuja temperatura € controlada por umn termostato construido
nos laboratorios de Llectrénica da UNICAMP e comprovado por dois termometros,

ver figura(17).

O tempo vsualmente utilizado pelos pesquisadores para o ataque quimico nestas
condicoes é de 400 min. Depois do 400 mints de ataque quimico, retira-sc o porta-
amostras do becker contendo a solucao de NaOIl e o mergulha dentro de um becker

contendo agua a 70°C. Finalmente este becker é levado a uma torneira comn uma
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E.stabilizador

de
Temp Eratura

Calorfmetro

0

« Porta - Amostra

Figura 18: Fquipamenio Utilizado

pequena linha de agua para que a mudanca de temperatura nao scja brusca. A agua
faz o papel de ncutralizador do ataque quimico. Este processo de eslriar a agua

que contéem o porta-amostra dura uns 30 minutos ¢ foi aplicado a todos os nossos

detectores CR-39, ver figura(18).

Microscopia Optica

Componentes Utilizados Nesta T écnica

a.)- Um microscépio de luz transmitida com uma lampada de merciirio de 50 W.
Modelo: Dialuz 20 EB, condensador standar SK N°78 e de um tubo binocular S.
h.)- O aumento nominal utilizado em todas nossas medigoes foi de 40 x 10

As aberracoes das lentes sao corrigidas até uma deformacio maxima de (A/6) da
frente de onda, colimado num didmetro /2 24 mm ¢ a divergéncia é reduzida por

uin lator = 33.
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Procedimento:
As amostras sao montadas para o mapeamento sobre uma lamina de vidro e fixadas
com durex. Fm seguida se faz o napeamento total da amostra, dando uma distancia
de 0,5 mm emtre linhas horizontais e depois verticalmente até mapear todo o detec-

tor, ver figura({19).

Densidade dos Tracos

Um dos pardmelros mais utilizadas em todo nosso trabalho é a densidade dos tragos,
p, medida cm tragos/em?.

(lomo se¢ sabe, nosso trabalho consiste em determinar a mudanca da atividade do
Rn-222 e geus filhos em diferentes pontos de nmn ambiente . Para isso existe uma
relagao geométrica que permite estabelecer a proporcionalidade entre a atividade do
Rn-222 e seus tilhos, com a densidade total dos tracos medidos; esta relacdo pode-se

escrever da seguinte maneira:
n Z/Ao,.t.Pﬁ.f.dV
U

onde:

A, = atividade «

t = tempo da exposigao

¢ = eliciéncia do detector

P, = probabilidade que uma particula «, emitida em um determinado ponto do
espaco, tem de chegar até a superficie do detector

V = volume efetivo onde existe alguma possibilidade de que uma particula (o) ali

emitida venha a atingir o detector.
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MICROSCOPIA OPTICA
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Instructions

Figura 19: Mapeamento das Amosiras
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6.4 Resultado Experimental 1

O objetivo deste trabalho foi mostrar como a ventilagdo influencia a distribuicio es-
pacial do Rn-222 e seus filhos emn ambicentes de convivio humano. A primeira medigao
efetuada neste trabalho fol a determinacao da densidade superficial de tracos de
“background”. Analisando-se uma lamina de CR-39 obleve-se (64 4 16) tragos /
em? | valor que pode ser desprezado, j& que as densidades de tracos obtidas nos

experimentos com ventilagao sao bem maiores.

Onde:
n® de tracos 64 tracos
= - jm— ] -
P Sio S cm?
=1 *"1 :
361
T T 2
Lb,‘ = 62,6 2 1072 em?
i=1

S; = Area do campo (i)

n® tragos = 17

erro poissoniano = 243 % ou 16 s

crn?

6.5 Resultado Experimental I1

Nosso segundo conjunto de medidas opticas foi feita com um goniometro Wild, com
aumento nomninal 12.5X. Fez-se uma curva de calibra¢ao de diametros de tragos ver-
sus tempo de ataque quimico, Procedeu-se da seguinte forma: Filmes finos de éxido
de uranio natural (JQy - espessura < lpm) foram expostos , por justaposigio, a
liminas de CR-39 por 4 horas, Para cada tempo de ataque quimico foram escolhidos
os primeiros 10 tragos pretos e arredondados (aqueles cuja razao entre o didmetro
maior e diametro menor é < 1.1) encontrados, os quais, foram medidos 10 vezes

com o gonidomeltro [40], [63], ¢ [64]), Os resultados desta medicao sio mostrados na
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Figura 20 : Distribuigio de didmetros de tragos como uma fungéo
de tempo de ataque quimico, considera-se apenas
o0s tragos pretos e redondos
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figura(20).
Este grafico concorda com os resultados experinentais obtidos no caso de diametros

produzidos por {ragmentos de fissao como fungao do tempo de ataque quimico em

detectores CR-39 [65].

6.6 Resultado Experimental 111

Estudou-se também os efeitos de borda, com ventilagio incidindo perpendicular-
mente sobre a superficie dos delectores, fazendo-se o mapeamento dos tragos ob-
servados em 2 laminas de CR-39 de (1,5x1,5)cm? e numa outra de (4,0x4,0)em?,
expostas a uma distancia de 24 cm de um ventilador (velocidade 1), sendo que as
laminas estavam a 6 cm da parede . Os resultados estao nas figuras (21), (22), (23),
(24), (25) e (26). Nasfiguras (21), (23) e (25) estao somados os campos por linhas de
observacao ¢ nas figuras (22), (24) e (26) por colunas de observacao . Analisando-se
estas figuras, excessio da figura (21), onde se observa um certo efeito de borda, nao
simétrico em relagao a regiao central de detector (mais tragos nas bordas do CR-39
do que sua regido central). Vé-se que, a primeira vista, p ¢ aproximadamnente cons-
tante em toda a superficic dos detectores analisados. Este resultado é interessante
porque em experitnentos semelhantes a este, porém sewn ventilagio (figura (1) da
referéncia [41]), pode-se constatar um claro efeito de borda, onde a regido central
de detector apresenta p aproximadamente constante e comn menos flutuagoes do que
os resultados aqui apresentados e nas proximidades das bordas do detector ha um
claro ammento de p.

A andlise dos resultados da distribuicao de tragos sobre a superficie do CR-39 sob h-
nhas ou colunas, pode nos dizer em que ambientes a ventilagdo é ou nao inportante.
Onde a ventilagao é significativa, a distribuicao de tragos nao deve apresentar efeitos
claros de borda, como pode ser observado nas Figs 21 ao 26. Em ambientes onde
a ventilagdo nao é importante, € esperado que a distribuigao de tragos apresente

efeitos de borda.
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Fig 21 : Distribui¢@o da densidade de tragos sobre tuda a superficie de um detetor CR-39 de (4x4)cm2, para estudar
os efeitos de borda no detetor. Onde cada ponto experimental corresponde a uma média obtida por linhas ao longo
da diregdo horizontal de observagdo da amostra. Sendo a distincia detetor-
parede = 6cm e a distancia ventilador-parede = 30cm
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parede = 6cm, distincia ventilador-parede = 30cm.
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Fig 23 : Distribui¢fio da densidade de tragos sobre tuda a superficie de um detetor CR-39 de (1,5)(1,5)01‘[12, para

estudar os efeitos de borda no detetor. Onde cada ponto experimental corresponde a uma média octida

por linhas ac longo da dirego horizontal de observagdo da amostra. Sendo a distincia detetor-
parede = 6¢cm e distancia ventilador-parede = 30cm.
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a distincia detetor-parede = 6cm e a distdncia ventilador-parede = 30cm.
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da amostra. sendo a distincia detetor-parede = 6cm ¢ a distincia
ventilador-parede = 30cm.



6.7 Resultado Experimental IV

Considerando as amostras comentadas no item anterior duas de (1,5x1,5) em? e ou-
tra de (4,0x4,0) em?* e mais uma quarta lamina de (0,6x0,6) cm? | que foi exposta &
ventilagao junto com as trés procedentes, se fez uma analise da densidade superficial
média de tragos por detector versus a area dos mesmos, em posigoes simetricas e
nao simetricas com respeito a direccao de ventilagao estos resultados sdo mostrados

nas figuras (27) e (28) respectivamente.

Com relagao a dependencia entre p ¢ a area dos detectores nossos resultados
figuras (27) e (28) nio sao claros, como foi observado no caso sem ventilagao [52],
onde se observa que p o (area)”!. O que difere estes dos dois experimentos é que
ntitn caso a ventila¢ao incidia perpendicularmente sobre os detectores | fig (24),
enquanto que na figura (25) a ventilagao incidia sob um certo angulo o =2 22 (1ga
= 10/26). Porém outros resultados experimentais obtidos nesta tese, ver figura
(12) mostram que o angulo de incidencia da ventilagao parece influenciar pouco a
deteccao efetuada. As figuras (27) o (28) parecem indicar que para detectores de
areas pequenas (0,5 x 0,5) em? e com areas grandes (4x4) em? as densidades de tragos
sao relativamente elevadas, comparadas com as densidades de tragos de deteclores
de areas intermediarias (1,5 x 1,5 e 2,5 x 2,5) em?. lsto pode ser interpretado no

sentido de que o fendmeno da difusao ¢ importante para areas pequenas (o que ja fora

observado sem ventilacao), enquanto que para areas grandes prevalece a convecgao.
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Figura 28 : Distribuicfio da densidade de tragos sobre a superficie de CRs-39 como uma
fungdo de sua érea. Dimensdes dos detetores:A = (0,6x0,6)cm’, B =(1,5x1,5)em’,

B'=(1,5x1 ,S){:mz, C =(4x4)cm2, para uma posi¢fio asimétrica com respeito a direcgdo

de ventilagfio, sendo a distiancia detetor-parede = 6cm e distancia ventilador-parede = 30cm.



6.8 Resultado Experimental V

Expos-se, por uma scmana e sem ventilacao, 4 detectores CR-39 de dimensoes
(1,5%1,5) em?, situados as distancias de 0, 1, 2 e 4 cm de uma parede. Os resultados
cstao mostrados na figura (29). Cada um dos pontos representa uma média de 500

camnpos de observagao analisados ao microscopio.

iuste resultado mostrado na figura (29) confirma, os resultados ja obtidos anteri-
ormente neste departamento [52], sem os efeitos da ventilacio: a distincia maxima
efetiva, DMLE, relacionada com a deposicao de filhos do Rn-222 sobre superficies ma-
teriais ¢ da ordem de 2 a 3 cm. Para distincias maiores observa-se que a densidade
de tracos tem uma tendéncia de saturagao. Além disso , obscrva-se que, nesse caso,
o valor da densidade de tragos de saluragao ¢ da ordem de 4 vezes menor do que
a enconirada em ountros experimentos feitos com ventilagio neste trabalho, onde o

tempo de exposigio [ol 0 mesimo (1 semana).
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Fig 29 : Densidade de tragos observada no CR-39, em fungio
da disténcia a uma parede, sim os efeitos da ventilagéo.



6.9 Resultado Experimental VI

Outro experimento que realizou-se fol a exposicao de detectores CR-39, com di-
mensoes de (1,5x1,5) em?, situados as distancias 0, 1, 2, 3, 4, 5 e 6 e de uma
parcde, expostos a ventilagio “normal” (velocidade média do vento perpendicu-
lar a superficie dos detectores) produzida por um ventilador colocado a diferentes
distancias da parede. Para as distancias 30cm, 50cm e 100em figuras (30), (31) e
(32) respectivamente, utilizou-se | semana de exposigio, enquanto que para 250cm
figura (33), utilizou-se 2 semanas. Cada wmn dos pontos mostrados neste graficos

representam uma média de aproximadamente 400 tracos medidos ao microscopio.

O resultado global, mostrado na figura (34), descreve as densidades de tragos, emn
tuncéo da distancia detector-parcde, para as diferentes distancias ventilador-parede.
As curvas lisas foram obtidas através de programas computacionals onde se utilzou

regressoes polinomiais,

A interpretacao dos nossos resultados experimentais é que os efeitos de ventilagao
nao alteram a deplexao dos atomos filhos do Rn-222 para diferentes distancias fonte-

parcde.

Ou seja, pelos nossos resultados, figura (34), observamos que a DME dos filhos

do Run-222 tem o mesmo valor encontrado scim os efeitos de ventilagao (Fig 29).
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Fig 30 : Densidade de tragos observada no CR-39 em fungdo da
distdncia a uma parede, sendo a distancia ventilador-parede= 30cm,

velocidade do ventilador = 1 e diregfio da ventilagdo a = 90°
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Fig 31 : Densidade de tragos observada no CR-39 em fungéo da
distdncia a uma parede, sendo a distincia ventilador-parede = 50cm,

velocidade do ventilador = 1 e diregdio da ventilagio o = 90°
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Fig 32 : Densidade de tragos observados no CR-39 em fungéio da
distdncia a uma parede, sendo a distancia ventilador-parede = 100cm,

velocidade do ventilador = 1 e diregfio da ventilagfio « = 90°.
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Fig 33 : Densidade de tragos observados no CR-39 em fungfio da
distdncia a uma parede, sendo a distincia ventilador-parede = 250cm

velocidade do ventilador = 1 e diregdo da ventilago o = 90°.




o

m )

p ( tragos por ¢

2000
1800
1600
1400
1200

—
O oo O
o 2 O O
Low- R - N - B o

200

Densidade de Tracos vs. Distancias

| T 1 T T T T T T T
- -
_ o -
_ . (4)
. @) 1
’— —
- {3) a -
- & -1
3 = Dist250cm ]
& st 100cm
_ Dist.50¢m T
™ : « st 30cm .
— . —— O =  Sim vent. —
i / -
i : T T R T BT S D P T T T B
2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Distancia detetor-parede (cm)
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6.10 Resultado Experimental VII

FFez-se também um experimento onde se expos 7 detectores CR-39 de dimensoes
(1,5x1,5) em?, situados as distancias de 0, 1, 2, 3, 4, 5 e 6 e¢m de uma parede;
mas nesta vez mudou-se a velocidade de rotacao (1, 2 e 3) do ventilador, o qual
cncontrava-se a 1m de distancia da parede. Os resultados destas medigoes estao mos-

trados nas figuras (35) , (36) e (37). Cada um dos pontos mostrados nestes gralicos

representa uma média de aproximadamente 400 tracos medidos ao microscépio,

() resultado global, mostrados na figura (38), descreve as densidades de tragos,
em funqao da distancia detector-parede |, para as diferentes velocidades de ventilagéao.
CComo no caso da figura (34}, as curvas lisas foram obtidas atraveés de programas

computacionais onde se utilizou regressoes polinomiais.
Analisando-se a figura (38), nota-se que a DME nao varia com a intensidade da
’ |

ventilacao e tem aproximadamente o mesmo valor encontrado em exposighes sem

ventilagio.
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Fig 35 : Densidade de tragos observados no CR-39 em fungéo da
distincia a uma parede, sendo a distincia ventilador-parede = 100cm,

velocidade do ventilador = 1 ¢ dire¢fio da ventilagio o = 90°.
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Fig 36 : Densidade de tragos observada no CR-39 em func¢éo
da distéincia a uma parede, sendo a distancia ventilador-parede = 100cm,

velocidade do ventilador = 2 e diregiio da ventilagio o = 90°
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Fig 37 : Densidade de tragos observada no CR-3% em fungéo
da disténcia a uma parede, sendo a distancia ventilador-parede = 100cm,

velocidade do ventilador = 3 e diregéio da ventilacdio o = 90°.
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Fig 38:Resultados totais para a densidade de tragos em
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6.11 Resultado Experimental VIII

Outro experimento rcalizado fol a exposicao por uma semana de sete detectores
CR-39 de dimensées (1,5x1,5) em?, siluados a distancias 0, 1, 2, 3,4, 5 e 6 cmn de
uma parede. Nesse caso a dire¢iao do ar de ventilagio incidiu sobre os detectores
formando diferentes angulos de (30°,60°€90?) com a superficie dos detectores, Qs
resultados deste experimento estao mostrados nas liguras (39), (10) ¢ (41). Cada
urn dos pontos mostrados nestes graficos representa uma média de aproximadamente

500 tragos medidos ao microscépio.

O resultado global, mostrado na figura (42), descreve as densidades de tragos, em
fungao da distancia detector-parede, para as diferentes angulos de ventilagao. Como
no caso das figuras (34) e (38), as curvas lisas foram obtidas através de programas

computacionais onde se utilizou regressdes polinomiais.

Analisando-se a figura (142), nota-se que a DMLE é aproximadamente indepen-
dente do angulo de ventilagao e tem aproximadamente o mesmo valor encontrado

em exposicoes sem ventilacao,
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Fig 39 : Densidade de tragos observada no CR-39 em fungéo
da distdncia a uma parede, sendo a velocidade do ventilador = 1

e diregdio da ventilagdo a = 30°.
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Fig 40 : Densidade de tragos obsrvada no CR-39 em fungéo
da distancia a uma parede, sendo a velocidade do ventilador = 1

e diregdo da ventilagio o = 60°.
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Fig 41 : Densidade de tragos observados no CR-39 em fungfo da
distdncia a uma parede, sendo a disténcia ventilador-parede = 100cm,

velocidade do ventilador = 1 e diregfio da ventilagiio o = 90°.
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6.12 Comentarios Experimentais

- Uma das simplificagOes tedricas considerada neste trabalho foi que a ventilacao
(convecgao) tem um sé sentido e esta dirigida perpendicularimente para a parede
onde estavam os detectores. Fstimou-se sua velocidade com auxilio de fumaca

[

obtendo-se valores da ordem de 1m/s.

- Considerou-se que a cficiéncia de detecgao dos detectores CR-39, utilizados

neste trabalho ¢ homogénca, ou seja, nao muda com o tempo.

- Obhservou-se que a densidade de tragos de Background é muito baixa. liste
resultado, obtido para algumas laminas de CR-3Y, fol extrapolado para todas as

laminas de CR-39 utilizadas neste trabalho.
- Clonsiderou-se o valor médio do coeficiente de difusao do Rn-222 e scus [ilhos, ¢é

constante e adotou-se o valor mais utilizado pelos pesquisadores da area: D = 0,054

em?/s.
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CONCLUSOES

- Dos nossos resultados experimentais podemos concluir que as correntes de ar nao
alteram a deplexao dos atomos de filhos do Rn-222 nas proximidades das superficies
de uma parcde. Este resultado contraria os resultados tedricos desenvolvidos nesta
tese, onde se obtém que a distancia maxima cfetiva (DME) destes radionuclideos

deveria experimnentar uma rapida saturagio devido aos efeitos da convecgio.

Come [o1 dito no item 5.7, uma possivel explicacao para discrepancia entre pre-
visao teorica ¢ resultados experimentais ¢ que o vetor velocidade de conveccao, 1, nao
pode ser considerado como unidimensional, u = u(x), nas proximidades da parede.
Ao chegar a parede o ar tem que escoar lateralmente. Se isto ocorrer acompanhado
de pouca turbuléncia, o escoamento deve se dar de forma aproximadamente laminar |
fazendo com que os detectores situados mais proximos da parede oferecam uma area
cfetiva menor a passagem do ar, reduzindo assim a deposigio de filhos do Rn-222
sobre cles e, consequentemente, o nimero de tracos registrados. A adequagao desta
explicacao poderia ser verificada qualitativamente filmando-se, com a utilizagio de

fumaga, a mmovimentacao do ar sob ventilagao, nas proximidades dos detectores.

- Também concluimos que, com a presenga da ventilacao, nao se observa os cfettos
de horda, encontrados nos detectores (CR-39 expostos longe de superficies materiais,

sendo a densidade de tracos em todo o detector constante, com flutuagoces.

- Dos nossos resultados experimentais observamos que a (DME) é independente
da intensidade e angulos de incidéncia de ventilacao, e tem aproximadamente o

mesmo valor encontrado etn experiencias realizadas sem ventilagao.
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- Varios resultados experimentais obtidos acima sugerem que a DME é aproxi-
madamente independente da ventilagao. Isto tem importancia para a monitoragao
ambiental de Rn-222 e filhos porque significa que a ventilagao, como foi utilizada
neste trabalho, nao tem outro efeito senao o de produzir um aumento natural da

taxa de¢ deposicao dos fithos do Rn-222 sobre superficies materiais .
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