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RESUMO 

Para determinar a inHuência da ventilaçii.o (fluxo dirccionado de ar produzido 

por um ventilador) sobre a distribuição espacial do Rn-222 e seus produtos de deca.i" 

mento (filhos) presentes cm ambientes de convívio humano, obteve-se um conjunto 

de resultados experimentais, por meio da túcnica de traç.os nucleares deixados por 

partículas a.lfa sobre detectores plásticos adequados (CR-:39). 

A exposição destes dded.on~s foi realizada num ambiente fechado, considerando 

a influência da vcntila.çào para diferentes iin~ulos, velocidades e distâ.ncias do venti­

lador. Nesta presente pesquisa, os resultados mostram que uma quantidade relativa 

de filhos do Rn-222 são retirados do ambiente pelos efeitos de ventilação e plat.e­

out.. Apresentamos também estudos preliminares dos efeitos de borda nos detectores 

(CR-:{9), assim como a. dependência da dtmHidade dos traços como funçào da seção 

transversal do detector. Apresenta-se resultados de calibraçào do ternpo de ataque 

químico cm função do diâmetro dos traços. Fez-se também um moddo analítico que 

explica cstt~ fenôrneno e que nos ajuda a com prender nossos resultados experimentais. 
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1 Introdução 

V árias foram as ra~oes que motivaram a realizaçào deste trabalho. Apesar do as­

sunto em pauta ser pesquisado há algum tempo, a.inda nã.o se sabe ao certo quais as 

influi'~ncias quP fatores ambientais (ventilação, campos elétricos .. etc) exercem sobre 

a. mobilidade dos átomos do Rn·222 c especialmente de seus filhos, no ar. !\pesar 

de um grande número de trabalhos serem publicados atua.lmente com rdação ao 

assunto, diversos autores têm alertado sobre a falta de coerência dos resultados ob­

tidos [L] [2]. 

Algumas medidas de campo das concentrações de Rn-222 e filhos em ambientes de 

convívio lnnnano têm apontado uma relação positiva entre o nível de atividade des­

ses radionuclídeos c a incidôncia de canccr pulmonar na população, enquanto que 

outrw.; estudos têm indicado uma correlação negativa. O fato ~~ que até os dias de 

hoje, após de centenas de publicaçóes na área, não se teve ainda nrna idéia clara do 

real papel que este tipo de contaminação radioativa tem em relação à saúde pública. 

Acreditamos que essa falta de conhecimento deve-se, PIH parte, a problemas rela· 

cionados com as mctodogias da detecção do Rn·222 <~filhos c pelo desconhecimento 

com relação ao comportanwnto desses radionuclídcos no ar. 

Sabe-se hoje crn dia qrw uma das maiores dificuldades enfrcnta.da pdoR pesqui­

sadores quando a a.tiviclade no ar de ambientes de convívio humano é feita com 

detectores de traços (CR·39), que é turra. das t/~cnicas ruais utilizadas, diz respeito 

aos efeitos de plate-out, que provoca uma perturbação na. detccçào da a.tividade 

dos filhos do Rn-222 c que depende de algums parâmetros ambientais ta.is como a 

ventilaçii.o . Sa.he-se hoje que smts velocidades e dircçi'iPs de propagaçã.o Hão mo­

dificadas pela a.ção destes fatores, acanelanclo que suas distribuições cspa.ciais nà.o 

sejam uniformes. 
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Este fato faz com que, em geral, os fatores <k ca.libração associados aos detecto­

res de traços eHta.beleçam uma relação entre a densidade de traços observadas nos 

detectores c a atividade alfa presente no ar, que depende da distribuição espacial do 

B.n-222 e seus filhos (o que, por sua vez, depende dos efeitos de ventilação) scjaTIJ 

válidos para certas condiçôes retritas. 

O objetivo do presente trabalho ó estudar a influência de deslocamentos de ar 

sobre a distribuição espacial dos filhos do Rn·222 nas proximidades de urna parede 

(onde os detectores normalmente são expostos), bem com a influência da ventilat,:ào 

sobre a distribuiçào dos traços sobre a stqn~rfície dos ddectores, que é um parfunetro 

importante a ser analisado na dosirnetria de Rn-222 e seus filhos. 

0 trabalho roi divido e111 duas parteH, a parte fllli:l.IÍtica e a parte experillle!ltaJ. 

1.- Na parte analítica, encontrou-se e deu-se lhe solução a urna equação geral de 

transporte envolvendo os efeitos de ra.dioatividade , difusão c convecção de H.n-222 e 

filhos. v iÍ.rias hipokses limitadoras foram feitas à.s equações di rerenciais acopladas de 

transporte por difusão, convecção e decaimento radioativo para estes raclionuclídeos. 

2.- I\ parte experimental dividiu-:;e em três sub-partes: 

-Sendo a primeira parte preparaç.ào e cxpo:;ição elos detectores (CR-:39) a urna fonte 

de ventilação (ventilador), sob várias distâncias, ângulos e velocidades (de rotaçào) 

- I\ segunda parte roi() ataque químico elos detectores CR-:39, sob urna tempPratura 

ele 70"C e usando urna. solução do NaOH de concentração 6,25 N. 

- I\ terceira parte foi (usando um microscópio de luz transllJitida) a contagem e o 

mapeamento dos tra.ços de partículas alfa produzidas por H.n-222 e filhos contido~ 

nos cktcctores utilizados. 
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Elementos Radloatlvos Natuuls 
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Figura 1: 

2 Urânio e Suas Cadeias de Desintegração 

2.1 Desintegração Radioativa dos Núcleos. 

Certos núcleos têm urna combinação de prótons c neutróns que nao apresentam 

urna configuração estável. Estes núcleos são chamados radioativos e tendem a 

aproximar-se de urna configuração estável emitindo certas partículas e consequente-

menl.!-~ transformando-se em outros núcleos. Estas transformações nucleares, a nível 

do nosso pl<cmeta, acarretam uma lent.a diminuição dos isótopos radioativos naturais 

de meia-vida longa (U-238, U-2:35, Th-232, Ru-87, Sm-147, K-10, etc) , enquanto 

i~so acontece há um aumento regular de algums radioisot.opos estaveis que consti­

tuem as etapas finais dos processos de decaimento (i!Tc, e algums isotopos do Ar, 

do Pb, de) ver figura (1). 

Urna evidência de que acontece este fm1Ôrneno é, por exemplo, a existimcia de 

quatro isótopos estavéis de chumbo: o Pb-201 não é radiogênico, mas os chumbos 

Pb-20G, Pb-207, Pb-208, têm procedência da desintegração fh~ elementos radioativos; 



sabe-se , como consequi'~ucia, que a quantidade de chumbo Pb-201 em média nao 

muda, os outros isótopos de chumbo, porém, estão aumentando corno consequência 

da desintegração radioat.iva mencionada acima [:l]. 

Na figura (2), mostra-se a cadeia radioativa natural do U-2:38, com suas respecti­

vas vidas média.s e energias das partículas alfa (a) emitidas[~]. Sabe-se que de cada 

dois milhôes de tranl3formaçõe::; do U-2:38, o "pai" desta cadeia, aproxirnadanwnt.e 

uma cfdua-se por fissão espontânea, prevalecendo então a desintegração alfa [4]. 

Sabe-se também que, o Iln-222 tem outros dois isotopos gasosos; eles são o radônio-

220 ( torônio), que é formado na série radioati v a do tório-2:!2 , este radionuclídeo 

numa. menor quantidade que o Iln-222 não alcança o ar; devido a ::;ua pequena vida 

média (r= 81 s), limitando a di::;tância que ele pode percorn~r antes de decair. 

O Rn-220, em principio, oferece muito menos riscos, mas há regiões onde há a.ltas 

concentra.çúes de Th-2:12, assim o H.H-220 não pode ser desca.rta.do. 

Existe também outro isótopo, radônio-219 (a.ctinônio), que pertence a cadeia de de­

caimento do urânio-235; o fato de~;ta série tPr urna abundância natural que é un1 

fator 100 vezes menor do que a. do urânio-2:!8, aliado a vida média muito pequena 

deste isótopo ( T = 5, 6$) nos garante a presença deste elemento em concentrações 

muito reduzidas nos ambientes [n]. 

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

Acredita-se atua.lrnente que a contamina.~·ão radioa.Liva n1a1s insalubre pa.ra. a po-

pulaçào em geral é aquela devida à inalação dos átomos dos filhos do H.n-222, que 

normalmentP estão presentes no ar, em ambient(-~S de convívio humano, nurna con-

centraçào de I pci/1. Enquanto que, para o ar extPrno, essa concentração (,~ grossei-

ramente I O vezes menor. 
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SÉRIE DE DESINTEGRAÇÃO DO URÂNI0-238 

u- 238 
4.47 x 109 Y 

a Pa- 234 
1.17 min 

(3 
24.1 ri I 7.54 X 109Y 

GÁS NOBRE 

ELEMENTOS METÁLICOS 
MEIA- VIDA CURTA 

a 

&-226 
1600Y 

,- --1a_ ___ l 
I I 
I Rn- 222 1 

3.82 d 
I l 

t a= 5, ~· Mrv I 
~- - - f-- - -_I - - - -- --- - ~- - -- - - - -- -- -:- -~ 
J . I I 

r Po- 218 Po- 214 ' Po- 210 
3.05 min 164 IJ6 I 138.4 d 1 

: a= 6.J014tr Bi - 214 Va a-. '.''~'~~ Bi - 21 O J/p a-. 5 1 ~ Mt'i I 
I · 19.7 mm f--- - - -..l 5.01 d I 

: Pb- 214 v1 : Pb- 210 v1 Pb- 206 : 
26.8 min I 21 y e6t<Ível 

t I 
L------ ----L--------- --------.J 

ELEMENTOSMETÁUCOS 
MEIA-VIDA LONGA 

Figure 2: 



Quando nós resp1ramos, o H.n-222 juntamente com seus filhos sao inalados; 

mas sabe-se que os filhos de Rn-222 são íous metálicos, que por suas proprieda­

des químicas, estes radionucleidos são capturados e ficam retidos no interior das 

vias respiratórias, onde continuam ativos, emitindo partículas alfa. Sabe-se que a 

dose eh~ raclioatividade recebida pelo apardho respiratório !h~ve"se, principalmente, à 

emissão de radioatividade alfa (a): através de resultados experimentais, observm1"se 

que uma partícula alfa (n) com uma determinada energia, é aproximadamente de 

20 ve7.cs mais danosa aos tecidos pulmonares que urna partícula beta ((:J) da mesma 

energia [7]. 

Em 1955, o Public Health Service (EUA), baseado em estatísticas disponíveis 

sobre a incidência. de câncer pulmonar err1 rnineims, estabeleceu o limite mcí.xirno 

de exposição a filhos de Rn"222 corno sendo igual a. l,:h 105 Mev de energia poten­

cial alfa (n) por cada litro de ar ambiental= 1 Working Levd (1 WL); e para o 

público em gera.! adoton·se 0,0 I WL como o nívd máximo de exp!miçào pcrlllitido, o 

que(: equivalente a 1 pci/1 de H.n-222 em equilíbrio de atividade com os seus filhos [8]. 

Em 1964, os pesquisadores Palmer, Perkins e Stuart fizeram medidas da atividade 

gama {r) , devido ao Bi-214 depositado no interior do corpo humano de algumas 

pessoas. Mos sabe-se que a radiação ga.ma (7) atravessa facilmentl~ o organismo 

humano, assim pode-Sl·~ determina.r a distribuição espacial dos átomos de Bi-214 no 

interior do corpo h um ano, medindo-se a atividade Gama (7), através de detectores 

situados fora do organismo. Através deste experimento, verificou-se que a ati v idade 

gama, em muitos pacientes submetidos à ina.laç.ão de uma certa quantidade de filhos 

do Rn·222, nào se limitava apenas a.o aparelho respiratório, mas ta.rnbérn atingia 

a cabeça e a região estomacal Concluindo, esse tipo de resultado indica q11e os 

filhos do radônio podem tamb!~lll atingir outros órgà.os do corpo humano, além do 

a.parel h o respiratório [ lD]. 

Sabe-se que alguns edifícios contém concentração dl~ H.n-222 e filhos da ordem !h~ 

(i 



1000 Bqn1,- 3 (.Jonsson Hl88), o que~~ muito acima do sugerido por a U.S l~nviron­

mental Protection Agcncy (EPA) que é de 190 Bqm,-:J [11]. 

Acredita-se hoje que ,nos EliA, cerca de 16000 pnHsoas morram anualmentn de-

vido ao câncer no apardho respiratório. O surpreendente é que os NECROLOGIS-

TAS encontraram urna grande acumulaçào de Pb-206 (filho do H.n-222) no aparelho 

respiratório dos cad ;i, veres destas pessoas. Essa evidência faz supor que parte da-

queles óbitos se deve aos efeitos da contaminação por H.n-222 c :wus filhos. Por 

conseguinte, essa estimativa coloca esse tipo de contaminação num lugar impor-

tanf.e, em termos cfe insalubridade , tnerecendo ser estudada PTTI profundidade [ 12] 

[l:l] . 

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

O Rn-222, que pertence à cadeia de decaimento do U-2:J8, pode entrar nos ambientes 

de convívio hurnano proveniente de diversa,s fontes: 

a .. ) o solo ou rocha,s que estão na crosta tenestre 

b.) através da água de uso doméstico 

c.) através do gás natural do solo que transporta o radônio 

d.) aü-avés dos materiais de construção ( concrdo, rochas, tijolos, e granito, etc) que 

são fabricados <l partir de matéria, prima retirada do solo. 

Sabe-se que o solo é responsável pelas marores concentrações <cunbientais de 

radônio. Portanto, mn construçõ~s que estão rda.t.ivarncnt.e isoladas do solo, cHpera-

se concentrações nwnores, poiH seram produzidas o.p~nas pda emannçào de ra.d(mio 

de matNiaiH de const.rnção c do a.r externo [11] [ l.':i] e [I Gj. 
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3 Parte Experimental 

3.1 Técnicas do Detecção 

As técnicas do detecção mais utilizadas podem ser divididas em dois grupos: de· 

tecção ativa, e detecção passiva [17], ver figura(:3). 

3.1.1 Detecção Ativa do Rn-222 

Este método, baseado na coleção de vários litros de ar, os quats, após a passagem 

por filtros adequados ou uma espera de ;j a 4 horas, processos que resultam na. 

eliminação dos filhos do Rn-222 , permite que se estabeleça uma rdação entre a 

atividade medida e a concentração de Ilu·222 existente no ambiente, da.do que se 

conhece a eficiência de detecção, o volume de ar coletado c a fração de átomos de 

H.n-222 que decaiuentrc a. coleta e a detecção. 

As técnicas mais utilizadas são: 

3.1.2 Células de Lucas 

Esta técnica. consiste em colctar ar e, depois, colóca-lo em um recipiente recoberto 

por um material cintilador. A incidPncia das partículas alfa ( a ) sobre as paredes 

internas produúrá cintilações que são detectadas por uma fotomultiplicadora insta­

lada numa das extremidades do recipiente [18] . 

3.1.3 Câmara de Ionização 

Análoga às cclula.s de Lucas, é um recipiente cilíndrico e metálico, onde Heu etxo 

axial é um electrodo conductor isolado dela. A câmara contém urn gás (argônio) à 

pressão de uma atmosfera ou menor; estabelece-se uma diferença de potencial entre 

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

9 
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TECNICAS DE DETEÇAO 1\'IAIS lJTILIZAJ)AS 

Células de J_,ucns 

Ru~222- Câmaras de ionb:a-;llo 
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[ 
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do gas produzidas pelas pas~a.gem de partículas alfo. sejam coldadas. 

3.1.4 Detecção Ativa (do filhos do Rn-222) 

Também s<~ baseia na utilização de filtros, onde o qtw é detectado é a atividade dos 

filhos do Rn-222 que são retidos no f-iltro. 

As quantidades de cada um dos filhos do H.n-222 podem ser obtidas SPpa.rada­

mente por meio de espectroscopia alfa, conhecida como rnétodo dP contagcrn inte­

grada ou técnicas de contagem tripla, esta técnica se baseia na detecção da atividade 

alfa apresento.da pelos filtros durante tri'~s intervalos de tempo diferent!~s ( '2 a G mi­

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

3.1.5 Detecção Passiva ( do Rn-222 ) 

Nesta técnica não exist<~ um processo de coleta de ar, os detectores são simplesmvnte 

expostos ao ar arnbiental; a mais comum é a câmara de difusão, esta câmaril. é só 

permeável a.penas ao Rn-222 e em seu interior há um detector de traços ( SSNTD ), 

qtw registra apenas as emissões alfa (o:) devido ao Rtt-222 que penetrou na câ.mara 

e também devido aos filhos do llu-222 que foram produzidos no interior da câ.mara 

Existe ainda a tócnica de carvão ativado, cujo funcionamento ba.seia-s1~ ua proprie­

dade que aquele material t.ern de adsorver os átomos do Hn-222 . Após um tempo de 

exposição adequada, o carvão (~ levado atJ~ um detector gama (normalmente N al), 

que dá a ativida.de do clnunbo-214 e bismut.o-214, permitindo que se [H>RSa avaliar 

a concentração do H.n-222 presente tto a.r [21]. 

lO 



3.1.6 Detecção Passiva ( dos filhos do Rn-222 ) 

Nesta técnica, são simplesmenü1 expostos o~ detectores ( SSNTD ), que detectarn 

a atividade alfa devido ao Rn-222 e aos seus filhos no ;u ambienta.! sem qualquer 

rcstriçào. Apesar desta técnica ~er rnuit.o simples, ela apresenta probl1~rnas quanto 

à calibração (eficiência do detector) [25]. 

3.2 Formação dos Traços 

As pari. Ículas cru geral, para produi:irem traços, dependem de certas condições corno: 

wa carga., sua massa, sua energia, ângulo de incidi~ncia e da características do de-

tedor. Por exetnplo, para que se produzam traços Plll vidro vulcânico, ou ent certos 

minerais corno (apatita, olnlidiana, mica moscovita, de), se rPquer que as partículas 

carregadas (por exemplo, fragmentos de fissão d1-1 núcleos pesados como U-2:J8, U-

2:!5, Cs-252, etc), devam ter 111Írnero Jc massa Z > 20; por outro lado existelll certos 

plásticos como o CR-:{}), que podetn detectar até prút.ons de baixa energia (da onl1~lll 

ele O,G Mev). 

3.3 Modelos que Explicam a Formação dos Traços 

Dentre os vá.rios modelos propostos para explicar a formação de traços cm detectores 

(sólidos isolantes): 

1.) Desloca.mento Ordenauo dos Átomos 

por: Sclt a.rlf ( 196 I), Lindhard anel Tltomser ( 1%2). 

'> ) I' . ;I' , . 
~. '-SJ)lga cnmca 

por: C:hadderton and Motagu-Pollock ( 196:3 ). 

:q Perda. da razão de Energia total ( d 1~/dx ) 

por Fleischer ( 1964). 

4.) lonizaçào Primária 

por: Bdhe 
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5.) ExploHiw lônica Espigada 

sugerida. inicialmente por Valey ( 1954), Stieglere a.nd Noggle (I %2) e Fleischcr 

(1965). 

6.) Perda Da Energia Secundária 

por: Kobetich anel Katz (1968). 

7.) Perda Da Energia por Raios Limitados 

por: Bentón (I %7). 

8.) Dcllsida.de por Eventos linean~s 

por: P a.ret.zke ( 1977). 

O modelo tna.is aceito ó o conhecido corno Explosào lônica Espigada ( ion expio· 

siou spike) [26] [27] e [:Hj ver figura (1) , sobre o qual faremos uma breve introduçào 

3.3.1 Modelo da Explosão Iônica Espigada 

Em 1965, os pesquisadores Fleischcr, Price e Walker fizeram uma. proposta (h~ um 

!llodelo semi-quo.ntitativo para a formação de traços: quando uma partícula ioni­

zante ( fragmentos de fissào, partículas alfa, prótons, .. ctc) incide sobre um material 

( ddf~ctor) , provoca tlln desarranjo na estrutura molecular do mesmo, deixando unta 

estreita regiào contendo uma alta. concentraçào de Íons positivos. Como a densido.de 

ele carga. na vizinhança. da. passagem. íon·projétil, ó suficientemente grande, inicia.-sP 

um processo coldivo de expansà.o de cargas d(~vido à repulsiw coulornbia.na e11tre 

elas; cn1 outras palavras, o tempo para a reconstruçào da. rede életron-íon positivo<'~ 

Jlll.tito gra.1Hk comparado com o tempo da vibração da. dita re(h~ (:::::: I0-13 ) seg [29]. 

Os t.ra.ços deixados por partículas carregadas são cho.rnados " traços latentes". Estes 

traços apn~sentam valores típicos de diãmdros de [ 20- 100] A, e de compritrwnt.os 

da ordem de rnicrons que dependem de características da partícula. e do detector. 

Eles são observáveis por microscopia clet.rônica. (ver figura 5 ), mas como esta técnica 
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MODELO DA ESPIGA EXPLOSÃO 
Nuclear Tracks ln Solids , pp-(4),(32) 
por: R.Fieischer and P.Buford 
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MICRO -FOTOGRAFIA DE UM BURACO DEIXADO POR UMA 
PARTÍCULA CARREGADA 
Nuclear Tracks and Radiation Measurements 
Volume 15 nos 1-4 1988 pp-169 
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tcrn a desvantagem de apagar progressivamente os traços e por conseguinte l<~var à 

perda parcial da informaçào ( q uc sào os próprios tra~·os), então n(m n ti lizaliJos outra 

u~cnica, que consístc ern atacar quimicamente o~ detectores, o que permite que os 

diâmetros dos traços sejam amplificadoR para dirm~nsões da ordem de microns. Estos 

"traços revelados" podem geralmente ser observados ao microscopio óptico [:!0] [:31]. 

3.4 Geometria de um Traço 

A w~ornetria de um traço pode Her descrita pela açao simultâ.nea de 2 procesHOH 

químicos, ver figura (6): 

a)- Velocidade de ataque químico ao longo do traço Vi 

.- ERta velocidade depende do tipo de det<~ctor, tempo de ataque químico, e da perda 

da energia por ionização por unidade de comprimento (dE jdX ). 

~~ impossível determinar a expressào a.nalítica ex ata de (v;) ainda hoje, mas é possível 

eRcrever urna expreHRào aproximada usando expansão cm Rerie de 'l'aylor: 

(a: - a) o v~ ( :t, :r 1 ) (:r - a) 2 8 2 ví(:r, :r I ) 
1/i(:r,:tl) = Vi(:t =a)+ I -I--.).·· ··-lx=oa + , 1 I "') 2 ·-ix"'a + ........ . 

J. ( X 2. G T 

onde: 

O ( a ( L 

Sendo (L) comprimento do tro.ço revelado. 

- Dnrrani c Buli (19S6) [29] explicam que o modelo comco, que considera V1 

constante , pode ser explicado c com uma boa aproximação at<:: o primeiro tcnno 

desb. série de Taylor. 

- ExiRte tambbn o modelo Polinomial do.do por Bethe (HJSG), que está lirnitado por 
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urn proce~so químico c é Pxpre~Ho da seguinl<~ maneira: 

~- = 1 + A.REL + 1-J.REI} 

onde A ,B sào coeficientes mímericoH determinados por l'CHulto.dos experimentais e 

REL é HPstricted Energy Loss. [ao]. 

- lloje em dia anedita-He que llt( x) tem que ser esscncio.lmentc mna funçào da ener­

gia da partícula incidente c da razão de energia perdida no detector por unidade ele 

comprimento, seudo unta exprpssão da seguinte forma: 

V';(:r) = F( -dr:jda:, E") 

Onde E'' é a energia inicial do. pa.rtículo. [:~2]. 

b )- Velocidade de ataque químico fora do traço V, 

.- Est.a velocidade depende somente do tipo de ddPdor c do tempo dp ataque 

qumuco. 

Modelo Teórico de Fleischer e Price 

O primeiro modelo teórico quP fez relações com as dimensões dP um traço, para urna 

partícula cujo imgulo de incidencia é de !)()", foi dado por [:34], ver figura(?). Eles 

itHSU 111Jr<Lill que ; 

a.).-o tro.ço é urn buraco cúnico 

b) .-a vdocidade <kntro do traço é constante 

c).-a velocidade fora do traço é constante e isotrúpica 

d).-a razão t:: = V, L' constante 

e) .-cada ponto da. Hu perfície {: considerada corno uma. fonte emisHora de ondas cor­

roHivas esfóricas ( similar ao princípio de HUYGGI<:NS ), entào com esta ltipótpse, 
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as camadaH de rnaterial sã.o removidas de forma uniforme, ver figura( 7). 

r r 
tanb =- = ·-­

L1 L- h 

mas por Hcnwlhança de triângulos teremos: 

h 

substituindo (2) em ( l) 

eutào chamemoH: 

Hubstituiudo (4) em (:J) 

eutào: 

T [,-h 

.jU- h2 
---t -··--- = 

/,-h 

_I Jl;- h r- 1. ---
/,+h 

tan8 = 
h 

1" =h 

h 

(1) 

(2) 

(4) 

As relaçÚPH que eles obtiveram sào puramente geométricas , mas constituem uma. 

boa a.proximaçào para o diiunetro de um tra.ço com a altura das camadas de material 

removido pdo ataque químico [31]. 

tornando em conta. que: 
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Entiio: 

v -I 
li"+l= 1 

niameh·o = 2hV~ + ~ :::::: 2h 

A importa.ncia deste f!-)SJ.dtado sctni-quantitativo ú que nós podemos , em pnrnetra 

aproximaçiio, estima.r o valor da espe~sura da. camada de material, apartir do diâ.metro 

dos traços medidos. 

Na. figura (8) mostra-se o resultado das mediçôcs de Vb feitas em diferentes con­

centrac,;ô!-)S de NaOII e l\OI-I a dif1-)rentes temperaturas . Os resultados para cada 

temperatura a.presentam curvas suaves onde nwdiçôes similares vem recentemente 

sPndo publicadas por outros pesquisadores. O valor de Vi, à tmnperatura de 'J' = 
70", most.ra uma excelente acordo com valores conhecidos por Greeu e Durrani para 

NaOII enquanto que o acordo para I<OH é muito pequena. Os resultados da figura 

(8) estão também em geral ern acordo com os trabalhos apresentados por Somogyi c 

Hunyadi para NaOII , ainda que estos autores sugiram urna dependcncia polinomial 

de V,,. 

Quoudo dispomos Ln( V,,) vs.('/' Jq-t os resultados da figura (8) mostram uma hoa 

conformidade com a rclaçào seguinte: 

Onde E é a energia de o.t.ivação: E= 0,77 ± 0,02 e.v para No.OH [:i5]. 

Na realidade, a razão de velocidades de ataque V (Vi/V,,), não é cstavel ao longo 

da trajetória do traço; c para mn pequeno comprimento de um traço (L), V pode-se 
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CURVA DE Vo . VS. NORMALIDADE 
Study of Bulk-Etch Rates and Track-Etch Rates ln CR-39 
por : P.Green, A Ramls and S.A.Durrani , pp-(552) 
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aproximar ~. fórmula [:34] 

1 ir, v- 1 ==- v- 1 (:c)d(:r) 
L o 

Sabe-se que, paro. qualqtwr partícula, cujo ângulo de incidencia ü > no, ( n 0 (-~o 

fLIIgulo crítico ), o gravado químico do traço, {~ um cone. 

O fenômeno de àngulo crítico esta dado pela seguinte condiçà.o [ao] : 

h V,n 
.senno = ---

/, Vi 

3.5 Tipos de Detectores e suas Características 

Na realidade nos anos 60, 70 foram muitas as indústrias que aperfeiçoaram os 

polímeros como detccton~s de partículas alfa. Citaremos o.lgumas: 

a).-l'olicarbonatos L8XAN, fabricados pela General Eletric (EU i\) 

b).-Makrofol, fabricado pela. Ho.yer AG (ALEMANHA) 

c).- Nitratos de Celulose, fabricados pela Daiccl ( .J A P ÁO) c Kodak-Path{~ ( FH.AN()i\.) 

d).-LB- 11.5, fabricado pelo Kudak-l'athi~ (FHANÇA) 

(~).-CH.- :19, fabricado por: 

American i\.crilics (EU A) 

Homalite (EUA) 

Pershokc Moldings (lNGLATEHHA) 

I3aryo Track (J i\ P À O) [:lO] 

f).-SB- 86, fabricado pela Toray Industries (.JAPÁO) 

Na atua.lidadc, os plásticos mais utili<~ados como dctedores de partículas alfa , pelo 

menos no que se rcfcn~ 11. monitoraçã.o do Bn-222 e filhos, sâo: o LR-115 e o policar-

bonato CR-:39. Hoje encontranws um novo ddector que (~ muito mais sensível do 

que estes dois, enquanto it d(,tecção de partículas de altas energias ( E ) 20 Mev.) (,, 

o SR-RG(lO), SH.-86(20). Mas o uso deste detectO!" nào é interessante nesse trabalho 

visto que as (mergias das partículas alfa do ltn-222 e filhos nà.o ultrapaHsam 7,8 Mcv 

[:J6]. 
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CURVAS DE DIÂMETRO .VS. ENERGIA 
Study of Bulk-Etch Rates and Track-Etch Rates in CR-39 
por: P.Green,A Ramls and S.A.Durranl , pp-(555) 
Nuclear Tracks and Radiatlón Measurements , pp-(118) 
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Na figura (9) apreserlta·se os traços deixado~ por partículas alfa para vários ângulos 

de incidência. em detectores CR-39. 

LR-115 Nitrato de Celulose (C5 H 8 0 9 N2 ) 

.- Da cor avermelhada, mas translúcido, disponível comercialmente cru lâminas de 

::::::: l:lftTn de espessura. Bste polímero só pode detectar partículas a.lfa com intervalo 

de energia entre 0,5 a 4 Mev. O ataque q11ímico ideal para o Lll-ll5 é uma solução 

de NaOH 2,5N a. uma temperatura (k G0°C . Com base nos resultados Pxperirnen­

tais da curva de ataque químico, a maioria dos pesquisadores optou pela a.doção de 

um tempo de ataque de 100 minutos para o detector LR-115 . 

Cabe saber que o nitrato de celulose tem limites de detecção quanto à cneq!)a 

máxima ao ângulo zenital da partícula alfa incidente [:n]. 

CR-39.- Allyl Diglicol Carbonate ( C12 H1s (h ) 

.- Elll 1978 pesquisadores <h~ BBHJ<ELEY descobriram que este plástico amorfo, 

resultante da polimeri:>:açào do monômero líquido Carbonato de Diglicol Alítico ( 

ma.rca registrada da PPG Chemicals, lnc, USA ), comercialmente disponível em 

lâminas finas de espessura ( p,j lrmn ), poderia detetar próton~ e alfas de baixa ener­

gia (0,5- 20 Mev), após um conveniente ataque químico por urna soluçào aquecida 

de NaOTI . 
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Este rnonômcro {~uma Allyl n~sina qtw consta doH dois scguird.es grupoH f11ncio-

nais ( -C/-12- C11 = CH2 ), ver figura( lO). 

o 

o 

li 

li 
o 

A preHel!ça dos dois grupoH fnnciouaiH Allyl, convertemo Cl-t-39 em um" TIIEI:{MO-

SE'l' f>l AS"l'l<-'" I' . · . · . I I • , , -' ; este p aHI.lco caract.enza-sc por ser mmt.o curo, apresenta (~n aces 

t.ransverHais, ser tot11.lmentc arnorfo, e Hf~r insolúvel em todoH os solvcnt(~H [39]. 

Devido a sua senHi bilidade o CR-:m veto a preencher uma lacuna existente na 

detecção de partícula.H carregadas menos ionizantes, como prótons. Pela tticnica do 

registro de traços deixados nos didét.ricos, sabe-se que para incidi':ncia normal de 

prÓtOllS OU a[fas SO!JJ"P a SUperfície da lâmina de cn-:J9, obserVct-He 11111a COrreli\.ÇàO 

entre a energia d11. partícula incideuv, e o diâmetro do orifício circular deixado 11o 

seu ponto de entrada (visível após o ataque químico) [:JS] . 

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

1).-E opticamente transparantc. 

2).-lt rnuito sensível à radiação. 

3).-É altarnente isotrópico e homogênco. 

4).-É um doH plásticos rnaiH resistentes a danos ocasionadoH por condiçôes ambien-
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tais corno, temperatura, umidade, ação corrosiva de poluentes .. etc. 

5 ).-A sensibilidade e homogeneidade não muda com o tempo, o que acontece com 

outros detectores, tais corno o ( LR-11.5 ). 

G).-Tem um índice de refração ligeiramente menor que o do vidro comum. 

7).- f; completamente amorfo. Isso fa2 com que os traços sejam rnuito n~gulares. 

8).-É resistente a quase todos os produtos químicos exceto as bases fortes e ácidos 

oxacidos. 

9).-É resistente a a\t.as temperaturas, até uma ordem de 80°C; e para T > I00°C', 

por ser materiais orgânicos, têm alteraçúes na estrutura do mesmo [a9]. 

Ataque Quínlico 

Detd.ores plástico como CH.-:39 e o LH.-ll5 ao serem submetidos a nrn ataque químico 

conveniente por urna solução básica, são corroídos uma certa espesHnra, onde a ve-

lociclade de ataque na região danificada do traço de partícula alfa (V';), é maior que 

em outras regiões ( VH) [25], por conseguinte os traços são ampliados e se tornam 

visíveis ao microscópio óptico as hases mais utilizadas são: Na.OH, K(OH). 

Uma curva de ataque químico típica para o CR-:.!9, utilizando uma solução de 

NaOH a urna concentração de {i,25N , esta mostrada na figura( li) [52] . 

3. 7 Fatores Ambientais que tem Influência na Distribução 
Espacial do RN-222 e seus Filhos 

a) Plate - out 

.-Os filhos do H.n-222 (Po, l'b, Di) são elementos metálicos que têm as propriedades 

de estabelecer ligaçi'ws químicas com muita facilidade. Aqueles á.tornos quando estão 

no a.r, colidem com supct'fícies materiais e, quando isso acontece, êles t.êrn grande 

probabilidade de ficarem ali retidos (independente da. composit,:ão química do mate-
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ria!). Este fenômeno é conhecido como platc- out. 

Anal íticarnente este fenômeno do p/ ate- out é estudado por meio da equaçiio de 

Fick, a qual é capa~ de descrever a deplexão do número de á.tomos/nn:J de filhos do 

lln-222 nas proximidades de superfícies materiais [40] [41] e [42]. 

b) Ventilação 

.-É evidente que a distribuição espacial do lln-222 em primeira aproximaçào pode 

ser considerada. homogênea, pelo fato desse radionucleido ser um gás nobre e qtw não 

pode ser removido do ar pelo efeito do platc- out. Porém há urn trabalho teórico 

que indica, que em condi<,:Ões normais, as correntes de ar aumentam o número de 

átomos desse ra.dion ucleido nas proximidades das paredes, fazendo com que a sua 

distribuiçii.o não seja homogi':11ea [17]. 

EspPra-se, que quando a.s correntes de ar penetrem através de portas e janelas, 

elas excrç11.m uma influência 1111. concentmção de Rn-222 e filhos existentes no ar e por 

conseguinte alterem 11. distribuição espacial dos nwsrnos nos arnbientes de convívio 

humano ['1:3]. 

Rst.e tipo de. efeito apresenta-se d11.s seguintes maneiras: 

a.)-A ventilação produz um efeito de troca entre o ar interno e externo, fazendo com 

que urna fraçào significativa dos átomos do H.n-222 sejam retirados de um ambiente 

c por conseguinte diminue a concentração do lln-222 c seus filhos [11]. 

b.)-A ventilação pode jogar átomos de filhos do Rn-222 contra as paredes e outras 

superfícies do ambiente, fa7,Pndo com que exista lllll aumento na retirada desses 

ra.dionuclídeos do ar por meio do platc - out. A ventilação SPrá. então lllll fator 

rnuito importante no que se refere à retirada de átornos de filhos do Rn-222 do ar, 

tendo assim uma influencia significativa na diminuição do fator de equilíbrio (F) [16]. 
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Fator de Equilíbrio 

.~ O fator de equilíbrio expressa, de uma certa forma, a relação entre o atividade 

alfa dos filhos do Rn-222 e a do H.n-222. Matematicamente se pode expressá-lo corno: 

F = 

Onde: ft=0,105, /2=0,516, }3=0,380, /4 = 5,2710-8 

A;(i=l, .. ,1) sâ.o as co11centraçôes da atividade alfa para Po-218 , Pb-214, Bi-214, 

Po-211 e A, é para o H.n-222 [17]. 

Um aspecto importante que deve-se levar em conta, quanto à velocidade de deslo­

camento dos átornos dos filhos do Rn-222, é que a mesma não é necessariaruente 

igual à própria velocidade de ar. É possível, também que a velocidade imposta aos 

aerosóis pela ventilação , possa ser diferente da velocidade imposta aos filhos livres 

do Rn-222 . Além dis~o, a ventilação de convecção (1"1) pode variar de ponto a ponto 

num ambiente. 

Também deve-se ter em mente cp.te, em pontos bern próximos das superfícies, existe 

uma zona onde as correntes de ar formam ondas perturbativas, devido <W choque 

das moléculas de ar corn estas superfícies. 

Um outro aspecto importante é que quauto maior for a intensidade com que odes-

locamcnto de ar "joga" átomos em direção à parede maior deve ser a. deplexào [15]. 

Definamos: 

Deplexão: 

É 11111 fenômeno ffsico que pode ser entendido corno a diminuição na ativida.de alfa 

dos filhos do H.n-222 nas proximidades de superfícies rnateriais como consequência 

do deito do plate-ont. 
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DME: 

Considerando os aspectos de física nuclear, chama-se assim à distância máxima 

que os filhos do Rn-222 pode percorn~r no ar antes de se desintegrarem como UJII­

sequ(mcia de sua meia vida característica. 

C) Influência dos Aerosóis 

.-0~ aerosóis :;ão partículas encontradas no ar numa grande variedn.de de tamanhos, 

aproximadamente de 0,01 a I fHIL Partículas maiores sofrem um processo de sedi­

mentação , isto é caem em dire(,:ão ao solo, devido à açào da força de gravidade. 

Os acrot;Óis têm cornposiçào bastante variada, dependendo da região por exemplo, 

numa região indu:;trial é de se esperar que prevaleçam na sua constituiçào, moléculo.s 

como fl.2S01 , CO~, CO, etc. Em regiões áridos, se espera que sua constituiç.ão scjo. 

composta de pequenas partículas de poeira c em regÕet; situadas na orla marítima 

que sejam constituídos cm grande po.rte por aglomerados de sais , água etc [15] [18]. 

Sabe-se que a concentraçfw média dos aerosms em ambientes de convívio hu­

mano, encontra-se entre 103 c l05 partkulas/cm3 , mas isto pode variar de ambi<,Jtte 

para ambiente. Estas partículas difundem-se através do ar, com diferentes coefici­

entes de difusão qtle se situam entre w- 2 el0-Bcm 2 /seg [49]. 

Trabalhos mais recentes têm demonstrado que os filhos do Rn-222 nao se difun­

dem isoladamente através do ar, mas sim ligados a moléculas polares de substàncias 

corno H 20 ou C0 2 formando assim "clusters" ou agrupamentos de moléculas qtw 

;;ão peqtwna.s para serem considerados aerosúis. Eles podem movimentar-se corn 

coeficientes de difusào que variam entre 0,0 I fc'. 0,1 cm2/Mg, dependendo do seu ta­

manho [51]. 

Os filhos do H.n-222 livres, que nào estão depositados sobre aerosóis , se difundem 

com um coeficiente de difusào medio de 0.054 cm2/8 , enquanto que os filhos do 

Rrt-222 que estào depositados sobre os aerosóis mais leves movimentam-se com nm 
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coeficiente de difusão de 10-2 cm2 /8 c os depositados sobre os aerosóis mais pesados 

se difundem com um coeficiente de difusão Rj 10-6 crn2 /8 [51]. 

Sabe-~e também que ~~xiste deposição de aerosóis cm superfícies matPriais e que os 

filhos de Rn-222 formados numa região próxima de urna parede tem pouca probabi­

lidade <h~ se ligarem a acrosóis, já que têm grande probabilidade de ser rapidamente 

capturados pela parede . 

Difusão 

.-E um processo de transporte baseado no fato de que as moléculas têm a tendência 

de migrar por meio de colisões para regiões on<h~ seu gradiente de concentração é 

nwnor . O coeficiente de difusã.o, D, é expresso matematicamente por [52] 

I loo D =- VÀtrf(v)d(v) 
3 o 

(()) 

(À 1r) é o livre caminho médio ele tran~porte. 

V = velocidade das partículas consideradas. 

f( v) = função de distribuição de velocidades. 

Estimativa do coeficiente de difusão para os aerosois: 

Se supormos que os acrosois são esferas rígidas, seu livre caminho médio de trans-

porte [52] fica como: 

2. ~m + mt 2 r.>· -t Àtr = {1ra nt ·· + 1!"8 nv 2} 
m 

Onde: n 1 e 11 sao as respectivas concentrações das partículas ele massa 1n 1 e rn, 

respectivamente, esc a são os diâmetros das moléculas "alvo" c o diâ.metro médio 

das moléculas das 2 espécies em colisão, respectivamente. 

Sabendo que os valores tipicos, em ambientes ele convívio humano [52] são: 

n 1 Rj :3.T l010cm.-:3, n Rj :Jx 103 cm- 1 , 8 Rj O, lttrn e a Rj O, 05pm 



Então temos: 

Àtt, R:: 106 cm, para colisôes aerosol-aerosol 

Àtr R::: 10-10 cm, para coli~ões aerosol-molecula de ar 

Vo.mos supor que o caminho livre médio dos a(~rosóis (Àtr) i~ independPnte de sua 

velocidade média (o que não é VPrdade pois a velocidade média, V e o caminho livre 

médio dos aerosóis , Àtr, està.o vinculados através de parâmetros, como tamanho dos 

aenmois). Então a equação (5), fica: 

1 
- VÀt :3 r 

(7) 

Onde (V) é a velocidade lll(idia das partículas consideradas. 

Pelo princípio de equipartiçào da energia (Ec=:~/2KT) o valor da velocidade dos ae-

roso1s e R:: lOcm/s. Substituindo-se este valor em (6) temos os seguintes resultados 

[52] ; 

/) = 107 cm2 /.s, para colisões aerosol-o,erosol 

/) = l()-9 cm2 ;.~, para colisôes aerosol-molécula de ar 

Nós sabemos que os valores PXperimentais do coeficiente de difusão estão compren-

di dos entre 1 o-~el0- 6 cm 2/s. No entanto os resultados anteriores dos valores limites 

do coeficiente de difusào D , para a colisão /l.erosol-aerosol resulta absurdo, portanto, 

concluindo, esta colisão a(•rosol-aerosol f(•sulta muito pouco provável. Enquanto os 

resultados do coeficiente de difusão para colisões aerosol-molécula de ar, apesar de 

ser um valor próximo do observado experimentalmente, nos indica que os aerosóis 

não podem ser tratados corno simples esferas rígidas. 

d) Forças Eletrostáticas 

.-Sabe-se que em presença de campos eletrostát.ico~:> negativos aumenta a taxa de 

deposição dos átomos dos filhos do H.n-222. Esse resultado indica que esses radio-



nuclidos tôrn uma tendência de se carregarem positivamente. Os a.erosóis t(~m uma 

tendência semelhante aos filhos elo Rn-222 de t>erem atraídos por carga.s negativas 

[51] [53]. 

O efeito da.s forças cletrostáticas também pode ser equacionado no âmbito ela te-

oria de transporte, como pa.rtículas que se movimentam num mdo sujeitas a forças 

t · t " l"f" - f cl " A . f . ex ernas e se mserern no qtw c11an1a-se c 1 usao orça a . ss1m mesrno, o c e1to 

das forças electrostáticas pofh~ fazer quP a. influência. de platc- out dependa do t.ipo 

de material que est.e em cont.ato com urna atmosfera de lln-222 e filhos. 

i\ expressào que estabelece uma relação da força cldrostática (·~: 

iJn 1J Dn.F' 
-

fJt 1\'1' Dz 

OndP a força cldrostática (i") é: F = R.He 

valor experilllental de lllobilidade /{e (m2 /Vs) 
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" 4 PARTE TEORICA 

4.1 Teoria do Transporte 

/\ teoria geral do transporte, ;).licerç.a-se na chamada também equaçào de BOLTZ-

MANN, ou equação de tranKporte, que é urna equaçào de continuidade. 

Fa<: mais de cem anos desde que Boltr.mann propôs sua famosa eqtta.ção diferencial, 

integrável, não-linear, e não hornogênea, equação qtw (,fundamental dentro da teo-

ria. cinética de g;).ses monoati'nnicos diluídos . Matematicamente se pode exprcssála 

como [58]: 

Dn(r·,v,t) l~l()n(r·,v,l) I~.IOn(r·,v,t) jj·· I.~ ~i[·', ]· --- ') + u --· · â + u J = (,(9 ) v, - v2 n n 1 - nn 1 dvdn 
ri r (V . 

Fisicamcut.e esta expressao reprmwnta a evolução temporal de uma furH,:ào distri-

buiçào de uma partícula n(,·,v,t) que~ encontra-Ke em um gá.s ra.refeito de partículas e 

que pode fazer colisões binárias; onde o índice referente à velocidade, nas colisoc'ws 

binárias é: 

G(g) é a scção de choque diferencial para as colisões, i1 é a aceleração devido a um 

potencial externo U(r) (m.â =-'V V) e J dn indica sobre todas as possíveis direções 

de movimento das partículas. 

A equaçào de Boltzmann é só para gasc's de densidades !';).refeitos . Ou SP.J;)., se d, 

o "alcance" da força intermolecular é da orden1 de um diâmetro a.tômico I/\ e .\ 

é o livre caminho médio ( distâ.ncia entre duas colisões consecutivas); então deve-se 

assumir que d <K À. Expressando de outra forma, afirma-se qne o tempo de urna 

colisão ( T = <;~ 5 ), tem que ser nmi to curto com parado ao tempo entre 2 colisõe:> 

( lo= _\_) [59]. 
<v> 



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 

átomos filhos do Rn-222 no ar; dentre esses modelos está o chamado modelo de 

Jacobi. 

l~ste modelo nos permite calcular o balanço de atividades, considerando um estado 

de equilíbrio dos produtos de decaimento do Rn-222 e seus filhos , num volume do 

ar misturado com turbulência. A importância deste modelo é que toma em conta. 

parâmetros que podem ser medidos experimentalmente corno: 

a).-(>.~), taxa de deposição dos filhos livres do Rn-222 sobre a superfície das paredes 

b).-(>.{.), taxa de deposição dos filhos livres do Rn-222 sobre a superfície dos aerosóis. 

c).-(>.;1), taxa de dcposiç.ão dos filhos do Rn-222 que estão ligados aos a.erosóis sobre 

as superfícies. 

d) .- ( .\,), taxa. de ati v idade removida por ventilação, etc. 

cada. um destes parâmetros sào designados por urna constante análoga à constante 

de decaimento radioativa. (>.;), que varia para cada tipo diferente de fenômeno, e 

também varia para cada ambiente. At~·~m que o modelo de Jacobi é um modelo tem-

poral, ou s1~ja. pode-se fazer uma avaliaçào dos fenômenos ambientais corn relação ao 

tempo ; mas nele não está. incluida a avaliação da distribuição espacial dos {tl.ornos 

de Rn-222 c seus filhos, já que considera sua distribuição espacial uuiforme (ou seja 

independente das coordenadas espacialcs). A equação de Jacobi, é descrita por a 

seguiente equação diferencial [56] : 

d f f --·A = >. 1 J1. 1 ll ' ·- t­
( ' 

- À;A{- >.[A{- .\~A{ 



4.4 Observações do Modelo de Jacobi 

l.)·A desva.ntap;crn deste modelo é que não leva cm conta fenômenos importantes, 

taiH quais corno a deplexão da atividade dos filhos do Rn-222 

2. )-Este modelo é muito restringido (limitado), devido a consideraçl"io de um estado 

de equilíbrio numa atmosfera turbulenta. 

3. )-A grande maioria dos pesquisadores que adotam esse modelo, utilizam a "De­

tecção Ativa", para a monitoraçào de Rn-222 c filhos. Na. medida. em qtw a detccçào 

ativa colet.a uma grande quantidade (h~ ar de um ambiente, na. verdade o que se 

obtém é urna at.ividad1~ "Ml;~DIA" sobre todos os pontos do ambiente ( média no 

sentido que a. deteção a.tiva faz integração cHpacial da atividade presente no interior 

do ambiente, dividida. pelo volume do ambiente ), mais vemos que isto a.fa.sta-se da 

realida.de. 

A t/Tnica de deteçâo Passiva, ao estudar a distribuição espacial dos átomos do 

Rn-222 e filhos, toma. em conta os deitos da. deplcxão das atividades dos filhos do 

Rn-222, que justamente sa.be-se que é mais crítica nas proximidades do detector; 

!)llquanto que no modelo de .Jacobi perde a sua eficiência, já. que não toma cm conta 

os efeitos de plale- out. Desta forma, um modelo que leve em conta os fenômcnoH 

de difuRâo e transporte dos átomos do Rn-222 c filhos (, muito mais bcm-vindo, 

em termos de poder proporcionar uma melhor avaliação da atividade dos radio­

nudídeos com base cm parâmetros rnensurávci~:> com a técnica de detcção utilizada. 

Al1'rn disso, n,aJce-sc o fato de que um rnodelo cHpacial baseado nas leis de difusão 

e transporte, permite também a. avaliaçào das grandezas temporais, como as taxas 

de deposição PI). 
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5 Resultados Teóricos 

Neste capítulo, não temos como objetivo descrever cxatarnente a distribuição e::;pa­

cial do Rn-222 e seus filhos, e sim descrever quais são as mudanças de comporbunénto 

dos filhos do rãdonio no ar devido aos efeitos com ventilaçà.o. 

Vamos desenvolver um modelo teórico que considera os efeitos mats importantes 

no transporte do Iln-222 e seus filhos: o transporte por difusão , o transporte por 

convecção, o decaimento raclioativo destes radionucleidos e a presença dos aerosúis 

no rne10. 

Sabe-se hoje que a aplicabilidade dos diversos modelos existentes no transporte 

do H.n-222 e seus filhos tem sido limitada c tern causado llllliias discussôes, pois tudo 

indica que os n'sultados experimentais dependem muito de condiçúe::; ambienta.is que 

nào são faceis (h~ quantificar. 

Fa7:endo algumas considerações gerais sobre cada modelo proposto, verifica-s(' 

que, apesar destes explicarem razoavelmente certos cornportallwnt.os dos Rn-222 e 

sens filhos, a sua validade ó bastante questionável, devido a estes serPrrt baseados na 

hipótese de que a distribukão espacial destes radionucleidos é homogenea. Porém , 

sua distribuição não deve ser homogi'~nea se considerarmos os efeitos de platc-out c 

ventilação. 

Apesar da análise acuna. apresentar uma série de reRultados compatíveis algumas 

observações experimentais [56] , 1~xistem alguns pontos conflitautes que indicam a. 

necesidade de um novo modelo para a distribuição espacial at.{, agora utili?.ada. 

Entretanto para se obter concordância ra?.oável entre o comportamento experirm~n­

tal P o teórico, propornos o seguinte modelo, baseado na equaçào de BOLTZMANN : 



5.1 Estados Estacionários e Critérios de Evolução 

Estado~ estacionários são aqueles em qtw as variáveis do sistema. são independentes 

do tempo. Assim, os estados estacionários podem ser tanto estados de equilíbrio 

como estados de não equilíbrio. Estos diferem daqueles, porque os !luxos penua-

necern não nulos, e entropia continua a ser produzida .. No equilíbrio, os nuxos sào 

nulos, e não se produz entropia. 

Os estados estacionários de não equilíbrio na.o podem ser mantidos em sistemas 

adiabátinm, pois corno não ha troca com o ambiente, a entropia produ:.-:ida por pro· 

cessos irreversíveis nii.o podem ser escoada. O unico estado invariante de um sistema 

adiabático é o equilíbrio. Vale lembrar que na tenuodinâmica de nào equilíbrio , 

não existe um princípio geral que indique quando um sir;tema esta num estado es-

tacionario [50 J. 

5.2 Equação de Balanço de Massa 

Sabe-se que para partículas não relativistas, a conservação de massa num elemento 

estacionaria de volume no espaço é dado pela seguinte equação : 

J {)p 
--.dv at - f p.v.n.ds 

NPsta expressã.o o primeiro membro representa o total da taxa de aumento de lllassa, 

no demento de volume de controle e o segundo o saldo da taxa de entrada de massa 

através ele uma superfície de controle [ul]. 

5.3 Equação de Continuidade 

Sabe-se, que todos oi:l fluxos de objetos que se conservam estão sujeitos à equação d<' 

continuidade. Esta equação se deduze fazendo um balanç.o de massa num elemento 

estacionário de volume (V) de um material contenido partículas monoenergéticas, cs-

ta.s partículas depois de um certo tempo est.a.rão interactuando com núcleos, cstarào 
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espalhando-se, :;erão absorbidas, algumas entrarão ou estarào saindo do elemento de 

volume (V); em qualquer de:;t.es eventos, as partículas ne:;te pequeno volume sa.ti~:~-

fazem a condição de continuidade: 

Que a cotJccntração de partículas n(r,v,t), deve sofrer uma alteração no tempo 

devido à produção e perda de partículas neste volume (V). Esta condição de conti­

nuidade pode ser descrita pela seguinte equação diferencial [:3:3]: 

.1t Jv n(r·, v, t)dV 

O que impliea que: 

!!._ { n(r,v,t)dV 
dt Jv 

{ produçào} - {Per da} 

{ ta:ra de zwoducào} - { ta:ra de fuga} -

{ ta:ra de dcpo8iáío} - { ta:ra de absorâío} (R) 

Quantificando os Termos da Equação acima, temos: 

Taxa de produção= Jv S(r, t).dV 

Taxa de deposição= Jv Pd(r)<P(r, t).dV 

Taxa de fuga = tA .f(r·, t)Ji.dA 

Onde: 

S(r,t) = função de distribuiçào de uma fonte de particulas 

Po~( r) = probabilidade de deposiç.ão 

IJI(r, l) =fluxo de particulas 

.f( r, l) = vector densidade de conicn te 

ii = vect.or normal à superlicic (A) 
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5.4 Equação de Transporte por Difusão e Convecção 

Infelizmente é muito mais fácil derivar a equaçào de Boltzmann do que solucioná-la. 

Como se sabe as interações entre partículas obedecem processos estatísticos, então 

é impossível solucionar aquela equação de forma absolutamcnt.<~ exala . Apenas soh 

certas limitações, e:;ta equação se sitnplifica consideravelmente e pode ser t.rat.ada 

de urna maneira ba:;1.11.nte direta. 

Esta versão simplificada da teoria de transporte nos chamaremos (h~ teoria de 

transporte por difusão e convecção. Ela que no:; dará uma boa aproximação da. 

soluçào da equação de transporte. Tomando em conta que todos estes processos 

acontecem nurn meio com as mestna.s propriedades difusivas e afastado de qualquer 

superfície, então as soluções da equação de transporte corn difusão e convecçào se 

aproximam a soluçào geral da equação de transporte . 

Desta forma a equação (8) fica: 

d
d f n(r·, t)dV = f S'(r·, t).dV- f Fd(r·).<I>(r, t).dV- 1 f(r, t).iidil 
t lv Jv lv !11 

Usando o tcorerua da divergencia sobre o ultimo termino do lado direito da equação 

anterior temo:; 

~- f n(r·, t)dV = f S(r·, t).dV- f Pd(r).of>(r·, t).dV- f divJ(r·, t)dV 
dt .!v Jv .!v .!v 

De onde 

~~t n(r·, t) = S(r·, t)- P,1(r).4>(r·, t)- div..f(r, t) (9) 

Sà.o um número infinito de funções (I])) que satisfazem esta equação encontrada, 

embora correspondendo com todos os problemas físicos reais , só tllna função repre-
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~euta corrctarneute o fluxo. 

Lembrando que: 

.P(r, t) = n(r·, t).v 

(v), vdocidade das partículas (assumimos constante) 

Substituindo na equação (9) 

d ( . ~ dt n r·, t) = S(r·, t)- l:a(r·).n(r, t).v- div.J(r, t) 

nós agora adicionamos o termo de convecção da equação de Boltzmann 

d . I ~ I ân (r, v, t) , . ~ -
1 

n(r, t)+ u íJ '"- = S(r, t)- Lc~(r).n(r, t).v- dw.J(r, t) 
( t T" 

O pmblerna de tran:;porte em geral é muito complexo, mas nó~ precisamos en· 

contrar uma relação entre o vector densidade de corrente e o fluxo de partículas, mas 

sabe-se que a lei de Fic.k sob certas condiçiles estabelece uma. simples rclaçào entre 

o vector densidade de corrente ](r) e o Fluxo de partículas r/>(1·), isto simplificaria 

nosso problema. 

5.5 Hipóteses da Equação de Fick 

a).-Que a densidade de corrente de partículas em qualqtwr ponto do meio contém 

partículas. 

b).-Que o meio é infinito; é urna maneira matematicamente hábil de integrar em 

todo o espa.ço. 

c).-Qtte nào existem fontes de partículas no me10; e se existem encontram-se 

muito longe (muitos livres caminhos médios) desth~ o ponto onde o vector (.I) é cal-
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culado. 

d) .-Que no sistema de laboratório o espalhamento das partículas c isotrópico; 

isto é certo s!Í para baixas energias. 

c).-Que o fluxo de partículas é uma função que muda devagar com a pos1çao, 

Na prática o fluxo tem uma tendi:~ncia de mudar com a posição; então é necessário 

restringir a lei de Fick para sistemas que satisfaçam a condição~" «:::L:,. 

f).-Que o fluxo de partículas é uma funçào que não depende do tempo, na reali-

dade esto não é certo, restringiendo-se em algurns casos para a seguinte desigualcla<k 

g).-Que o meio é uniforme; assim a.s seçõcs de choque são constantes, c nào de-

pendem da po~i~:ão 

l':ntão, chama-se lei de Fick qmdquer estado em que o vector densidade de cor­

rente J é proporcional ao negativo do gradiente do fluxo. 

](r)= -D''V<P(r) 

Oude lJ' é uma constante de unidades (L)- 1 [:l:3] 

lJ sando ;-1.:; restrições de acima ternos: 

div..i(r) = -'V.[D''V<P(r)] 

Si ])' é independente das coordenada.~ espaciais ternos: 

div .. f(r) = -D''V2 <P(r) 

4:3 



Lembrando que 

<l>(r·) = n(r·).v ( 10) 

Sendo (v), a velocidade das particúlas (assumida constante), então: 

· __, · · I 2 
d1v . .J(r·) = -/) .v.\7 n(r) ( 11 ) 

Substituindo (lO) e ( 11) em (9). 

d 
1

_

1

ün(r,t.) , . 1 1 .
1
-n(r·, t) + u í) = S (r·, t)- Fc~(r).n(r, l).v + lJ .v.\7 n(r·, v, t) 

d 7' 

Oude o primeiro termino é zero por a. que na Lei de FICK ~e assume que <I> é inde-

pendente de i (estado estacionário). 

Então: 

1-1 dn (r) ( . ( ' 2 . ) u d =Sr·)- l'd(r).n r·).v + /) .v.\7 n(r 
r· 

Hc~<n·denando. 

N<~Hte ponto é bom lembrar que: 

T/.
0 d(' at N n = ... ·r;;:r-- - V• onde: N = número de átomos 

V = volwnc 

D'.v . I ii I dN(r·) , N(r) 
-~ .V'1 N(r·)- ----,.·- + .S(r)- Pd(r).v.-- =O 

V V dr V 
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Multiplicando por (V) 

' 2 . I - I dN (r) ·) V > ( ·) ·) -lJ .v.\7 N(r )- u . dr· + S(r . -1 d 1 .v.N(r -O 

Como A; :o: À;.N;(r), onde o sub-índice i, que se refere a lln-222 e filhos 

Chamando D'.v"" D ""codlcieute de difusão e multiplicando a equa.çào anterior 

À;. 

2 A ( ) I - I dA; ( 1') \ ' . ) ( ) . ) D.'V . i r· - u .·-·-d- + A;.S(r·).V- 1 dr· .v.Ai(r =O 
r 

( 12) 

Trabalhando dirnensionalmente podemos identificar Pc~ e S (fonte) 

_r,_1 _l_ n~ c_le,--:. _a_t _ L .!._ n° __ de at .!._ r 3 'i' _ p T, n° de ai. = (J 
r·u 1' T.L 'L' +r·"·'- ""T· T 

Entào : 

e 

c• L:l j.J. 

On seja 

=? S.L"' 

1 

L 

11. 0 de at 

T 
atividadc 

A;_ 1 - A; = alividade 

Sulmtit.uindo na equaçào ( 12) temos que, o termo de fonte do radionuclícleo i multi-

plica.do por o volume V, pode ser descrito por: 

S(r,I.).V =A;-!- A; 

1S 
'I '• ·.···"'~""l . '~ ' ' 

J ••• ' ··, ~\11,. 

'' -·--· .,.1 



l'ort.an to: 

dA '(r) 
LJ.V'2.A;(r)- I til.-- ' + À;.A;_ 1(r)- À;.[ 

dr 
1 

J_>_ d (r"). v; 
+ - -'À-'--

! 

].A;(r·) =O 

A forma de solucionar estas equaçoes em toda sua dimensão ~~ muito complexa, 

além disso nosso objetivo não é saber exatamente a distribuição espacial do Rn-222 

e settH filhos, e sornente estimar a inft Uf)ncia do fenômeno de difusão e do fenômeno 

de convecção sobre o comportamento dos filhos do lln-222 e comparar estt~ caso com 

o caso em qne só se tem difusão pura (aw;encia de ventilação). 

].A;(1·) = O 

Como não ternos condiç.ões de distinguir entre filhos do H.n-222 livre:; e ligados, no 

ar, farernos Pd (:r) = O 

d2 A;(;r) I ~I dA;(1:) A ( \ ) LJ.--
1
--.-- tt .-,···-+À;. i-t :r)- A;.A;(x =O 

( x 2 ( x 

i!_ d
2 
A;(x) _ ~'U dA;(x) _A·( ·)_-A ( ) 

\ • J 2 \ • d ' .l - •-1 X 
Ai l X Ai X 

( 1:3) 

Condições de Contorno nas Proximidades de uma Superfície 

Sabe-se que a teoria de difusão não é válida nas proximidades de urna superfície,~~ é 

necessário manobrar tal problema de urna maneira muito especial. Isto é, primeiro 

assumir que, as condições d1) contorno na supPrfície do rneio da forma. 

I d<l> 
<I> dn d 

1 (i 



Onde ( d
1
'f>) é a derivada normal do fluxo c (d) é um paràrnetro conhecido como iJ, 

( " 
distii.ucia extrapolada, que po.ra superfícies livres e planas a teoria de transporte 

mostra que ( d) tem um valor de: 

O = coeficiente de difusão 

Àtr = livre caminho médio de transporte 

ou 

d1> q) 
-+-=0 
dn d 

Na figura(l2), observa-se que as dnas soluçi:Jes são convergentes no interior de mn 

mesmo meio. Mais elas divergem substancio.lnentc nas proximidades de qtut.lqner 

superfície [:3:3]. 

Condições de Contorno a Considerar 

Na :;olur;ão analítica destas equações vamoH supor que todos os proccs:;os de intcraçào 

de partícula:; acontecem nurn meio com as mesmas condições difusivas e afastadaH 

das Httperfícics. 

L.)· Para estimar os efeitos de convecçào consideremos um ambiente constituído 

por duas paredes infinitas e opostas (todos os pontos do plano são equivalentes), 

completamente retas e que as mesmas emcontrabarn-se nos seguentes planos: 

un1a cm :r = O, e outra em :r = L 

2.)- Tambélll consideramos qtw a direção de convecção, é desde a direita à. esquerda 

na din~çiw (~i). 
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Diffusion theory Free surface 
......::::::::_-.........._ 

theory 

Vacuum 

'-....,~Extrapolated fiux 

..................... 

------------------~~--------------~~---x 

Figma 12: 

:t )- a.RRUtnJmos que todo á.tomo filho do Rn - 222 que venha. a colidir contra 

qualquc-~r superfíciP rnaterial dc~ve ficar retido, devido que são ionPs metalicos e fa-

cilmcnte capturados. Isso significa que a concentração dos filhos do Rn-222 n;(:r), 

nas proximidades das superfícies deve tender a zero quando (:r---> 0). 

1.)- Assim se a distância é rnuito grande com rdaçâ.o a parede (:r--->=), O~:> efeitos 

do plale- out actuando sobre a. concentração dos filhos do Rn-222 elevem ser quase 

nulos. 

ele (1) e ( 1) ternos que: 

A;(:r =O) O para 1 ) O 

A;( :r ---> =) Ao 

N on1eclatura 

11o a.tividadc de Rn-222 
-

cm,3 

;11 a.tividadc de J'o-218 
-

c?n·'3 

A-l atividade de J'b-214 - cm.-'3 

lb a.tividadc de J'o-214 
- ... crn:J 
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Ào = constante do decaimento do lln-222 

À 1 = constante do decaimento do Po-218 

À1 = constante do (!!~caimento do Pb-214 

À:J = constante do decaimento do Po-214 

D = coeficiente de difusão para os filhos do Rn- 222, que dependem da mobilidade, 

e concentração do aerosóis 110 ar 

-11= velocidade do ar [60] 

5.6 Nossa Solução Analítica para esta Equação de Trans­
porte por Difusão e Convecção 

Da cxpre~ào (1:1) 

Par·a 1. 1 Po- 218 

EQUAÇÃO HOMOGÊNEA 

Solução Geral da Equação Homogênea 

Onde: 

Pode-se observar que: 

_ .(.1.'~ 1 +/-i ii i2.+4.n.>..) 
2./J 

19 

(H) 



(I 6) 

I ti I +fTJi~~~ 
2.D 

fazeudo crn primeira aproximaçào uma espansão da raiz quadrada , para estimar o 

signal (+)ou(-) de k2 . 

-lr1 I+ I ,r 1.(1 + ~~f-1.) 1 ~' 2 

k2 = 2. /) . 

Pode-se observar que: 

21J.)q 

2.1J.j1l['2 
> o 

( 17) 

Eutào de (16) c (17), para que nossa solução geral (1~) da equação homogênca seja 

convergente, os coeficientes ( 8) e ( 1) , devem ser zero por que: 

s1 nao 

l . . - k, .x l . k, .x i . . 
lrnx-+ooe e Z17lx-+cx,e c. ZVf.rgern. 

entii.o a solução homogênea A1(x) fica como: 

A ( V)_ kJ.X +!:J ,-k.,,,; 1 f\. - n.e J.t ( 18) 

Tomando como soluç.ão particular: 
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Entií.o substituindo estas ultimas expresõcs cm ( 14) ternos: 

0+0-C=-/\o ====;. C'=/\o 

Corno: 

Solução total = Solução homogên + Solução particula.r 

/\tl (:r) 

Tomando as corHlir,:lwH de contorno: 

Art(:r =O)= O --+ a + (i + /\o= O 

At!(:r =L)= O --+ u.ck,_L + f3.e-k 2 .L + /\ 0 =O 

Calculando o valor de (a) c ((3) de (19) c (20) ternos 

- ( [ - ét L) /1 = !\ {). - ____:______ __ __:___ 
(ek,_f, _ e-k2 .L) 

Portanto ternos a Solução geral de A1 (a:): 

Da expresão (13) 

Para 1. J)b- 211 

r-i1 

( 19) 

(20) 

(21) 



(1171 +/i t71 2 +4.ll.Àz) 
---·-- . 

2.D 

- 1 11 1 +Jii7F -ti.n.À2 
-~--

2.D 

Portanto t.etnos a Solução gera.! de A2 (x): 

a'.ek,.x + (3'.e-k•·"' + Ao -

A \ (.1 _ r•-k1.L) ,.k,.o: A \ ( 1 _ 1.h .L) e-k2 .x 
0·"2· .. .c. 0·"2· . . . 

(e-k,.L- cku ).1n (ek,.L- r-k,.L).n 
(22) 

Onde: 

-~--··· -· 
(th·I· _ ck,.L)(ck2.L _ ek,·L).n 
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APROXIMAÇÃO do Bi-214 para Po-214 

Bi- 211 

Ma:; :;abemos qne o número de núcleos pa.is decrcso~ com o tempo pela forma. usual: 

c o número de núcleos filho;; incrementa-se como um resultado de decaimento do 

pâe e dccrc:;ce como tltn resultado deste decaimento: 

(2-1) 

para. :;olucionar esta equaçào nós propomos uma forma: 

(25) 

Derivando (2.5) e iguala.ndo (24) ternos: 

A ' -.\;,.t n ' .-A,_t - ' N ' N - .1\J.C - - ·~"~1·c - ~"~3· ~- ~"~4• 1 

' N ' N +A ' ___ ,-,_t + JJ ' -.\,_t 
~"~1• 1 = ~"~1· :J .I\3.C . J.I\4.C 

Sust.ituindo (2:3) c isolando N 1 nesta ultima exprct;ào temos: 

\ N e-\,.t + A \ e-)q.t + n \ (,-A,.t 
~"~:l· O• · ' 11.1\;J. · ·~"~4·' 

À4 

Como cm t = O, N 1(t O)= O 



Então temos: 

' N (1) _ ' "' e->.,.t +A , -.\3.t ' "' .-.\,.t A , -.\,.t l\4. 4 · - A3·"0· .A;J.C - AJ./VQ.L - .A3.C 

' N (t) = '· N (t·-.\.,.t- t,-.\,.t) +A '· (e->.,.t- .-A,.t) "·I· 1 · AJ. O• · • ·"3· · L 

' N (t)- (' N +A ' .) ( ,-.\,.t .-.\,.t) A4 · •I · - A:l• O . AJ . L - f, 

(26) 

54 



T ::::: H!, 7min l182seg. 

' " 864 lo-·• -• A ~ d, ·X scg . 

Dados para i=4 (l'o-214): 

E li tào, para t - l S(~g. 

c-.\,.t O, ~W9414 

D .• -.\• .I ()" ' . ;:::: 

I<:Htã.o podemos dcsprc?:ar e-.\ •. t para tempos maiores que 1 segundo. Da equação 

(26) temos: 

,).'i 



l
-, 
-omo: 

Então: 

1, 2:34:r 1 03 

5,86hl[)-1 RJ 0,722x107 » 1 

N4{f) P:: N:~O) .e-.\,.t => À4.N1 (t) P:: À:3.N3 (0).c-\,.t 
.\, 

Então a atividade do núclt~o (i=1) Po-214 sera: 

""" \ N (O) -~-,.t "" -- A:3 . 3 .e · --.. 1\:)(t) 

Port.a.u to: 

Então com este re:;ultado décimos: 

Da cxprcsào (1:1) 

:3 => I'o- 214 
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S 
. 

C.Jarn: 

_ (J ltl +{ 111_1 2 +Jj.n.X~l 
2. /) 

- 1171 +{Ti7i 2 +Jj./).À:J 
-·- ft -

2./) 

q = Dk~- I t7J .k2- À:j 
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s = !Jk~- lt71 .k4- À:l 

I/'=_ >.2.>.3./lo.(l-: ck,.T.) 
n.m .. p 

11 À2.ÀJ.!Io.(l- é,·L) 
c = ..... -··-

a.n.q 

d" = [~:J_:(ck,./.- 1) +~2-,\3( I - e-k,.L):~é,.l.- F-k •. L)_ ,\2.,\3( I - é'·:).(c-k,"- e-kd")] 
b.r· n.b.m.r· a.b.n.r 

(
11 

_ [ À:J.{é3 -L- 1) ,\2.,\:1(1- e-k2 T').(é1·L- é:~·!.) ,\2.\3(1- é,.r.).(to-k,.L- ck".l.)j 
- - -~+_::_____:_:c__ ___ ,:.___::_ ___ _ 

· b . .s a.b.m.s a.b.n . .s 

Portanto temos a Solução gera.! de A:3(:r): 

!l3(:r) 

G8 



Onde : 

1\_1 < o 

/{r, < o 

5. 7 Comentários Teóricos 

De acordo corn nossos resultados teóricos, obtidos dentro das hipóteses sirnplifica­

dora.s mencionadas acima, a atividade alfa total At = A0 + !1 1 + A:3 , onde A11 , A 1 , 

!1 3 são as atividades do Rn-222, considerada constante, do Po<.:!Hl ( equn.ção 21) e 

do Po-215 (equa~~ão 27), rr~spectivamente, mostra uma tendência de saturar rapi­

damente ern função da distaância delector-pan~de , conforme aumenta a velocidade 

de convccçà.o, ou seja o il.umento da convecção atua no sentido dn. diminuiçào da 

distit.ncia máxima ddiva (DME), o que pode ser visto na figura J:J. 

A figura H mostra os resultados teóricos da il.tividade total em função da distância 

detector-parede, para diferentes valores do cocliciente de difusão e da velocidade de 

convecçào. Estes resultados são semelhantes ao mostrado na figura l:J, ou seja. con­

forme rw aumenta a velocidade de convecção il. ativiclade total tende rapidament<>- a 

um valor de saturação. 
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1,0 

o < 0,8 
............ <- 0,6 
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0,2 

0,0 
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• 
• 

• 

Atl, u= O cm/s 

At2, u= I cm/s 

At3, u= 3 cm/s 

At4, u= 5 cm/s 

At5, u= 8 cm!s 

At6, u=IOcmls 

•• •• 
••• ••• ••• 

••••• •••••••• 
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Fig I 

Fig2 

Fig3 

Fig4 

Fig5 

Fig6 

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Distância detetor-parede (cm) 

Fig 13: Atividade total (A A +A +A ), A mais as equações 21 e 27, de Rn-222 e seus filhos 
t o I 3 o 

(normalizada pela atividade do Rn-222) em função da distância detetor-parede, para diferentes valores da 

velocidade de convecção. Onde considerou-se para todos os casos D = 0,054 cm
2
/ s 
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o 100 200 300 400 500 600 

Distância detetor-parede (cm) 

Fig 14: Atividade total (At =A +A +A ) de Rn-222 e seus filhos (normalizada pela 
o 1 3 

atividade do Rn-222) em função da distância detetor-parede. 



Por outro lado vários resultados experimentais obtidos neste trabalho, que serão 

mostrados no próxirno capítulo, sugerem que a DME é aproximadamente indepen­

dente dos efeitos de ventilação , apesar do fato de qtw se notou que cm exposiç.ões 

com ventili!.çào há um aumento de um fator 3 a 1 na densidade de traços registra­

dos quando, comparadas com exposições feitas nas mesmas condições , porem sem 

ventilação. 

Uma possível explicação para discrepãncia PTttre previsão teórica (satttraçào 

muito ràpidi!. das contagens em função da distância detector parede) e resultados 

PXperimentais (com e sem ventilação se obteve DME "' 2 <t :3 cm, o que significa 

que a saturaçã.o das contagens ocorreu àquela distância) (~ que o vetor velocidade 

de convecçào, n, não pode ser considerado como unidimensional, u = u(x), nas pro­

ximidades da pil.rede. Ao cht~gar à parede o ar tem que escoar lateraln1enü~. Se 

isto ocorrer acompi!.uhado de pouca turbulência, o escoamento deve se dar de forma 

aproximadamente laminar, fazendo com que os detectores situados mais próximos 

da parede ofereçam uma área detiva menor à pi!ssagem do ar, reduzindo assim a 

deposiç.ão de filhos do Rn-222 sobre eles e, consequentemente, o número de traços 

registrados . A adeq nação desta explicação poderia ser verificada qualitativamente 

filmando-:;e, com a utili?:ação de fumaça , a movimentação oo o ar sob ventilaçào, 

nas proximidades dos dPI.ectores. 
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5.8 Limitações nos Resultados Teóricos 

-Em condições reo.is, a velocidade de deslocamento u(x,y,z) dos filhos do H.n-222 não 

deve ser homogêa no espaço, devido i:IO movimento rotacional das correntes de ar 

na sala induzida pela ventilação. Neste trabalho considerou-se esta inomogcneidade. 

- A distribuiçã.o de aerosóis no ar também nào (~ homogêa. Sabe-se que o coefi­

ciente de difusão (D) dos IÍ.tornos dos filhos do lln-222 depende da concentraçào dP 

<wrosóis c portanto ( D) não deve t,~,r o mesmo valor médio em todo os pontos do 

o.rnbientc. No entanto neste trabalho considcrou·se como constante. 

- Considerou-se que a velocidade de convecção do ar u(x), produ~ido pela fonte 

de ventilaçào, é uniforme. 

- Considerou-se que a taxa de emanaçao do H.n-222 das supcrficies (paredes, 

solo), é constantP. 

- As soluçôes analíticas aqui apresentadas foram feitas em uma dimensã.o, so 

para eRtirnar as ordens de grandc7,a da influência dos fenômenos de difusão mais 

convecçi-io sobre a DME e não para determinar a distribuição cspo.cial do ltn-222 e 

seus filhos de uma moueira precisa. 



6 Resultados Experimentais 

6.1 Procedirnento Experimental 

Introdução. 

NcHte capítulo daremos uma breve descrição dos equipamentos utilizados <~rn 

nosHos experimentos, tanto na preparação das amostras, na padt~ de exp<mição dos 

detectores, quanto na parte de ataque químico e assim como a tecnica dP rnicrosco­

pi;-1. óptica utilizada. 

6.2 Montagem e Preparação das Amostras 

Montagem Experimental 

.- Para a obtenção de informa~:ào sobre o comportamento Rn-222 c seus filhos no 

ar, nós iiZ<IlllOS exposições, de detectores plásticos CHO:l!J. l~leH foram colocados a. 

diferentes distâncias de uma Huperfícic plana (parede). Isto foi montado numa Haia 

fechada do laboratório de Cronologia da U NICAM P, ambiente que é rnostrado na 

fignra( l.'í). 

Componentes das Exposições: 

a.)- 7 Detectores GR-:l9 cada um de dinwnsôes Rj I, 5:r: 1, .'ícm 2 , situa.dos às dist.il.ncias 

de O,l ,2,:3, ... 6 cm de uma parede 

b. )- I Ventilador 

Marca .-Britânia e Modelo C<l0-01<:-Serie A 

Tensão L27 V, Corrente o,.'í A, Potencia 60 W c Freqiiência 50-60 Hz. 

c.)- 6 Suportes de arame. 
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Figura 15: Montage Experimental 

Preparação das Amostras 

.- O detector CR-39 ven1 comercialmente disponível em lâminas ele ( 32x23 ) crn2 

e ele espessura de 1 mrn. A lâmina foi cortada ern pequenos detectores, todos de 

dirnensões de :::::: 1, 5x 1, 5cm2 
• Se fez um rápido mapearnento ao microscopia dos 

detetores para ver possíveis imperfeições; ern seguida eles foram identificados, com 

a inscrição de algarismos arábicos num canto. 

Suportes para as amostras de CR-39 

Foram usados seis suportes de arame, situados a diferentes distâncias de uma pa-

rede 1 ,2,3 ... 6 cm. O suporte das an1ostras consiste essencialmente de um pedaço 

ele arame que permite que o detetor fique paralelo à parede , com unta parte entre 

voltada para o centro da sala. A fixação do ararne 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<:I9 utilizadas neste presente trabalho, forarn extrai­

das de uma só lâmina do detector e por conseguinü: pode-se afirmar que ti':111 um 

mesmo background (quase despreúvel para nossos fins, j~í que seu valor era de (i4 

traços/r7n1
). 

Exposição das Amostras 

As amostras eram expostas ante uma fonte de ventila(,'ào a. diferentes distância. e 

ânguhJH, em cada uma destas exposições. Tamhí:m mudou-se o tempo de exposiçào 

(só uma veíl) e as velocidades do w:ntilador, ver figura( lU). 

6.3 Ataque Químico 

Após as exposi~~ôes dos detectores CH.-~(), as amostras foram submetidas a um tra­

tanH:nto químico. O objctivo é de que depois do ataque químico os traços se tornem 

observáveis ante um rnicroscópio óptico, ver figura ( 17). 

Componentes Para o Ataque Químico: 

a). 50 gramas de NaOH. 

b ). Agua até 200 tu I. 

c). Um porta.-a.rnostra.s para os CR-:39. 

d). Um banho tcnnico com temperat11r11. controlada. 

e). Dois l3eckcr. 

f). Dois termômet.ror;. 

g). Um estabili?.ador de tmnperalura. 
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EXPOSIÇÕES DOS DETETORES 
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ATAQUE QUÍMICO 

+ 
200 mlt 

de 

H 20 

Procedimento 

50 grs 
de 

Na(OH) 

Na(OH) 

6,25 N. 

Figura 17: Ataque Químico 

Num becker limpo adiciona-se água, seguidamente, aos poucos , adiciona-se as 50 

gramas de NaOII ati~ um volume de 200m!. Mexer bem a solução por um 10 minu­

tos, para que a solução seja bem dissolvida; Depois mergulha-se o porta-amostras, 

contendo os detectores CH.-39 dentro do becker que cotlt(~trl a solução de NaOII. 

Finalmente se póe o becker dentro do banho terrnico que se encontra a. urna tempe­

ratura de 70°C e que cuja temperatura é controlada por um termostato construído 

nos laboratórios de Electrônica da UNICAMP e comprovado por dois termômetro~:>, 

ver figura( 17). 

O tempo usualmente ut.ili1-a.do pelos pesquisadores para o ataque químico nestas 

condições é de 100 min. Depois do 400 mints de ataque químico, retira-se o porta.­

amostras do hecker contendo a solução de NaOIT (~o mergulha dentro de ttrn becker 

contendo iÍ.gua a 70"C. Finalmente este becker é levado a uma torneira coru urna 

68 



Estabillzador 
de 

Temperatura 
... 

!ll!!!!llllll!ll!!ll!ll 

0 D 

Calorímetro 
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• . . .. 

Porta - Amostra 

Figura 18: Equipnmenlo Utilizado 

pcqtl<-'lia. linha de água para que a mudança de temperatura não seja brusca. A água 

fa?. o papel de neutra.lizador do ataque químico. Este processo de esfriar a água 

que contém o porta-amostra dura uns ao minutos c foi aplicado a todos os nossos 

detectores CH.-39, ver figura(lS). 

' Microscopia Optica 

Componentes Utilizados Nesta Técnica 

a.)- Um microscópio de lu?. transmitida com mna lâmpada de mcrciÍrio de 50 W. 

Moddo: Dia.luz 20 EH, condensador standar SK N°78 e de um tubo binocular S. 

h.)- () aumento nominal utilbvlo em todas nossas medições foi de 10 x lO 

i\.s aberrações das lentes são corrigidas até uma deformaçào máxima de (-\/6) da 

frente de onda, colimado num diâmetro R:: 21 mm c a divergência é rcdu?.ida por 

11m fator ::::: :tt 
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Procedimento: 

As amostras são montadas para o mapeamento sobre uma lâmina de vidro e fixadas 

com durex. Ern :;eguida se faz o mapeamento total da amostra, dando uma. distância 

de 0,5 mm emtre linhas hori~orüais e depoil3 verticalmente até mapear todo o detec-

to r, VPr figura( 19). 

Densidade dos Traços 

Um dos parâmetros mais utilizadas em todo nosso tra.balho é a den~:~idade dos traços, 

p, medida em traços/ crn2
. 

C:omo se sabe, nosso trabalho consiste em dcterrninar a mudança da ati vida.de do 

H.n-222 e seus filhos em diferentes pontos de um ambiente . Para isso existe mna 

rdaçiw geométrica. que permite estabelecer a proporcionalidade entre a atividade do 

Iln-222 e seus filhos, com a densidade total dos traços medidos; esta relaçã.o pode-se 

escrever da seguinte ma.rrcira: 

onde: 

A" = atividade a 

t = tempo da exposição 

f, = eficiência do detector 

Prx = probabilidade que uma partícula a, emitida em um determinado pouto do 

espaço, tem de chegar até a Sllperfície do detector 

V = volume detivo onde existe alguma possibilidade de que uma partícula (n) ali 

emitida. venha a atingir o detector. 
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6.4 Resultado Experimental I 

O objetivo deste trabalho foi mostrar como a ventilação influencia a distribuição (~H-

pacial elo Hn-222 e seus filho~:~ em ambientes de convívio humano. A primeira mcdiçào 

efetuada neste trabalho foi a determinaçào da den~idacle superficia.l de traço::; de 

"background". Analisando-se urna lâmina de CH.-:39 obteve-se (64 ± 16) tra<,:os / 

cm2 
, valor que pode ser desprezado, já que as densidades de tra~·os obtidas nos 

experimento~:~ com vcntilaçào são ln~m maiores. 

Onde: 

p 

erro poissoniano = 21 ,:3 % 

3Gl 

n ° de fracos 

Li=! S'; 
()4 

LS'; 62 6 lo -·2 2 , :r crn 
i=l 

S; = Ár·ea rio campo (i) 

n° traço::; = 17 

ou 16 

6.5 Resultado Experirnental II 

h·acos 

cm2 

Nosso segundo conjunto de medidas ópticas foi feita com um goniômetro Wild, com 

a.umento norninal12.5X. Fe;.:-se uma curva de calibração de diâmetros de traços ver-

sus tempo de ataque químico. Procedcu-sP da seguinte forma: Filmes finos de óxido 

de uriuiio natural (U0:1 - espessura < lftrn) foram expostos , por justaposição, á 

lfuninas de CH-:19 por 4 horas. Para cada tcrnpo de ataque químico foram escolhidoH 

o:; primeiros lO traços pretos e arredondados (aqueles cuja razão entre o diâ.ruetro 

ma.ior e diâmetro menor é < 1.1) encontrados, os quais, foram medidos 10 vczer> 

com o goniômetro [40], [6:J], c [64]), Os resultados desta medição são mostrados na 
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figura.( 20). 

Este gráfico concorda. com os resultados experimentais obtidos no caso de diâmetros 

produzidos por fragmentos de fissão como função do tempo de ataque qnímico cm 

detectores CR-:39 [6.'i]. 

6.6 Resultado Experimental III 

Estudou-se também os efeitos de borda, com ventilaçào incidindo perpendicular­

mente sobre a superfície dos dct.ectores, fazendo-se o mapeamento dos traços ob­

servados em 2 lâminas de CR-39 de (1,.5x1,5)cm2 e numa outra de (4,0x1,0)cm2 , 

expostas a uma distância de 21 crn de um ventilador (velocidade 1), r,;endo que as 

lâ.rninas csl./l.vam a (i crn da par1~de. Os resultados est.ào nas fignr11.s (21), (22), (2:!), 

(24), (2.'i) c (2G). Nas figuras (21), (23) e (25) cstà.o somados os campos por linhas de 

observaçào ~~nas figuras (22), (24) e (26) por colunas 1k observação. Analisando-se 

estas figuras, excessào da figura (21), ond1-~ se observa um certo efeito de bord11., não 

simétrico mn relação a região central de detector (mais traços nas bordas do CR-:39 

do que sua região centrai). Vê-se que, à primeira vista, pé aproximadamente cons­

tante em toda a superfície dos detectores analisados. Este resultado é interessante 

porqtw em experimentos semelhantes a este, porém sem ventilaçào (figura (I) da 

referência. [ 41]), pode-se constatar um claro efeito de borda, onde a regi ào centrai 

de detector a.presen I. a p aproxi madarnente const.an te e com menos Jlu t uações do que 

os resultados aqui apresentados e nas proximidades das bordas do detector há um 

da.ro anmento de fi· 

A análise elos l'Psullaclos da distribuição de lra.ços sobre a. superfície do CR-:39 sob li­

nhas ou colunas, pode nos dizer ern que ambientes a ventilação é ou não importante. 

Onde a ventilação é significativa, a distribuição de traços não deve apresentar efeitos 

claro::; de borda, corno pode ser observado nas Figs 21 ao 2(i. Em ambientes onde 

a ventilação não é importante, é esperado que a distribuição de traços apresente 

efeitos de borda. 
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2
, para estudar 

os efeitos de borda no detetor. Onde cada ponto experimental corresponde a uma média obtida por linhas ao longo 

da direção horizontal de observação da amostra. Sendo a distância detetor-

parede = 6cm e a distância ventilador-parede= 30cm 
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ao longo da direção vertical de observação da amostra. Sendo a distância detetor-

parede = 6cm, distância ventilador-parede= 30cm. 
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2
, para 

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

por linhas ao longo da direção horizontal de observação da amostra. Sendo a distância detetor-

parede = 6cm e distância ventilador-parede= 30cm. 
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para estudar os efeitos de borda no detetor. Onde cada ponto experimental corresponde a uma 
média obtida por colunas ao longo da direção vertical de observação da amostra. Sendo 

a distância detetor-parede = 6cm e a distância ventilador-parede= 30cm. 
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6. 7 Resultado Experimental IV 

Considna.ndo as amostras comentadas no item anterior duas de (I ,5x1,5) cm2 e ou­

tra de (4,Ux4,0) c1n2 e mais urna quarta lâmina de (0,6x0,6) cm2 , que foi exposta à. 

ventilação junto com as três procedentes, se fez urna análise da densidade superficial 

média de traços por detector versus a área dos mesmos, em posições simetricas e 

não simetricas com respeito à direcção de ventilação estos resultados são mostrados 

nas figuras (27) e (28) respectivamente. 

Com rda~:ão à. dependencia entre p e a área dos detectores nosHos resulta.dos 

figuras (27) c (28) não sào clar·os, como foi obsPrvado no caso sern ventilação [52], 

onde se observa qrw p a (ún-:a)- 1 • O que difere estes dos doiB experimentos ó que 

num caso a ventilação incidia perpendicularmente sobre os ddectores , fig (24), 

enquanto que na figura (25) a ventilação incidia sob um certo ângulo o:::::! 22° (tga 

= I O /26 ). Porém outros resultados experimentais obtidos nesta tese, ver figura 

( 12) mostram c1ue o ângulo de incidenda. da ventilação parece influenciar pouco a 

detecção efduada. As figuras (27) c (28) parecem indicar que para detectores de 

áreas pequenas (0,5 x 0,5) cm2 e com áreas grandes (4x4) cm 2 as densidades de traços 

são relativamente elevadas, comparadas com as detrBidadcs de traços de detectores 

ele áreas intcnueeliárias (l,S x 1,5 e 2,5 x 2,5) cm2 . Isto pode ser interpretado no 

sentido ele que o fenômeno da difusão é importante para áreas peqrwnas (o que já fora 

observado sem ventilação), enquanto que para áreas grandes pn~valece a convecçào. 
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Figura 27: Distribuição da densidade de traços sobre a superficie de CRs-39 como uma 

função de sua área. Dimensões dos detetores: A= (0,5x0,5)cm
2

, A'= (0,5x0,5)cm
2

, 

2 2 2 2 
B = (1,5xl,5)cm , C= (2,5x2,5)cm , D = (3,5x3,5)cm , E= (4x4)cm ; sendo a 

distância detetor-parede = 6 cm, distância ventilador-parede = 30om, onde 

os detetores foerom expostos simetricamente à ventilação. 
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6.8 Resultado Experimental V 

Expos-se, por uma semana e sem ventilação, 4 detectores c:R.-39 de dimensões 

(1,5xl,5) cm 2 , situados às distâncias de O, 1, 2 e 4 cm de urna parede. Os resultados 

estào mostrados na figura (29). Cada um dos pontos representa. uma nH~dia. de .100 

campos de observação analisados ao microscópio. 

Este resultado mostrado na figura (29) confirm11., os resulta.dos já obtidos anteri­

onnente neste departamento [52], sem os efeitos da ventilação: a distância máxima 

detiva, DME, relacionada com a deposição de filhos do lln~222 sobre supedicies ma~ 

teriais Ó da ordem de 2 a 3 cm. Pa.ra distàncias maiores observa-se que a densida.de 

de traços tem uma tend(~tH:ia de saturação. Além disso , observa-se que, nesse caso, 

o valor da densidade de traços de saturação é da. ordem de 4 vezes menor do que 

a encontrada em outros experimentos feitos com ventilaçào neste trabalho, onde o 

tempo de exposiçào foi o mesmo (1 semana). 
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6.9 Resultado Experimental VI 

Outro experimento que n~alizou-se foi a exposiçã.o de detectm·ps CR-:HJ, com di­

mensões de (1,5x1,5) cm 2 , situados às distâncias O, 1, 2, J, 4, 5 e 6 crn de urna 

pared~), expostos à. ventilação "normal" (velocidade rnédia do vento perpendicu-­

lar à. superfície dos detectores) produ~ida por um ventilador colocado a diferentes 

distâncias da parede. Para as distâncias :30cm, .50cm e lOOcm figuras (:30), (:H) e 

(:J2) respectivamentt), utilizou-st~ I semana dP exposição, enquanto que para 250crn 

figura. (J:J), utilizotH>e 2 semanas. Cada um dos pontos mostrados neste gráficos 

representam uma média de aproximadamente 400 traços medidos ao lrlicroscópio. 

O resultado global, mostrado na figura. (:34), descreve as densidades de traços, em 

função da distância detector-parede, para as diferentes distâncias ventilador-parede. 

As curvas lisas foram obtidas atravi~s de programas computacionais onde se ut.i!zou 

regressi'>es polinomiais. 

A interpretação dos nossos resultados experimentais é que os efeito::; de ventilação 

não alteram a dep!exào dos iÍ.t.omos filhos do Rn-222 par11. diferentes distâ.ncias fonte­

parede. 

Ou se_1a, pelos nosHos resultadoH, figura (:H), observamos que H- DME dos filhoR 

do Rn-222 tem o mesmo valor <mcontrado sell! o::; efeitos de v<mt.ilaçâo (Fig 29). 
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6.10 Resultado Experimental VII 

Fez-se também urn experimento onde se expôs 7 detectores CR-a9 de dimensões 

(1,5xl,5) cm 2 , situados às distâncias de O, 1, 2, :3, 4, 5 e 6 cm de uma parede; 

tnos nesta vcz mudou-se a velocida.de de rotn.çã.o (1, 2 e :3) do ventilador, o qua.l 

encontrava-se a lm de distância do. parede. Os resultados destas medições estão mos­

trados nas figurn.s (:15) , (:36) e (:17). Cada um dos pontos mostrados nestes gráficos 

representa uma média de a.proxima.darnentc 400 traços medidos ao microscópio. 

O re:;ultado global, mostro.dos na fig ma (:lR), de:>ereve as densidades de traços, 

em função ela distiurcia detector-parede, para as diferentes vclocida.des de ventilaçào. 

Como no caso da figura (:34), a.s curvas lisas foram obtidas a.tra.vés de programas 

computo.cionais onde se utili~wu regrcssi'ics polinomia.is. 

Analisando-se a figura (:38), nota-se que a. DME não varia cotn a intensidade da 

ventilação c tem aproximadamente o mesmo valor encontrado em exposições sem 

ventilaçã.o. 
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6.11 Resultado Experimental VIII 

Outro experimento rcali?.a.do foi a exposição por uma sema.ua de sete detectores 

C R-:39 de dimensões ( 1 ,5xl ,5) cm 2 , situados a distâncias O, 1, 2, 3, 4, G e u cm de 

uma parede. Nesse caso a din~çào do ar de vcntilaçào incidiu sobre os dctedoreR 

formando diferentes ângulos de (:30°, GOOe90") com a superfície dos detectores. Os 

resultados deste experimento estão rnostrados nas figuras (:~!1), (-10) c (41). Cada 

um dos pontos mostrados nestes gráficos representa uma média de aproximadamente 

.)00 trac,~os medidos ao microscópio. 

O resultado global, mostrado na figura ( 42 ), descreve as densida.des de traços, cm 

função da distância dded.or-pa.rede, para as diferentes ângulos de ventilaçào. Como 

no caso das figuras (:34) e (:~8), as curvas lis11.s foram obtidas atrav!·,s de programas 

cotnputacionais onde se utili<~ou regressócs polinomiais. 

A na! isando-se a figura ( 12), nota.-::;e que a DM E é aproximadamente indepen­

dente do ângulo de vcntilaçào e tem aproximadi\.mente o mesmo valor encontrado 

cm exposiç.ões sem vcntila.çào. 
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6.12 Comentários Experimentais 

- Uma das ~irnplificaçi'íes teórica~ considerada neste trabalho foi que a VC!Itilação 

(convccçào) tem ttlll só sentido e está dirigida perpendicularmente para a parede 

onde estavam os detectores. Estimou-se sua. velocidade com auxílio de furna<;·a , 

obtendo-He valores da. ordem c!t~ lm/s. 

- CoiiHiderou-sc que a eficiência de detecção dos detectores CH.-:39, utilizados 

neste trabalho(~ hornogênca, ou seja, nào muda com o tempo. 

- Observou-se que a densidade de traços de Background é muito baixa. Este 

resultado, obtido para algumas làrninas de CH.-:~!1, foi extrapolado para todas as 

lâ.rnina.s de Cll-:39 utiliza.daH neste trabalho. 

- Considerou-se o valor médio do coeficiente de difusão do Rn-222 c sCUH filhos, é 

constante e adotou-se o valor ma.is utilizado pelos pesquisadores da área.: D = 0,054 

cn12 js. 

100 



-CONCLUSOES 

- Dos nossos res1lltados experimentais podemos concluir que as correntes de ar nào 

alteram a deplexão dos átomos de filhos do Rn-222 nas proximidades das superfícies 

de uma parede. Este resultado contraria os resultados teóricos desenvolvidos nesta 

tese, onde se obtém que a distâ.ncia máxima efetiva (DME) destes radionudídeos 

deveria experimentar uma rápida saturação devido aos efeitos da convecção. 

Como foi dito no item 5.7, urna possível explicação para discrepància. entre pre-

visào teórica e resultados experimentais ó qm~ o vetor velocidade de convecção, u, nào 

pode s1•r considerado como unidirnensional, tt = u(x), nas proxirnidades da. parede. 

Ao chegar i1. parede o ar tem que escoar lateralmente. Se isto ocorrer acompanhado 

de pouca turbulência, o escoamento deve se dar de forma aproximi'J.da.mente larninar, 

fa?.endo com que os detectores ~:>ituados mais próximos da. parede ofereçam uma. ;Í.rei'l. 

efetiva rrwnor à. passagem do ar, rr>du:r,indo assim a deposição de filhos do H.n-222 

sobre dcs f~, consequentemente, o mírnero de traços registrados. A adequação desta 

explicação poderia ser verificada qualitativamente filmando-se, com a utiliut.çà.o de 

funtavt., a movimentação do ar sob vcntila.çào, nas proximidades dos dded.ores. 

- Ta.nd.>ón concluirnos que, com a presença da veut.ila.r,:ào, não se observa os efeitos 

de borda, encontrados nos detectores CH.-:39 expostos longe de superfícies materiais, 

S('JI(Io a densidade de traços em todo o ddect.or constante, com fiutuaçôes. 

· Dos nossos resultados experimentais ohservi'l.rrlüs que a (DMB) é independente 

da intensidade e àngulos de incidi'~IH.:ia de ventilação, e tem aproximadamente o 

mesmo valor encontrado em experiencia.s realizadas sem ventilação. 
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- Vorios resultados experirnmttais obtidoH acuna sugermn que a DME é aproxi­

madamente indqwndente da ventilação. Isto tem importância para a rnonitonu,:ào 

ambiental de Rn-222 e filhos porque significa que a ventilação, corno foi utilizada 

neste trabalho, nào tem outro efeito senão o de produzir um aumento natural da 

taxa de deposição dos filhos do Rn-222 sobre superfícies materiais . 
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