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Resumo

A cidade de Lubango, situada no planalto da Huila, em Angola, é, em termos geologicos,
caraterizada por apresentar rochas maioritariamente graniticas algumas das quais com
alguns vestigios de uranio . Foi, tendo em conta esta realidade e o facto de, tanto quanto se
sabe, nao haver estudos desenvolvidos nesta tematica, que o grande objetivo deste trabalho
consistiu, principalmente, em se avaliar, a potencial exposicao das habitacoes do Municipio
do Lubango, no que se refere ao raddo, >2Rn, um gas nobre, radioativo, que descende do
radio, 2?°Ra, que resulta da desintegracio do uranio, 2**U, presente em algumas dessas
rochas graniticas.

O gas radao, nao € uma ameaca evidente para a saide, uma vez que a maior parte do radao
inalado, volta a ser expulso ap6s algumas expiragdes. O perigo iminente associado ao radao
aquando da inalacao, reside no facto de este poder sofrer decaimentos radioativos no interior
dos pulmoes, dando, desta forma, origem aos seus descendentes por emissao de radiacao
alfa. Esses descendentes diretos também podem encontrar-se agregados aos aerossois que
circulam no ar envolvente e nos epitélios pulmonares e que sdo os principais contribuintes
pela deposicao de energia.

Em geral, os niveis de fundo de radao em espacos abertos, outdoor, sao bastante baixos,
cerca de 0,1 a 10 Bq m~3. No entanto, em ambientes fechados, indoor, como é o caso de
hospitais, escolas, residéncias ou escritérios de institui¢oes publicas, os niveis de radao e
dos seus descendentes podem ser mais elevados, podendo constituir um risco para a saude
humana.

A entrada do radao e a sua acumulacdo nos espacos habitacionais, pode ocorrer ndo apenas
devido a fissuras existentes nas fundaco6es, nas paredes e juntas de canalizacao mal vedadas,
mas, também, a partir de alguns materiais de construcao utilizados, que constituem um fator
adicional para o aumento da concentracao de radao no interior dos edificios. As populacoes
podem ainda ser expostas ao radao e seus descendentes, através da ingestao de agua potavel
obtida a partir de pocos ou outras fontes de abastecimento da populagao. A maioria do radao
dissolvido na 4gua é rapidamente libertado e dissipado no ar ambiente, no entanto, se existir
em quantidades elevadas, pode contribuir para o aumento da concentracao no interior da
habitagao e deve ser tomado em consideracao.

Neste trabalho, para se avaliar a exposi¢ao populacional ao radio, foram selecionadas 58
moradias unifamiliares e 16 edificios publicos da cidade do Lubango. Para se determinar
a concentracdo de radao no ar, foram utilizados detetores passivos CR-39. Os detetores
foram colocados no rés-do-chao dos edificios selecionados durante um periodo de 9o dias.
Os resultados obtidos mostram que em 26% das habitacoes, a concentracdo de radao excede
100 Bq m~3, o nivel de referéncia recomendado pela Organizacao Mundial de Satde e que
sugere que, se este nivel nao puder ser alcancado nas condicgoes especificas de cada pais, o
nivel de referéncia nao devera exceder os 300 Bq m~3. Com base no valor medido para a
concentracio de raddo habitacional e tendo em conta a taxa de ocupacao dos edificios, foi
calculada a dose anual efetiva correspondente, a qual a populacao esta sujeita. Os valores da
dose anual efetiva variam de (0,344 0,01) a (7,48+ 0,11) mSv abaixo do nivel de referéncia
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maximo recomendado de 10 mSv .

Um dos objetivos subjacentes a realizacdo desta tese seria a realizacdo de um estudo
dosimétrico populacional em Angola. Contudo, num pais com uma extensao territorial
de 1246700 km? de 4rea total, a monitorizacio do gis raddo no ar interior seria um
processo muito dispendioso. Por outro lado, os laboratérios nacionais angolanos ainda nao
possuem equipamentos que permitam a medicao da concentracao de radao. Para ultrapassar
este problema e minimizar os possiveis custos associados a este estudo, equacionou-se
a possibilidade de se desenvolver um detetor de baixo custo que pudesse ser facilmente
reproduzido e utilizado em Angola. Assim, com o objetivo de auxiliar futuros projetos
a desenvolver por estudantes angolanos, foi reproduzido e melhorado um protétipo,
inicialmente desenvolvido no grupo de trabalho, para a detecao de radao no ar. Este detetor
é constituido por um fotodiodo de silicio SLCD-61N5 sensivel a radiacao alfa e permite a
monitorizacdo e medicdo do gis radao em tempo real sem necessidade de um sistema de
bombeamento de gas.

Finalmente, ainda no ambito de projetos futuros em Angola relacionados com a construcao
civil, mediu-se a taxa de exalacdo massica de amostras de granito revestidas e nao revestidas
utilizando métodos de detecao passiva e ativa, sendo que o valor mais elevado em detegao
passiva foi de 44,5 mBq kg~ 'h~! enquanto que para a detecdo ativa o maior valor medido foi
de 26,2 mBq kg~ th~!.

Palavras-chave

Concentracao de raddo, dose anual efetiva, Lubango.
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Abstract

The city of Lubango, located on the plateau of Huila in Angola, is geologically characterized
by the presence of granitic rocks, some of which have traces of uranium. It was, in view of
this reality and the fact that, as far as we know, there have been no studies developed on this
subject, that the main objective of this work has been to evaluate the potential exposure of the
dwellings of the Municipality of Lubango, with regard to radon. Radon is a noble gas, and its
isotope 2?2Rn descends from the radio isotope, 2?°Ra, which results from the disintegration
of uranium, >*®U, present in some of these granite rocks.

Radon gas is not a clear threat to health, since most radon that is inhaled is expelled again
after a few exhalations. The imminent danger associated with radon when inhaled lies in the
fact that it can undergo radioactive decay inside the lungs, thus giving rise to its descendants
by emitting alpha radiation. These direct descendants can also be found aggregated to
aerosols circulating in the surrounding air and in the lung epithelia, which are the main
contributors to energy deposition.

In general, background levels of radon in open spaces, outdoor, are quite low, around 0.1 to
10 Bq m—3. However, in indoor spaces, such as hospitals, schools, homes or offices of public
institutions, levels of radon and its progeny can be higher, and may pose a risk to human
health.

Radon entry and accumulation in living spaces can occur not only due to cracks in
foundations, cracks in walls, poorly sealed pipe joints, but also from some of the construction
materials used, which are an additional factor in increasing the concentration of radon inside
buildings. Populations can also be exposed to radon and its descendants by drinking water
from wells or other sources of water supply. Most radon dissolved in water is readily released
and dissolved in ambient air, however, if present in high quantities, it can contribute to
increased indoor concentrations and should be taken into consideration.

In this work, 58 single-family houses and 16 public buildings in the city of Lubango were
selected to assess exposure to radon. Passive CR-39 detectors were used to determine
radon air concentration. The detectors were placed on the ground floor of the selected
buildings for a period of 9o days. The results show that in 26% of dwellings the radon
concentration exceeds 100 Bq m~3, the reference level recommended by the World Health
Organization that suggests that if this level cannot be achieved under country-specific
conditions, the reference level should not exceed 300 Bq m—3. Based on the measured value
for housing radon concentration and taking into account the occupancy rate of buildings,
the corresponding effective annual dose, to which the population is subject, was calculated.
Annual effective dose values range from (0.34+ 0.01) to (7.48+ 0.11) mSv below the
maximum recommended reference level of 10 mSv.

One of the goals of this work would be to conduct a population dosimetric study in Angola.
However, in a country with 1246700 km? of total area, monitoring of radon gas in indoor air
would be a very expensive process. On the other hand, Angola national laboratories do not yet
have equipment to measure radon concentration. To overcome this problem and minimise
the possible costs associated with this study, the possibility of developing a low-cost radon
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detector that could be easily reproduced and used in Angola was considered. Thus, in order
to assist future projects to be developed by Angolan students, a prototype, initially developed
in the working group, for the detection of radon in the air was reproduced and improved. This
detector consists of a SLCD-61N5 silicon photodiode sensitive to alpha radiation and allows
monitoring and measurement of radon gas in real time without the need for a gas pumping
system.

Finally, still within the framework of future projects in Angola related to construction, the
exhalation rate per unit mass of granite samples coated and not coated was measured using
passive and active detection methods.The highest value in passive detection was 44.5 mBq
kg~ 'h~! while for active detection the highest value measured was 26.2 mBq kg—'h—".

Keywords

Radon concentration, annual effective dose, Lubango.
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Capitulo 1

Introducao

O radao é um gas nobre radioativo presente no ambiente, incluindo ar, solos e agua. A
sua importancia centra-se em dois diferentes aspetos: por um lado, representa um perigo
ambiental com efeitos reconhecidos na saitde humana e por outro, é uma ferramenta
geofisica atil para rastrear propriedades dinamicas do meio ambiente [Huso8]. Em ambos os
casos, a detecao de radao € extremamente relevante, mas também tecnicamente desafiadora
pelo que este projeto visa desenvolver um sistema de detecao e monitorizacao de radao no
ar, procurando melhorar a qualidade de vida das populacoes.

A exposigao da populacdo a radiagao ionizante de origem natural ocorre, principalmente,
através da inalacao do radao. Quando esse gas sofre decaimentos radioativos no interior do
organismo, particulas alfa de alta energia podem aderir ao tecido pulmonar podendo irradiar
células sensiveis do pulmao e, em menor grau, de outros 6rgaos.

No entanto, no caso de se verificarem concentracoes, de raddao, muito elevadas na agua
potavel, a principal fonte de exposicao é por ingestdo e, neste caso, poderao ser afetadas
células sensiveis de outros 6rgaos que nao o pulmao. Tendo isto em consideracao, quando
se presume que a agua de consumo humano apresenta grandes concentracoes de radao,
¢é igualmente importante proceder-se a sua avaliacao radiolégica, particularmente no que
se refere aos is6topos de meia vida longa que podem circular nos sistemas publicos de
distribuicdo de agua e chegar ao consumidor, permitindo, em algumas circunstancias,
que a exposicao a radionuclideos naturais possa exceder niveis normais. Uma vez que o
risco proveniente do radao pode ocorrer por inalacao ou por ingestao, torna-se pertinente
correlacionar a exposicao ao radao, por inalacdo ou ingestao, com os fatores de risco da
populacao.

O radao no ar pode ser medido utilizando detetores passivos CR-39, um dos detetores
de estado so6lido SSNTDs, mais utilizados na determinacao da concentracao de radao, nas
habitacoes [Mam10]. Este detetor regista a presenca de particulas alfa durante um periodo
de tempo que, na generalidade dos casos, nao deve ser inferior a 30 dias. O CR-39 regista a
passagem de particulas alfa e através da determinacao da densidade de tragos por unidade
de area é possivel estimar, usando fatores de conversao adequados, a concentracao de radao
num determinado espaco fechado. Pelo contrario, em espectrometria gama, a concentracao
de radao é medida de forma indireta a partir da atividade dos produtos de decaimento do
raddo, os is6topos 2'Bi e 2“Pb. Os detetores mais usados, neste caso, sido os de cintilacdo
de estado sélido ou de Germanio de Elevada Pureza (HPGe). Estes sistemas sao caros e nao
estdo preparados para monitorizacdo de campo, o que justifica, também, o desenvolvimento
de sistemas de monitorizacdo de radao no ar, de baixo custo, de menores dimensoes e
portéateis.

Este projeto de doutoramento fundamenta-se no facto de o conhecimento cientifico e
tecnoldgico ser fundamental para o desenvolvimento social e econdmico, contribuindo nao
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apenas para a melhoria do bem-estar social das popula¢oes, mas também da sua qualidade
de vida.

E do conhecimento geral que, apesar dos PALOP (Paises Africanos de Lingua Oficial
Portuguesa) terem visto, nas tltimas décadas, um crescente desenvolvimento do seu sistema
de Ensino Superior, existe ainda um numero insuficiente de diplomados com o grau de
mestre e doutor, particularmente em areas com um grande potencial de desenvolvimento
econémico e social, como é o caso das ciéncias da vida.

Um dos grandes desafios deste projeto, consiste no desenvolvimento de competéncias que
sao essenciais para criar e garantir as condi¢oes fundamentais da pesquisa cientifica no
campo da saide e das ciéncias da vida. Para que estes objetivos sejam alcancados, em
funcao das consideragoes apresentadas e tendo em conta as caracteristicas geologicas do
Lubango, pretende-se realizar um estudo dosimétrico populacional com vista a determinacao
das concentragoes médias de radao habitacional, calcular a dose anual efetiva a que adultos
e criancas estdo expostos, bem como desenvolver detetores de radao de baixo custo, capazes
de medir em tempo real.

A cidade do Lubango esta situada no planalto da Huila. Em termos geologicos,
predominam rochas graniticas e grande quantidade de rochas magmaticas, apresentando
uma mineralizacao com elevados valores cintilométricos, vinte vezes superiores a radiacao de
fundo, também presente nas nascentes provenientes de 4guas subterraneas. As quantidades
destes elementos bem como o nivel de radioatividade natural sao variaveis [Bap16].

Tanto quanto se sabe, existem estudos escassos sobre o radao em Angola [Bapi6,
Sal20a, Sal2ob, Kes20], pelo que, de forma a contribuir nesta area de investigacao,
pretendeu-se desenvolver um estudo dosimétrico populacional com vista a determinacao
das concentracoes médias de radao habitacional, calcular a dose anual efetiva a que as
populacoes estao sujeitas e, se necessario, recomendar mecanismos de mitigacao.

Uma vez que a area de estudo que se pretende cobrir é vasta e os laboratoérios angolanos
nao dispéem ainda de equipamentos adequados, dever-se-ao utilizar métodos baseados em
monitores e detetores de baixo custo. Pretende-se, por isso, desenvolver um sistema de
monitorizacdo de radao de baixo custo que implica o desenvolvimento de um protoétipo
utilizando fotodiodos de silicio PIN para monitorizacao de radao no ar, em tempo real.

A presente tese encontra-se dividida em 8 capitulos estruturados da seguinte forma:
Capitulo 1: Refere-se a introducao onde sdo feitas as abordagens sobre o gis radao e
os seus efeitos na satide humana, o tipo de detetores utilizados no presente trabalho, as
insuficiéncias de quadros nas areas da Fisica das radiacoes nos PALOP, a regiao em estudo
e o desenvolvimento de um prototipo de silicio PIN.

Capitulo 2: Faz-se uma abordagem geral sobre o estado da arte relativo as radiacoes
ionizantes, lei do decaimento radioativo, tipos de decaimentos e grandezas fundamentais
utilizadas em dosimetria.

Capitulo 3: Descreve-se a interacao da radiacio ionizante com a matéria em particular a
interagao de particulas alfa.

Capitulo 4: Descreve-se o radao, desde a origem, os seus efeitos na saide humana, radao
habitacional, distribuicio do radao habitacional em algumas regides a nivel mundial e a

2



AV. POTEN. EXPO. RAD. EDIF. MUN. LUBANGO

importancia do estudo dosimétrico do radao em Angola e normas internacionais relativas
a detecdo e aos niveis de referéncia/recomendacoes para a concentracao de radao no ar
interior.

Capitulo 5: Descrevem-se os métodos de detecdo do gas radao, a destacar os detetores
ativos, cimaras de ionizacao, detetores de cintilacio, detetores de carvao ativado, detetores
passivos, detetores semicondutores e fotodiodos.

Capitulo 6: Faz-se avaliacao dosimétrica populacional da concentracao do radao habitacional
no municipio do Lubango, medindo as concentra¢ées do radao habitacional, quer em
edificios publicos, quer em moradias unifamiliares. Apresenta-se a georreferenciagio da area
de estudo utilizando o Sistema de Informacao Geografico e efetuou-se o calculo da dose anual
efetiva.

Capitulo 7: Apresentacao da construcao de um protoétipo para a detecao do radao no ar como
uma alternativa de baixo custo, que futuramente devera ser replicado de forma a permitir
efetuar estudos dosimétricos em alguns territérios de Angola. Descreve-se o codigo de Monte
Carlo Alfa MC.

Capitulo 8: Apresenta-se o estudo da taxa de exalacao de radao por materiais de construcao,
como ponto de partida para avaliacao de atividade radioativa de rochas tipicas de Angola.
Por fim apresentam-se as conclusoes relativas a exposicao ao radao no interior de edificios,
destacando as zonas de maiores e menores incidéncias de concentracao de radao bem como
as medidas de mitigacdo caso sejam necessarias. Enfatizaram-se as técnicas que serao
utilizadas em projetos futuros em Angola.
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Capitulo 2

Introducao as radiacoes ionizantes

A radiacao ambiente, natural ou produzida pelo homem, é uma realidade que nao devemos
ignorar. As populagdes estdo, diariamente, expostas a diversos tipos de radiacao, contudo,
devido as diferentes energias, esta nao interage com o corpo humano da mesma forma. A
radiacdo, que nao é mais do que energia transmitida sob a forma de onda eletromagnética,
€ designada como nao ionizante ou ionizante, de acordo com a forma como interage com
a matéria. As radiagcOes nao ionizantes sdo fotées que quando passam por um atomo ou
por uma molécula, ndo tém capacidade para remover eletrdes, mas por outro lado podem
provocar excitagoes no eletrdao e moveé-lo para um estado de energia superior. No espectro
eletromagnético estas radiacOes sao as que possuem frequéncias inferiores a uma parte
dos raios ultravioleta. A luz visivel, radiacao infravermelha, as micro-ondas e as ondas de
radio sdo normalmente consideradas como radiacoes nao ionizantes. Embora nao tenham
capacidade de alterar, diretamente, a estrutura da matéria, podem, em certas condigoes,
apresentar riscos para a saide, como é por exemplo o aparecimento de problemas de pele
e do sistema imunitario causados por excesso de exposicao a radiacao ultravioleta. Quando
as radiacOes atravessam a matéria e transmitem energia aos eletrées podendo provocar a
excitacdo ou a ionizacao dos atomos, sao designadas ionizantes. Neste processo, um ou
mais eletrées sao arrancados do atomo transformando-o num ido positivo. O processo
de ionizacao pode ser direto ou indireto. No primeiro caso, uma particula carregada, ao
deslocar-se na matéria vai perdendo energia ao provocar ionizacao local, quebras de ligacoes
quimicas ou excitacao dos atomos vizinhos. No segundo caso, a particula (fotao, neutrao,
etc.), na sua primeira interacdo transfere toda ou parte da sua energia para particulas
carregadas (eletroes ou protoes) que irao, por sua vez, provocar uma ionizacao direta [[CR71].
Os perigos inerentes da exposic¢do as radiacoes ionizantes foram reconhecidos pouco depois
da descoberta da radiografia por Roentgen em 1895. Foram observadas reacoes cutaneas
em individuos que trabalhavam com os primeiros geradores de raios X, e em 1902 foi
relatado o primeiro cancro induzido por radiacao. Ha uma série de caracteristicas peculiares
da radiacao ionizante que a diferencia dos agentes bioquimicos tdéxicos e outros agentes
cancerigenos. A principal diferenca esta na sua capacidade de interagir e penetrar nas
células, depositando energia de forma aleatéria no seu interior. A maioria das células do
corpo ficam suscetiveis a danos por radiacao ionizante; a quantidade de danos resultantes
seré relacionada com os parametros fisicos que determinam a dose da radiacao recebida
em células ou tecidos especificos. O termo carcinogénese ¢é utilizado no seu sentido lato
para incluir o desenvolvimento de todos os tipos de neoplasias malignas. As estimativas de
risco, em seres humanos, derivados de estudos epidemioldgicos resultantes das exposicoes a
altas doses de radiacao tém sido amplamente estudadas. No entanto, existem poucos dados
sobre efeitos oncologicos na gama de doses abaixo de 10 a 20 c¢Gy [Grdig]. A ionizacao
envolve a ejecdo de um eletrao orbital de uma molécula, produzindo uma carga positiva
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ou molécula “ionizada”. Estas moléculas resultantes sdao instaveis e sofrem mudangas na
sua composicao quimica. Consequentemente sao produzidos radicais livres, que sao atomos
ou moléculas contendo 4&tomos com eletrdoes nao emparelhados. Uma vez que o organismo
humano é composto maioritariamente por agua, os produtos mais comuns deste processo
sao o resultado da decomposicio da agua dando origem ao superoxido anido O, e ao
peroxido de hidrogénio H,O, . Como os eventos iniciais sdo semelhantes para todos os
tipos de radiacdo, os seus efeitos bioldgicos sao também qualitativamente semelhantes.
No entanto, as radiacoes altamente ionizantes, como é o caso da radiacao alfa, produzem
mais danos bioldgicos por unidade de energia absorvida. A eficicia biologica relativa
(RBE) dos diferentes tipos de radiacao, que compara a dose dessa radiacao necessaria para
produzir um determinado efeito biol6gico com a dose de RX de 200 keV necessarios para
produzir o mesmo efeito biolégico, esta assim relacionado com a transferéncia linear de
energia (LET), uma medida da densidade das ionizagoes produzidas ao longo dos tracos da
radiacdo. Pensa-se que a mudanca bioldgica critica inicial seja um dano as moléculas do
acido desoxirribonucleico (ADN) na célula. O subsequente desenvolvimento de alteragoes
bioquimicas e fisiologicas, no entanto, pode levar horas ou dias, enquanto a inducao do
cancro pode levar muitos anos [Grd19].

2.1 Tipo de radiacoes ionizantes

Radiacao ionizante é a radiacdo que possui energia suficiente para ionizar atomos e
moléculas, ou seja, é capaz de arrancar um eletrdao de um atomo ou molécula. Por norma,
para remover um eletrao de um atomo, uma certa quantidade de energia deve ser transferida
para o atomo. De acordo com a lei de conservacao de energia, esta quantidade de energia
¢ igual a diminuicao de energia cinética da particula que provoca a ionizacao. Portanto,
a ionizacdo torna-se possivel apenas quando a energia das particulas incidentes ou das
particulas secundarias, que aparecem como resultado de interacoes das particulas incidentes
com a matéria, excedendo um certo valor limite (ionizacdo do atomo). A energia de
ionizacao das moléculas do ar é proximadamente igual a 34 eV [Kim17]. A radiacao ionizante
(figura p.1) pode ser de natureza distinta. A radiacio diretamente ionizante é composta por
particulas carregadas, que ionizam 4&tomos do material devido a interacao de Coulomb com os
seus eletroes. Tais particulas sao, por exemplo, eletroes e positroes (radiacao beta), niicleos
de atomos de Hélio (radiacao alfa), e varios outros nuacleos, por exemplo, ides de metais
acelerados (feixes de ides). A radiacdo indiretamente ionizante é composta de particulas
neutras que nao ionizam diretamente os atomos. Exemplos de radiacido indiretamente
ionizante sao os fotoes (radiacao ultravioleta, raios X e gama) e os neutroes de qualquer
energia (os neutroes sao especiais e interagem apenas com os nucleos) [Kim17].
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Figura 2.1: RadiagGes ionizantes e ndo ionizantes

[Wik20b]
2.2 Lei do decaimento radioativo

Existem varios tipos de decaimento nuclear com emissao de particulas ou de radiacao
eletromagnética, tais como, decaimentos alfa, beta, gama, captura eletronica, fissao nuclear,
emissao de neutroes, cuja consequéncia € uma maior estabilidade dos niucleos.

Em 1900, Rutherford descobriu que a taxa de emissao de radiacao nao era constante, mas
diminuia exponencialmente com o tempo [Tipo8b]. Este é um processo estatistico uma
vez que nao se mede o tempo que um nucleo demora a decair, mas sim a probabilidade
de um ntcleo decair por unidade de tempo. Sendo o decaimento radioativo um processo
aleatorio, nao se pode afirmar com certeza quando um nuclideo instavel decaira. No caso de
um decaimento estatistico, o nimero de niicleos, d N, que decaem é proporcional ao intervalo
de tempo, dt, e a0 nimero de nicleos presente, logo:

dN

— =-\N (2
o A (2.1)

onde N representa o numero de radionuclideos no instante ¢ e A a constante de decaimento
radioativo [Tipo8a]. Esta constante é uma propriedade nuclear caracteristica de cada
nuclideo e representa a probabilidade de um nucleo decair por unidade de tempo. O sinal
negativo deve-se ao facto de o namero de ntcleos diminuir ao longo do tempo. A integracao
da equacao anterior é conhecida por lei do decaimento radioativo:

N(t) = N(0) e ™ (2.2)
onde N(0), representa o nimero de nticleos da amostra no instante ¢ = 0. De notar que
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o decréscimo do valor da exponencial é controlado através da constante de decaimento
radioativo \. O tempo de meia-vida, T} /», € definido como o tempo necessario para que o
numero de ntcleos radioativos se reduza a metade do seu valor inicial [Tipo8b].
Substituindo na equacio .2 N = N(0)/2 obtém-se:

In2 0,693
Typ=—F~=

3 3 (2.3)

O tempo médio de vida ou vida média, 7,,,.4 , do nucleo define-se como o tempo médio que
o nucleo é capaz de sobreviver antes de decair [Kra87]. O niimero de niicleos que sobrevive
no tempo ¢ é N(¢) e o nimero de nucleos que decaem entre ¢ e (¢t + dt) é (dN/dt)dt. Isto é:

Jo° tldN/dt|dt 1
med = o 3 a1 9n < Tmed = 1 2.
Tmed = i aglar O el =y (24

A vida média é entao dada por:

1
Tmed = X (25)

Como se pode verificar, a vida média € o inverso da constante de decaimento. O tempo de

vida média relaciona-se com o tempo de meia-vida através da expressao:

T1/2 = (ln2) Tmed = T1/2 = 0, 693 Tmed (26)

2.3 Tipos de decaimentos radioativos

Um nucleo atémico pode sofrer alteracGes espontaneas ou induzidas. As alteracoOes
espontaneas no nucleo atdbmico ocorrem quando o nuacleo € inicialmente instavel e sao
designadas decaimento nuclear ou desintegracao radioativa. Consoante o tipo de radiacao
produzida no decaimento, os processos de decaimento radioativo sio denominados: a (alfa),
B (beta) e y (gama). Existem outras possibilidades como é o caso da captura eletronica, da
conversao interna e da fissdo espontanea, contudo neste ponto apenas sao considerados os

trés primeiros processos.

2.3.1 Decaimento alfa

Esse tipo de decaimento ocorre em muitos nucleos pesados, 82<Z<92 , que sao produzidos
artificialmente por elementos transuranicos (Z>92), que decaem emitindo uma particula
alfa, na qual o nticleo pai perde massa e carga: (A,Z) — (A—4,Z—2). O nucleo filho
pode ou nao ser estavel, mas a sua invariabilidade esta perto da regiao de nucleos estaveis
que, eventualmente, é alcancada. A particula alfa é emitida preferencialmente face a outras
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particulas mais leves (d, t,®He...) uma vez que, para que o decaimento aconteca, a energia
deve ser libertada. Apos esta emissao de radiacao, se o nicleo ainda estiver instavel, pode
emitir radiacdo gama. A energia libertada durante um decaimento alfa (Q,) é dada pela
diferenca de energia em massa, entre o nicleo pai e os produtos finais, e aparece como
energia cinética compartilhada entre o elemento resultante (descendentes) e a particula alfa:

Qo= (mp—mp —my)c? =Ep+Ey (2.7)

em que mp, mp € m, Sao as massas do nucleo pai, do nucleo filho e da particula alfa,
respetivamente, e £ e E, sdo as energias cinéticas do nticleo descendente e da particula alfa.
Partindo do principio que o niicleo em decomposicao estad em repouso, o nicleo descendente
deve recuar no sentido oposto a direcao inicial da particula alfa e com o mesmo momento
linear (i.e. mpvp = mav, )[Lilo1]. Do calculo da razao entre as energias do nucleo
descendente e da particula alfa, obtem-se a seguinte relacao:

Ep %mv% (mDvD)2 Ma Mg

— — = (2.8)
E, %mvg (Mmave)>mp  MD

Combinando as equacdes 2.7 e £.§, podemos rescrever a equacio (2.7) do seguinte modo:

Qu = o <1 + ma) (2.9)
mp

2.3.2 Decaimento 5~

Num decaimento 5, o nucleo emite simultaneamente um eletrao, ou particula beta negativa,
o3 eum antineutrino, g . Estas particulas sdo ambas criadas no momento do decaimento
nuclear.

%XN = Z+‘§XN—1 +e + Ve (2.10)

Quer o antineutrino quer a sua antiparticula, o neutrino v, sdo caraterizados por possuirem
carga e massa nulas. A energia libertada durante um decaimento 5~ pode ser facilmente
calculada através da seguinte equacao:

Qp- =mp — (mp +me) (2.11)
em que mp, mp € m. S0, respetivamente, as massas do nucleo pai, do nicleo descendente
e do eletrao. Pode também expressar-se a energia libertada, durante um decaimento, em
termos de energia cinética, da seguinte forma:

Q=Es +E;, (212)

8
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emque E3- e Ej sdo as energias cinéticas iniciais dos eletroes e do antineutrino. Dependendo
das direcoes relativas do momento linear dos trés produtos do decaimento ( 3, 7, ntcleo de
recuo), as energias cinéticas F3- e E; podem ter qualquer valor entre zero e Q [Cho13].

2.3.3 Decaimento 3 e a captura do eletrao

No decaimento 37, o niicleo emite um positrio, ou particula beta positiva, 53 e um neutrino.
Xy =z X e e (213)
Neste caso, a energia libertada no decaimento é:
_ A +
Qp+ =z XN+ € +ve (214)

Para que o processo prossiga espontaneamente (Qg+ > 0), o decaimento 5+ tem um limiar

2. Outro processo , pelo qual a carga nuclear também diminui por uma

energia de 2mgc
unidade Z — (Z—1) , é conhecido como captura de eletrao. Um eletrao atomico é capturado
por um protao, transformando-se assim em um neutrao ligado e emitindo um neutrino. Este
processo deixa o atomo final num estado excitado e a reacao nuclear pode ser apresentada

da seguinte forma:

XN +e =725%n +ve (215)
A energia libertada neste processo de captura do eletrdo (EC) é dada por:
Qrc = Mpc2 — (MD62 + Bn) (2.16)

em que B, é a energia de ligacao do enésimo-eletrao (n = K, L;,L;;,Lyr1,Mj...) [L.G9g].

2.3.4 Decaimento gama

Um nucleo pode ser conduzido para um estado excitado por uma variedade de processos.
Por exemplo, os decaimentos alfa e beta podem deixar os ntcleos excitados e sao entao
produzidas muitas reacdes nucleares. Um nicleo excitado pode sempre decair para um
estado de menor energia pela emissao de radiacao eletromagnética. No caso mais simples,
no qual os niveis envolvidos sdo ambos estados de protdao tnico, o decaimento consiste
em uma transicao do protao do estado superior para o inferior. Este processo é analogo
a transicao de um eletrao atémico excitado de um nivel de maior energia para um nivel
mais baixo, acompanhada de emissao eletromagnética ou da ejecao de um eletrao de Auger.
As carateristicas subjacentes a emissao eletromagnética podem ser entendidas recorrendo a
conceitos classicos derivados das equacoes de Maxwell. Com mais detalhe e precisao, podem
ser explicadas apenas com recurso a Mecanica Quantica. A diferenca entre o momento
angular e as paridades relativas dos estados nucleares envolvidos na transicao desempenha
um papel crucial na determinacao da probabilidade de transicao. Se o nicleo excitado tiver
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uma massa em repouso, M e o estado final tiver uma massa em repouso, My, pelo principio
de conservacao da energia e do momento linear, temos o seguinte:

Mic® = Moc®> + B, + T, (2.17)

0=P,+PF, (218)

Nas equagoOes anteriores £, e P, sdo, respetivamente, a energia e o momento linear da
radiacdo gama, c a velocidade da luz, T,, a energia cinética de recuo e P, o momento linear
do ntucleo final [Mey67]. A energia libertada pela radiacao gama pode entao apresentar-se
da seguinte forma:

E, ~ (M§ — My) C?* (2.19)

Normalmente, as transi¢oes resultantes numa emissao gama deixam o nimero atémico e o
numero de massa constantes, sendo conhecidas como transicoes isoméricas [Mey67].

2.4 Atividade

A atividade de uma amostra radioativa é definida como o ntimero de decaimentos por
unidade de tempo de acordo com a expressao [Lero4]:

A(t) = AN(t) (2.20)

Embora a antiga unidade de atividade de uma amostra radioativa, o curie (Ci), seja ainda
utilizada, a unidade S.I. é o becquerel (Bq) que corresponde a um decaimento por segundo.
A relacdo entre ambas é: 1 Ci= 3,7 x10' Bq = 3,7 x10'? decaimentos/s.

Importa referir, que 1 Bq correpsonde a uma atividade baixissima, ja que o corpo humano
tem, normalmente, uma atividade de 9000 Bq (cerca de 100 Bq por cada kg). Isto acontece,
essencialmente, por causa do potassio 4°K e do carbono '#C, que sdo predominantemente
ingeridos a partir de um grande niimero de alimentos [Cla16].

2.5 Grandezas dosimétricas

A exposicdo a radiacgoes ionizantes inclui, também, determinados tratamentos médicos
e outras atividades que envolvem o uso de materiais radioativos. Estudos cientificos
mostram que a exposicao a radia¢ao ionizante, acima de certos niveis, pode resultar em
efeitos adversos a saide, incluindo o aparecimento de neoplasias. Dai que a exposigao a
radiacao ionizante deva ser monitorizada e controlada. A aplicacao das recomendacoes da
ICRU requer um amplo conhecimento de uma variedade de grandezas e conceitos, sendo
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muitas destas utilizadas em diversos campos da ciéncia [[.LE07]. Certas grandezas sao
utilizadas exclusivamente no dominio da protecao radiologica, uma vez que contém fatores
de ponderacao que se referem a diferentes tipos de energia da radiacao, bem como levar em
conta a radiossensibilidade relativa dos diferentes tipos de 6rgaos e tecidos do organismo.

2.5.1 Fluéncia

A fluéncia, de um feixe de particulas, € uma grandeza que caracteriza o campo de radiacao
quanto ao numero de particulas que atravessam uma determinada regidao do espaco e é
definida como:

N
o =— .
T (2.21)

Onde dN representa o nimero de particulas incidentes numa esfera de seccao reta da, uma
area infinitesimal perpendicular a direcao do feixe, que as particulas atravessam [Shao1].

~—a 7 da

|

AL

Figura 2.2: Radiac¢do incidente numa esfera de seccao reta da [Shao1].

Para a definicao da fluéncia ndo importa a direcdo da particula (dai usar-se a esfera). A
definicdo aplica-se a qualquer tipo de particula ou feixe. Define-se taxa (ou débito) de
fluéncia como sendo:

L dd d (AN, 5
ga_dt_dt(dCL)(m s (2.22)

De salientar que alguns autores consideram a taxa de fluéncia como sendo a grandeza
fundamental, em vez da fluéncia, uma vez que os feixes sao dinamicos e trata-se de uma
grandeza medida num dado intervalo de tempo.
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2.5.2 Fluéncia energética

Para um feixe de particulas monocromaético define-se a fluéncia energética como a razao:

i _ N (Jm™?) (2.23)

V=17

Em que dR é a energia radiante que entra numa esfera de seccao reta da. A energia radiante
dR é basicamente a energia cinética das particulas contabilizadas na fluéncia. Para a energia
radiante excluimos a energia devida a massa das particulas.

Define-se taxa de fluéncia energética como sendo:

L dv  d [ dN o

2.5.3 Kerma
O Kerma, Kinectic energy released per unit of mass, trata-se da energia cinética libertada

por unidade de massa, sendo definido como:

o dEtr
 dm

K (2.25)

Onde dE,;. é a soma das energias cinéticas iniciais de todas as particulas carregadas,
libertadas por particulas ionizantes sem carga elétrica, no volume de massa dm [[.LE07]. A
unidade S.I. do Kerma é J kg—! ou gray (Gy). O conceito de Kerma engloba a energia recebida
pelas particulas carregadas, normalmente eletrées resultantes da ionizacao, sendo que estes
eletroes podem dissipar essa energia através das sucessivas colisdes com outros eletroes ou
através da producao de radiacao de travagem (bremsstrahlung). Assim podemos separar o
Kerma em duas componentes:

K=K.+ K, (2.26)

onde K. representa o Kerma de colisaio quando a energia é dissipada localmente (por
ionizacgoes e/ou excitacoes), e K, ¢ o Kerma de radiacao quando a energia é dissipada longe
do local da incidéncia, por meio da emissao de raios-X.

2.5.4 Dose

Em termos de protecao é muito importante o conceito de dose de radiacao absorvida ou a
quantidade de energia depositada na matéria por qualquer tipo de radiacdo ionizante em
qualquer tipo de material. Assim, define-se dose como a energia absorvida, proveniente de
qualquer tipo de radiacdo, por unidade de massa do material absorvente como:
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D= ﬁ (2.27)
dm

onde de é a energia média transmitida pelas particulas ionizantes a um material de massa
dm. A unidade S.I de dose é o Gy e corresponde a absorcao de um joule de energia por um

quilograma de material [LBo4].

2.5.5 Dose equivalente

A dose equivalente H; num determinado tecido ou 6rgao, T, definida como a soma algébrica
do produto da dose média absorvida, pelo fator de ponderacao da radiacao, Wy, dependente
do tipo e energia da radiacao incidente R:

Hr = Z WRDT,R (2.28)
R

A dose equivalente é expressa em J kg—! e é também usualmente expressa em Sv (sievert).
A soma é executada sobre todos os tipos de radiacdes envolvidos. Os valores de Wy
apresentados na tabela .1 adotados pela ICRP 103 [ICR074d] baseiam-se principalmente
em dados experimentais da RBE (Relative Biological Effectiveness) para os varios tipos de

radiacoes em doses baixas.

Tabela 2.1: Valores de fatores de ponderacao da radiacao[I[CRo7a].

Tipos e intervalos de energia Wr
Fotdes (de todas as energias) 1
Eletr6es e mudes (de todas as energias) 1
Neutroes de energia <10 keV 5

>10keVaiookeV 10
>100keVa2MeV 20
>2 MeV a 20 MeV 10

>20 MeV 5
Protbes (nao de recuo) >2 MeV 5
Particulas alfa, fragmentos de fissao e nticleos pesados 20

2.5.6 Dose efetiva

O risco de todos os efeitos estocasticos para um individuo irradiado é representado pela dose
efetiva, E, definida como a soma algébrica das doses equivalentes ponderadas sobre todos

tecidos:

E = Z WrHr (2.29)
T

Tal como a dose equivalente, Hy, a dose efetiva, E é expressa em Sv. O risco para todos
os efeitos estocasticos depende apenas do valor da dose efetiva, caso o corpo seja ou nao
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irradiado de forma uniforme. No caso uniforme, a irradiacao do corpo inteiro, Hy é 0 mesmo
em todo o corpo. Uma vez que a soma dos fatores de ponderacao dos tecidos ¢ igual a 1, a
dose efetiva é igual a dose equivalente:

E= Z Wy Hyp = Hy Z Wy = Hy (2.30)
T T

AtabelaR.2 mostra os fatores de ponderacao dos mais variados tecidos ou 6rgaos, sao valores
médios calculados a partir de uma populacao de referéncia, de ambos os sexos e de uma vasta
gama de idades.

Tabela 2.2: Fatores de ponderagdo de tecidos ou 6rgaos[[CRo7a, [CR90, [CR93] .

Orgio ou tecido Wr
Medula 6ssea, colon, pulmao, mamas e tecidos restantes 0,12
Goénadas 0,08
Bexiga, esdfago, figado e tiroide 0,04
Superficie dos ossos, cérebro, glandulas salivares e pele 0,01
Alvéolo pulmonar humano 0,04
Regido pulmonar linfatica 0,00012

2.5.7 Equivalente de dose

O equivalente de dose num ponto do tecido é o produto da dose absorvida, D, e o fator de
qualidade, Q, para a radiacao especifica nesse ponto e é dada por:

H=DQ (2.31)

Aunidade S.I. é igualmente expressa em J kg ! ou Sv. Os fatores de qualidade representados
na tabela p.q sdo adimensionais e constituem fatores de peso provenientes da simplificacao
dos valores da RBE dos diferentes tipos de radiacao, na inducao de determinado tipo de efeito
biologico. Na equivaléncia, as diferencas entre as radiacoes foram expressas pelos varios
valores do LET ou seja, o valor do Q foi obtido em funcao do LET [ICRo7h].

Tabela 2.3: Tabela de fatores de qualidade para diversos tipos de radiagdes e particulas [[CRo7b].

Tipo de radiacao/particula Q
Radiacdo X, radiacdo y e eletroes 1
Protoes e particulas com uma unidade de carga e 10
com massa em repouso maior que uma unidade de atomica e de energia desconhecida
Neutrées com energia desconhecida 20
Particulas alfa e outras particulas com carga superior a uma unidade de carga 20
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Capitulo 3
Interacao da radiacao ionizante com a matéria

Para que se compreenda a base fisica da dosimetria das radiacoes e a teoria da protecao
radiologica, deve-se compreender os mecanismos pelos quais as varias radiacdes interagem
com a matéria. Na maioria dos casos, estas interacoes envolvem uma transferéncia de
energia da radiacdo para a matéria com a qual esta interage. A radiacdo pode interagir
com os eletrdes ou com o nudcleo atomico. A secgdo eficaz de ocorréncia de qualquer
categoria particular de interacao e consequentemente o poder penetrante das mais variadas
radiacoes, depende do tipo e da energia da radiacao incidente, bem como da natureza do
meio absorvente. Em todos os casos, a excitacdo e ioniza¢do dos 4tomos resultam da sua
interacao com a radiacdo [Cemo9]. Um dos efeitos resultantes da interacdo da radiacao
eletromagnética de alta energia (raios gama e raios X) com os eletrées atomicos é o fenomeno
de atenuacao do feixe. Dos mais variados mecanismos de interacao destaca-se a absorcao
completa da energia do fotao, o que resulta num novo fotao de energia menor que viaja numa
direcao diferente (efeito de Compton), a ionizacdo do atomo e a libertacdo de um eletrao
orbital (efeito fotoeléctrico) e a producao de pares [Fraiq].

Outro aspeto importante consiste na analise da interacao das particulas carregadas com a
matéria. Sempre que um niucleo instavel emite radiacao ionizante esta, consoante as suas
caracteristicas e energia, podera interagir com a matéria, provocando diferentes alteracoes
a nivel atomico e subatémico. As particulas carregadas interagem com a matéria de uma
forma completamente diferente dos fotdes, uma vez que, devido as forcas coulombianas,
estas particulas interagem com mais do que um atomo ou eletrdo. Embora possa haver
interacoes mais intensas, nas quais a particula perde, imediatamente, grande parte da sua
energia, em geral, esta vai sendo gradualmente transferida em cada colisao [ICR71]. Este
processo permanece até que a particula perca toda a sua energia, deixando de ser considerada
radiacdo ionizante. A probabilidade de uma particula deste tipo atravessar a matéria sem
interagir é tao pequena que se considera desprezavel. Em média, uma particula de 1 MeV
colide cerca de 10° vezes antes de perder toda a sua energia. Para além deste, existe outro
tipo de interacdo, comum no caso dos neutrdes, na qual estas particulas sdo absorvidas
pelos atomos provocando uma reacao nuclear. Sempre que ocorrem, estas colisdes entre
a particula e o ntcleo, resultam em perda radiativa de energia, bremsstrahlung. Por outro
lado, as particulas podem igualmente ser dispersadas sem perda significativa de energia. No
caso dos eletrées, por possuirem menor massa, a dispersao multipla é significativamente
superior a que ocorre no caso das particulas pesadas. Além das interagoes coulombianas, as
particulas carregadas pesadas dao origem a reacoes com producao de nuclideos radioativos
como acontece, por exemplo, quando um feixe de protoes interage com um tecido produzindo
¢, BN, 0, radiois6étopos emissores de positroes de curta duracio [Khai4]. O mecanismo
de interacao das particulas com a matéria depende da natureza das particulas, especialmente
da razao entre a carga e a massa. Dependendo da forma como as particulas interagem com
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a matéria, podem ser definidos quatro grupo de particulas:
« Particulas carregadas pesadas (particulas alfa).
« Particulas carregadas leves (eletroes e positroes).
 Fotoes (particulas neutras sem massa).

« Neutroes (particulas pesadas neutras).

3.1 Definicao de seccao eficaz

A seccao eficaz, é uma grandeza fisica fundamental na descricio dos fendémenos
microscopicos, que permite saber qual é a probabilidade de uma interacao ocorrer.

Para definir a seccao eficaz considera-se uma situacao em que um feixe de particulas, que se
deslocam com uma dada velocidade |J|, incide num alvo. Se no feixe existirem n,, particulas
por unidade de volume, o fluxo de particulas é:

¢ =nov (3.1)

Conclui-se que o fluxo é, por definicao, o nimero de particulas, do feixe incidente, que
incide no alvo por unidade de area e por unidade de tempo. Para um alvo fino, contendo
N, particulas, o nimero de particulas dispersas por unidade de tempo N, é dado por:

Ng = ¢Ny,o (3.2)

onde o representa a seccao eficaz.

Relacionando a seccao eficaz com o conceito classico de probabilidade nota-se que o nimero
de particulas incidentes por unidade de tempo, N, é igual ao produto do fluxo de particulas
pela area total do alvo irradiado:

No=¢A (3.3)
Arazao N;/Nj traduz a probabilidade de ocorréncia de uma interacao e é dada por:

&_Naa
Ny A

(3.4)

O que permite concluir que a seccao eficaz é efetivamente proporcional a probabilidade de
ocorréncia da interacao.

A equacio B.4 também permite uma interpretacio classica da seccio eficaz como sendo a
area efetiva do alvo que participa na interacdo. Classicamente a seccao eficaz de um alvo
esférico de raio r é dada pela area da sua seccdo reta 7r2.
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Figura 3.1: Interagdo de um feixe de particulas de seccao reta A com um alvo.

Para se efetuar a descricao total de um processo de interacdo é imperioso conhecer as
distribuicoes das secOes eficazes em termos da energia do feixe e da direcao das particulas
dispersas na interacdo. Conhecendo as secdes eficazes diferenciais em angulo sélido, do/dS2,
para um determinado valor E da energia do feixe, por integracao, obtem-se a seccao eficaz
em funcao da energia:

o(E) = / %dﬁ (3-5)

3.2 Tipos de interacoes da radiacao ionizante com a matéria

Das interacoes da radiacdo ionizante com a matéria destacam-se as reacoes nucleares,
interacao com os neutrdes (nao sera abordada neste ponto, nao tem ligacao direta com a
tematica desta tese), a interacao das particulas carregadas com a matéria e a interacao da
radiacdo gama com a matéria.

3.2.1 Reacoes nucleares

Quando dois nicleos se movem, um em direcdo ao outro, apesar da repulsdo coulombiana,
podem eventualmente aproximar-se o suficiente para que haja interacao nuclear entre as
particulas de um nicleo com as particulas do outro. Em 1936, Bohr, estudando as reacoes
nucleares, observou que estas ocorrem em duas fases: primeiro ha a formacao de um ntcleo
composto e excitado e, em seguida, a decomposicao do niacleo composto, sendo os produtos
de reacao independentes do modo como o nudcleo composto foi formado [PKGR12]. As
reacOes nucleares podem ser analisadas quantitativamente em termos das energias dos
nucleos e das particulas envolvidas. Se a reacdo ocorrer entre particulas carregadas, a
particula incidente deve ter uma energia minima que lhe permita ultrapassar a barreira de
potencial (limiar de reacdo). Ao contrario das reacoes endoenergéticas que necessitam desta
energia adicional para ocorrerem, as reagoes exoenergéticas, mesmo no caso das particulas
incidentes serem de baixa energia, nao precisam de qualquer estimulo, como é, por exemplo,
areacao (n, y) [Khai3].
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Neste trabalho o nosso interesse diz respeito a interacao de particulas alfa com os meios
materiais que, devido ao facto da energia destas particulas ser da ordem de apenas alguns
MeV, sao essencialmente do tipo coulombiano [Kha13].

3.2.2 Interacdo da radiacao eletromagnética com a matéria

Na faixa de energias que inclui os raios X e os raios gama, ha varias interacoes possiveis da
radiacdo com o atomo, com os eletrées atomicos ou ainda com o nticleo. As seccoes eficazes
deinteracao (e de ndao-interacao) dependem das caracteristicas do meio e daradiacao. A cada
energia de fotdo (h v) corresponde um momento linear associado (h v/c), podendo ocorrer
‘colisoes’ em que o fotao transfere energia e momento para outras particulas. As interacoes
que ocorrem na matéria com fotoes de energias na faixa de alguns keV até dezenas de MeV
sdo: o efeito fotoelétrico, o efeito de Compton, a producao de pares e a dispersao de Rayleigh
[Rano4].

3.2.2.1 Efeito fotoeléctrico

Para energias baixas (< 100 KeV) o efeito fotoelétrico é dominante nos materiais de baixo
numero atomico. Este efeito, é caraterizado pela transferéncia total de energia de um fotao
para o atomo, sendo consequentemente ejetado um eletrdo com uma energia cinética bem
definida, T, dada pela seguinte equacao:

T=hv—-0b (3.6)

Onde h € a constante de Planck, v é a frequéncia da radiacao e b é a energia de ligacao do
eletrao orbital [Tso95].

b = - r
W “ G:"'“H-,_ e r
b o e, S
L S

— [
Figura 3.2: Absorcao fotoelétrica.

Apos o fendmeno de absorcao do fotao, o atomo, num estado excitado, regressa ao estado
fundamental através da emissdo de fotoes de fluorescéncia ou eletrdes de Auger.

A fracao de ionizacoes que resultam da emissao de fotoes de fluorescéncia é designada de
rendimento de fluorescéncia. O rendimento de fluorescéncia da camada K é dado por:
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Figura 3.3: Emissao de radiacao devido ao efeito fotoelétrico, a esquerda emissao de radiacio por fluorescéncia
e a direita emissao de eletrdes de Auger.

_ sk
Noyk

W (3.7)

onde n ¢y, e n,, sdo respetivamente o nimero de fotoes k e nimero de lacunas k.

No efeito fotoelétrico h4 uma radiagao caracteristica X que pode escapar.

Ey, Ep correspondem a energia média dos fotoes de fluorescéncia da camada K, L, ...
wg, wr, sdo os rendimentos de fluorescéncia (eletroes de Auger que contam para a energia
depositada), 7, e 7, correspondem aos coeficientes de interacao.

Como 7 = Nupd/°°/A os coeficientes parciais sdo proporcionais as secoes eficazes de
absorcao de cada uma das camadas: 7;/7 é a % de absor¢ao por efeito fotoelétrico na
camada K; w;, é a % de emissao de radiacao X devida a transicoes de eletrées para a camada
K; ":wy, € a probabilidade de emissdo de um fotdo X numa transicdo K. Relativamente ao
total da energia hr do fotdo, a percentagem de energia emitida sob a forma de radiacao
caracteristica é dada por Ej/hv. Relativamente a todos os casos possiveis a fracio emitida
=%’“%wk + %%wL... = % em que ¢ é a energia média emitida por fluorescéncia por cada
fotao absorvido de energia hr. Nos tecidos biologicos esta fracdo é pequena: wy, wy sdao
pequenos e E), ~0,5 keV.

3.2.2.2 Efeito de Compton

Neste efeito, o fotao interage com um eletrao periférico do atomo, cedendo-lhe uma parte
da sua energia, sendo emitido um fotdo menos energético, que continua a sua trajetoria
dentro do material, mas numa direcao diferente. Este efeito foi observado pela primeira
vez por Compton (1922) e a sua explicacao teorica esta representada graficamente na figura

B.4 [Rano4]].

Como a transferéncia de energia depende da direcdo do eletrao emergente e esta € aleatoria,
um fotao de energia fixa pode resultar em eletroes cujo nivel de energia pode variar desde
zero até um valor maximo. O efeito de Compton é predominante para energias intermédias,
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Figura 3.4: Efeito de Compton.

isto é,de 100 keV a 1 MeV. Para energias mais baixas, da ordem dos keV, o fotao disperso leva
consigo uma fracao apreciavel da energia incidente. Contudo, para energias mais elevadas
isto ja nao se verifica. Tal facto significa que, para energias menores a fracao de energia
que é diretamente depositada numa tnica intera¢cao de Compton (i.e. passada, ao eletrdo) é
pequena. A energia do fotao disperso € funcao da energia do fotao incidente:

hv

ho = .
g 1+ hv/mec?(1 — cosh) (3-8)

A seccao eficaz de Compton pode ser separada em dois termos: um relativo a absorcao
de energia (que é transmitida para o eletrao) e outro referente a probabilidade de haver
transferéncia de energia para o fotao disperso:

o =05+05 (3.9)
Os valores destas seccoes eficazes parciais sao:
i ()
i ()

Onde hv é a energia do fotao incidente, T é a energia cinética do eletrao e hv é a energia

do fotdo disperso. Para cada evento tem-se hv = ho + T. A secgdo eficaz de Compton
¢ aproximadamente constante para energias baixas (até 100 keV, dominio da radiologia).
Este valor diminui bastante para altas energias (> 1 MeV), onde a criacdo de pares se torna
dominante. A secc¢ao eficaz de Klein-Nishina é dada por eletrao, sendo assim independente
de Z. A seccao eficaz atomica é o produto de Z pela seccao eficaz de Klein-Nishina:

Oom = 205, (3.10)
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3.2.2.3 Producao de pares

A producao de pares trata-se de uma das formas predominantes de absorcdo de radiagio
eletromagnética de alta energia, também conhecida como formacao de par eletrao-positrao
e que ocorre quando fotdes de energia, superior a 1,02 MeV, passam proximo do ntcleo,
interagindo com um campo elétrico nuclear colombiano. Nesta interacao, o fotdo da origem
a um par eletrao- positrao.

Figura 3.5: Produgdo de pares.

Também é possivel a interacao com os eletrdes atomicos, resultando na ejecao desse eletrao:
emissao de um tripleto ete~e~. A seccdo eficaz da producio de pares varia com Z2, enquanto
que a seccao eficaz atbmica da producao de tripletos varia com Z [Jamo7] .

3.2.2.4 Dispersao de Rayleigh

Na dispersao de Rayleigh nao existe transferéncia de energia para o meio. O fotao é disperso
de forma coerente por todos os electroes do atomo (existe uma fase bem definida entre a
dispersao causada por cada um deles). A distribuicao da seccao eficaz em funcao do angulo
tem um pico pronunciado na regiao dos pequenos angulos. Por exemplo, para 1 MeV, mais
de 50% dos fotoes dispersos estao dentro de um angulo de 5°. Para baixas energias, em
particular para materiais de Z elevado, a distribuicao angular é mais alargada. Mas neste
altimo caso, o modo dominante de acao entre fotées é através do efeito fotoeléctrico.Um
critério pratico para determinar a distribuicao angular de Rayleigh é considerar a seguinte
relacao:

0,0133 Z1/3

i (3.11)

0r = 2 arcsin = 2 arcsin

[0, 0266 Z1/3
g

onde A (em rad) é o semi angulo de abertura de um cone contendo pelo menos 75% dos
fotoes de Rayleigh dispersados, Z é o nimero atomico e F ¢é a energia em MeV [Rano4].
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3.3 Interacao de particulas carregadas com a matéria

As particulas carregadas e que incidem com uma determinada energia cinética num meio
material perdem parte significativa dessa energia ao atravessi-lo. Essa perda de energia
cinética é causada por trés fendmenos: interacao com niicleos atémicos, emissao de radiacao
de travagem (bremsstrahlung) e a ionizacao e excitacao dos atomos do meio material.
As particulas alfa interagem com os eletrées ou nucleos dos atomos através da forca
coulombiana. Uma parte significativa das interacoes resulta na perda de energia da particula
carregada, de onde se pode concluir, que a probabilidade de uma particula alfa atravessar
um meio denso € praticamente nula. Consideremos uma particula alfa proveniente do
decaimento do 2'4Po, um is6topo descendente do ??2Rn. Esta particula tem uma energia de
7,69 MeV e, como a energia necessaria para excitar um eletrao de um gas varia entre 25 e 40
eV, isto significa que, no ar ambiente, uma particula alfa, antes de perder toda a sua energia,
sofre em média 10° interacdes [Leo94]. No caso das particulas carregadas, as interacoes da
forca de forca de Coulomb podem ser apenas caraterizadas em termos do tamanho relativo
dos parametros classicos de impacto b em funcao do raio atémico a, como indicado na figura
B.6 [Atto4].

As colisoes duras, suaves e as forcas de interagdo de Coulomb com o campo nuclear externo
tornam-se dominantes quando b = a, b >> a e b << a respetivamente [Atto4].

UNDISTURBED TRAJECTORY _ ~

>

Figura 3.6: Parametros importantes das particulas carregadas quando colidem com os atomos: a é o raio
atomico cléssico; b é o parametro de impacto cléssico [Atto4].

Quando o parametro de impacto b é da ordem das dimensbes atdémicas, torna-se mais
provavel que a particula incidente interaja principalmente com um tnico eletrao atéomico,
que é ejetado do atomo com consideravel energia cinética e é chamado de raio delta 5. No
tratamento teodrico do processo de knock-on, as energias de ligacdo sdo negligenciadas e os
eletroes atomicos tratados como “livres”. Os raios §, como sao suficientemente energéticos,
nao sofrem interagcdes coulombianas adicionais por si s6, pelo que dissipam a sua energia
cinética ao longo de um percurso independente (designado “spur”), a partir da particula
carregada primaria [Atto4].

A probabilidade de colisoes duras (b ~ a) depende do spin quantico-mecanico e efeitos
de troca, envolvendo assim, a natureza da particula incidente. Como se ver4, a forma das
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equacoes do poder de paragem, que incluem o efeito de colisoes duras, depende do tipo de
particula e sdo diferentes para eletroes e para particulas pesadas. Embora as colisdes duras
ocorram em menor namero do que as colisdes suaves, as fracdoes da energia da particula
primaria, perdidas por estes dois processos, sao geralmente equiparaveis [Atto4].

Por outro lado, no caso das colisdes suaves (b >>a), quando as particulas carregadas passam
a uma distancia, a, consideravel de um atomo, a influéncia dos campos coulombianos das
particulas, iré afetar o &tomo como um todo, distorcendo-o e excitando-o para um nivel de
energia superior e, por vezes, ionizando-o ao ejetar um eletrao de valéncia. O efeito resultante
traduz-se na transferéncia de uma pequena quantidade de energia (poucos eV) para um
atomo do meio absorvente. Pelo facto dos valores de b serem grandes, as colisoes suaves
sao as interacoes mais frequentes de particulas carregadas e representam cerca de metade
da energia transferida para o meio [Atto4].

As forgas de interacdo de Coulomb com o campo nuclear externo (b << a) ocorrem quando
o parametro de impacto de uma particula carregada é muito menor do que o raio atomico
e a interacdo coulombiana da-se principalmente com o nucleo. Este tipo de interacao é
mais importante para os eletroes. Contudo, menos de 2 a 3% das interacoes, o eletrao ¢
dispersado elasticamente, nao emite um fotao de raios X nem excita o nacleo e perde, apenas,
uma quantidade insignificante de energia cinética, necessaria para garantir a conservacao do
momento linear da colisao. Por conseguinte, este nao é um mecanismo de transferéncia de
energia para o meio absorvente, mas é um meio importante de desvio de eletroes [Atto4].

3.4 Interacao de particulas carregadas pesadas com a
matéria

No processo de interacao de particulas carregadas pesadas com a matéria, por exemplo
particulas alfa ou protoes, a transferéncia de energia entre estas particulas e os atomos
do meio, com o qual interagem, é muito menor do que no caso dos eletroes. Existe
uma probabilidade de ocorréncia da interacao e, quando isso acontece, estas particulas
sdo praticamente absorvidas pelo material, mesmo que a sua espessura seja muito fina.
Ao contrario do que acontece com as particulas sem carga, estas particulas depositam
praticamente toda a sua energia no ponto de interacgao.

3.4.1 Poder de Paragem

Quando as particulas carregadas atravessam um determinado meio, transferem-lhe a sua
energia, através de multiplas colisoes e a sua velocidade vai diminuindo. Esta perda de
energia, por unidade de comprimento, é designada poder de paragem (stopping power):

S = ——E (3.12)
X

O poder de paragem pode ser expresso pela equacio de Bethe e Bloch (equacdo B.13) e o seu
valor, para cada tipo de particula, depende do material:
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_7:277Nar3m602p2@ B

dE Z 22 [ln <2me 32 02 Wnas
dx

>—2Bﬂ (3.13)

Pode concluir-se que o poder de paragem depende do quadrado da energia da particula e
aumenta com a diminuicao da velocidade.

Na pratica, porém, normalmente sao adicionadas duas correcoes: a correcao do efeito de
densidade &, e a correcao de camada C, de modo que:

dE Z 2* 2me 2 2 02 W
—— =27 N, rg Me C2 p Z % |:1D< Me C "YZQU max)

o525 (3
dx

Z
sendo

21 Ny 72 me ¢*=0,1535MeVem? /g;

B=v/e

v=1/(1-6%;

m, - massa do eletrao;

re - raio do eletrdo (2,817x 10713 cm);

N, - nimero do Avogrado;

I - potencial médio de excitacdo do meio;

Z - nimero atébmico do material absorvente;

A - nimero de massa do material absorvente;

p - densidade do material absorvente;

z - carga da particula incidente em unidades de carga do eletrao e
0- correcao de densidade

C- correcao de camada

Wnae- maxima transferéncia de energia numa tinica colisao [Leo94]].

A perda total de energia da particula é a soma de trés componentes, uma relacionada com as
reacoes nucleares, outra com a radiacao de paragem e a terceira com as colisoes. A perda de
energia devido a reacoes nucleares pode ser desprezada e a perdida por radiacao é dissipada
longe do ponto onde ocorre a primeira interacdo. Em geral, a energia que é perdida devido as
colisGes é absorvida junto da trajetéria. Quando se pretende avaliar a energia transferida em
torno da trajetéria da particula, torna-se necessario definir um limite. Neste caso, o poder
de paragem é designado poder de paragem restrito ou transferéncia linear de energia LET
(Linear Energy Transfer).

3.4.2 Alcance das particulas alfa

A penetracao das particulas alfa, nos materiais, ¢ muito reduzida, sendo, por exemplo,
incapaz de ultrapassar uma folha de papel. Da figura B.7] pode-se avaliar o alcance de
particulas alfa, no ar e em varios materiais, em funcao da sua energia. Observa-se que o
alcance é menor para materiais mais densos e que aumenta com a energia da particula. O
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valor do alcance no ar pode ser estimado semi-empiricamente por expressoes do tipo:

(R)=0,318 B2 (3.15)

onde < R > é o valor médio do alcance (em cm) e F ¢ a energia da particula alfa (em MeV).
Esta relacao é valida para a faixa de energias de 3 a 7 MeV, que abrange a quase totalidade
dos valores de energia das particulas alfa emitidas.

Na figura 8.7 sdo apresentados os valores dos alcances de particulas alfa em varios materiais
em funcao da energia.

14
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Figura 3.7: Alcance de particulas alfa em varios materiais (densidades em g/cm?): (1) Ar = 0,0013; (2) Tecido =
1,0; (3) Aluminio = 2,70; (4) Cobre = 8,96 [Tau13].

3.4.3 Alcance CSDA e Alcance projetado

Experimentalmente, o alcance das particulas pode, em principio, ser determinado para um
meio oticamente transparente como uma emulsao fotografica, seguindo microscopicamente
cada traco da particula em trés dimensdes e obtendo o comprimento médio de muitas
dessas particulas idénticas com a mesma energia inicial. Uma quantidade semelhante mas
nao idéntica é chamada de alcance CSDA (Continuos Slowing Down Approximation), que
considera que a taxa de perda de energia, ao longo da trajetoria, € igual ao poder de paragem.
Em termos de poder de paragem massico, o alcance CSDA ¢é definido como :

Torar !
Rospa = / (> dT (3.16)
0 pdzx

onde T é a energia inicial da particula. Se dT'/p dz estd em MeVem? /g e dT em MeV, entdo
Rcspa tem como unidade g/cm? [Atto4].
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O alcance projetado é mais facilmente visualizado em termos de camadas planas de meio
absorvente nas quais incide, perpendicularmente, um feixe de particulas carregadas. Conta-
se o namero de particulas incidentes que penetram na estrutura a medida que a sua espessura
aumenta de zero para oo (ou para uma espessura suficientemente grande para parar todas
as particulas incidentes). O alcance projetado, (t), neste caso pode ser definido como:

ootd];z]t(t)dt

(t) = Ooodw (3.17)

Jo et

Onde N, ¢ a diferenca entre o nimero de particulas incidentes e as que sofrem reacoes

nucleares e N(¢) é o nimero de particulas que penetram em uma estrutura de espessura ¢
[Atto4].

No ambito de uma simulacao Monte Carlo, tanto Rcp4 como <t> podem ser calculados
usando um programa que simule a propagacao de particulas alfa num meio material. O Ropa
¢ determinado pela soma de todos os passos realizados durante o transporte da particula alfa.
Para evitar erros dos valores obtidos do Rcp4, 0s mesmo sao corrigidos no programa por
intermédio da dispersao multipla.

3.5 Distribuicao da perda de energia

Até aqui a discussao sobre a perda de energia tem-se centrado, principalmente na perda
média de energia sofrida por um feixe de particulas carregadas ao atravessarem um
meio material com uma determinada espessura. No caso de se considerar apenas uma
determinada particula, a quantidade de energia perdida nao sera, em geral, igual a
um determinado valor médio, devido as flutuacOes estatisticas que ocorrem no nimero
de colisoes sofridas e a energia transferida em cada colisio. Um feixe inicialmente
monoenergético, depois de passar por um material de espessura fixa, apresentard uma
distribuicao de energia em vez de apenas um pico, de uma funcao delta, deslocado para
baixo devido a perda média de energia dada pela formula dE/dx. Do ponto de vista tedrico,
calcular a distribuicdo das perdas de energia num material com uma determinada espessura
¢ um problema matematico dificil e, geralmente, consideram-se dois casos: meios materiais
espessos e meios materiais finos. A distribuicdo da perda de energia pode ser descrita por
uma funcao gaussiana. Como as perdas de energia estao sujeitas a flutuacoes estatisticas,
duas particulas que tenham a mesma energia inicial e que percorram a mesma distancia,

nao apresentam necessariamente o mesmo processo de perda de energia.

Se o ntimero de colisOes da particula alfa com os eletroes atomicos, ao atravessar um meio
material for elevado e cada perda de energia pode ser considerada independente, pode ser
aplicado o teorema do limite central [Sigo6]. Para meios pouco espessos, “finos”, usam-se
distribui¢cdes de Landau ou Vavilov, que sdo distribui¢ées de energia ndo-simétricas. Em
casos praticos, para se definir o limite de espessura para a distribuicdo em causa usa-se um
parametro de corte, K, dado pela equagao:
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A

K =
Wmax

(3.18)

onde W4, € a energia maxima transferida numa tnica colisao com o eletrao atomico, dada
por [Ber12]:

2me 62 72

2yme | mZ
1+ e +m3

Winas = (3.19)

Nesta equagdo v= E/m,, , E é a energia da particula, m,, € a massa da particula alfa incidente
e m, é a massa do eletrao.

O parametro A representa a energia média perdida ao atravessar a camada “fina” de
espessura x e pode ser avaliada através da expressao simplificada da féormula Bethe Bloch.

2
A= 21 N, rz me €2 p % <;> r (3.20)

3.6 Dispersao maultipla

Uma particula alfa ao atravessar um meio €, em geral,dispersada pelos nicleos dos atomos
segundo pequenos angulos. A dispersao multipla é normalmente aplicada quando o niimero
de colisoes é suficiente para se implementar os métodos de natureza estatistica. Supondo que
as colisoes entre as particulas sao independentes a distibuicao de pequenos angulos tende a
ser gaussiana [Per10].

Neste caso € suficiente para muitas aplicacoes utilizar uma aproximacao gaussiana para os
98% das distribuicoes angulares projectadas. No que se refere a direcao de incidéncia, em
condicoes normais, o angulo médio de desvio é zero, mas o desvio padrao #, aumenta em
funcao do comprimento x do material que a particula atravessa, sendo expresso segundo
Lynch e Dahl [Gero1] por:

13,6MeV T 22
bp= ———— 2. [— |1 I 22 ) =
T T B © Xo[ 0,088 logo (Xoﬁzﬂ

13,6 MeV x 22
e = {140,038In <>} (3.21)
Bep Xo [ Xop?
Onde p, Bc, e z sao, respetivamente, o momento linear, a velocidade e a carga da particula
incidente e x/X, € a espessura do meio de dispersao em comprimentos de radiacao.
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Capitulo 4

O gas radao, suas carateristicas e implicacoes

O uranio é um elemento radioativo que se encontra em abundancia na superficie terrestre,
principalmente em rochas graniticas, dando origem ao raddao, um gas nobre radioativo
presente no ambiente, incluindo ar, solo e 4gua. A importancia do radao centra-se em dois
diferentes aspetos: por um lado, representa um perigo ambiental, com efeitos reconhecidos
na saude humana e, por outro, é uma ferramenta geofisica 1til para rastrear propriedades
dindmicas do meio ambiente. Em ambos os casos, a detecdo de radao é extremamente
relevante, contudo representa um grande desafio técnico. De acordo com o tratado da
EURATOM [Boc14], a radioatividade ambiente deve ser monitorizada e relatada.

A medicao do radao e dos seus descendentes passou a revestir-se de extrema relevancia,
desde que este gas foi reconhecido como o principal contribuinte para a dose de radiacao
natural a que a populagdo se encontra sujeita, sendo inclusivamente classificado, pela OMS,
como cancerigeno desde 1988 [UNSoo0a]. Esta organizacao concluiu, em setembro de 2009,
que oradao é a segunda causa de cancro de pulmao, a seguir ao fumo do tabaco, contribuindo
para 3 a 14% dos casos desta neoplasia, dependendo do nivel médio de radao do pais [Orgog].

Esta também provado que, quanto mais baixa for a concentracao de radao no interior de
uma habitagdo, menor é o risco associado a sua exposicao. Contudo, nao esta definido
qualquer limiar abaixo do qual se possa afirmar que o radao habitacional nao apresente um
risco associado ao desenvolvimento de neoplasias pulmonares [Lou12, Lauo6, Tir10, Axe1s,
Tsco6].

A OMS estabelece como nivel de referéncia, para a concentragio média anual de radao,
o valor de 100 Bq m~3 e sugere que, se este nivel nio puder ser aplicado nas condicdes
especificas de cada pais, o nivel de referéncia nao deveré exceder os 300 Bq m~3 [Orgod].

A exposicao humana a fontes naturais de radiacao sempre existiu, isto é, a terra € e tem sido
desde sempre, bombardeada por particulas de alta energia com origem no espaco exterior,
que geram particulas secundarias nas camadas mais baixas da atmosfera. Por outro lado,
a crosta terrestre contém radionuclideos e, para a maioria dos individuos, a exposicao a
radiacdo de fundo natural representa a parte mais significativa da sua exposicao total a
radiacdo. O gés raddo consitui a maior fonte natural de radiacio a que as populagdes estdo
expostas e representa cerca de metade da exposicao total de todas as fontes, figura j4.1.
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Figura 4.1: Percentagem da dose anual de radiaco recebida pela populacio mundial [Uni1d, APA23].

4.1 Origem e propriedades do radao

O radao é um géas radioativo de origem natural, inerte, sem cor e sem cheiro e resulta do
decaimento radioativo do uranio, 23%U, que estd presente no solo, na 4gua e nas rochas.
O decaimento radioativo ocorre quando um elemento com excesso de energia, para se
tornar mais estavel, tem de libertar esssa energia. Neste processo o nucleo perde massa,
transformando-se num novo elemento.

No caso concreto do 22%U o seu descendente direto é o torio, 2>4Th, que é também instavel.
A estabilidade nuclear ocorre até se chegar ao ultimo elemento, desta série de decaimentos
e transformacoes de um niucleo noutro, o chumbo, 2°Pb. Este processo, conhecido como
cadeia de decaimento, esta representado esquematicamente na figura [4.2. Como se pode ver,
nesta longa cadeia de decaimento, existe um tinico elemento gasoso, o radio, 2??Rn, todos
os outros elementos sao so6lidos. Os elementos desta cadeia de decaimento tém diferentes
tempos de meia-vida, que variam desde milhdes de anos até microssegundos. O radao em
particular tem um tempo de meia-vida de 3,8 dias.

Durante este processo de decaimento, o radao presente nas rochas e solos, liberta-se da
estrutura dos grios minerais [Ott92], num processo designado emanacao [saki1]. Dada a
sua grande mobilidade, uma vez libertado, desloca-se para os poros, sendo transportado
por difusdo até atingir a superficie do solo. A este processo da-se o nome de exalagao
[Res14, Sah14], figura 4.9. A maior ou menor quantidade de raddo que chega & superficie da
terra é influenciada por alguns fatores, como por exemplo, a quantidade de uranio presente
no solo e nas rochas e a porosidade e permeabilidade dos solos. Ao ser exalado, o radao
dissipa-se e mistura-se, rapidamente, com outros gases de modo que a sua concentracao em
ambientes exteriores é, em geral, bastante baixa, da ordem de 10 Bq m—* [UNSood].

Em relacdo as propriedades fisicas e quimicas, o radao é ligeiramente mais denso do que
o ar, a sua densidade é de 9,73 g L', o que, sob condicdes padrio, o torna o gis natural
mais pesado. Quando sujeito a temperaturas abaixo do seu ponto de congelamento, o radao
apresenta uma fosforescéncia brilhante, que se torna amarela a temperaturas mais baixas e
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Figura 4.2: Série de decaimento do Uranio e do Tério. As informagGes relativas aos tempos de meia vida e os
decaimentos foram obtidos na base de dados NuDat 2 (NNDC 2013). Abreviaturas: d, dias; h, horas; min,
minutos; s, segundos; a, anos [ARS15].
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Figura 4.3: Emanacio e exalaciio de radio das rochas [Res14].
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laranja avermelhado a temperatura do ar liquido [Lidos]. Foi essa propriedade que, quando
foi descoberto, fez com que o radao fosse designado por niton, uma palavra proveniente do
latim que significava o brilhante”[Gebo7].

4.2 Efeitos e riscos para a saude

Se o radio for inalado, os seus produtos de decaimento, mais concretamente o 2!8Po, e o
214Po, que sao solidos e se encontram agregados a superficie de aerossois, podem fixar-se nos
pulmées (figura [4.4), penetrando e irradiando células de membranas mucosas, bronquios e
outros tecidos pulmonares. Cré-se que o elemento iniciador do processo de carcinogénese
é a energia da radiacdo ionizante que afeta as células epiteliais bronquicas. Embora os
cancros de pulmao relacionados com o radao sejam detetados principalmente nas vias aéreas
superiores, o radao aumenta a incidéncia de todos os tipos histologicos de cancro de pulmao,
incluindo o carcinoma de pequenas células, o carcinoma de Aden e o carcinoma de células
escamosas [Zap16]. O cancro de pulmao, devido a inalacdo de produtos de decaimento
do radao, constitui o principal risco associado a este gas. Estudos realizados em mineiros
permitiram concluir que variaveis como a idade, o tempo de exposicao, principalmente, o
uso de tabaco influenciam o nivel de risco individual. De facto, esta provado que o uso
de tabaco multiplica enormemente o risco de cancro induzido por radao [U.S92]. Embora
nao tenham sido demonstrados, de forma consistente, quaisquer outros efeitos do radao
na saude, estudos epidemiolédgicos confirmam que elevadas concentracoes de radao em
ambientes fechados aumentam o risco de cancro de pulmao na populacao em geral. Estima-
se que a proporcao de casos de cancro de pulmao associados ao radao se situe entre 3% e 14%,
dependendo da sua concentracdo média no pais e do método de calculo empregado [Orgog].
Como nao se conhece um limiar abaixo do qual se possa afirmar, com certeza, que o radao
nao consitui um risco, é necessario ter em conta que, baixas concentrac¢oes de radao podem
resultar em um pequeno aumento do risco de cancro de pulmao. Dos estudos que tém sido
realizados sabe-se inclusivamente que, a maioria dos casos de cancro de pulmao induzidos
pelo radao, ocorre em situacoes de exposicao a concentracoes baixas ou moderadas de radao
uma vez que, em geral, existe um menor nimero de pessoas expostas a altas concentracoes
de radao em ambientes interiores [Orgog].

No grafico da figura 4.5 estdo representadas as mortes resultantes por cancros pulmonares
em funcdo da concentragio de radio e do consumo de tabaco. A linha castanha representa
os nao fumadores, a linha verde representa fumadores até aos 30 anos, a linha vermelha
representa fumadores até aos 50 anos e a linha azul representa os fumadores ativos. Pode
verificar-se que, com o aumento da concentracdo, a mortalidade por cancro do pulmao
aumenta pouco no caso de nao fumadores e de fumadores até aos 30 anos de idade. Pode
ainda concluir-se que, para os fumadores ativos ha um aumento de quase 15%, passando de
200 Bq m~3 para 800 Bq m~3.

31



AV. POTEN. EXPO. RAD. EDIF. MUN. LUBANGO

Tabela 4.1: Propriedades fisicas, quimicas e radiologicas do radao[SHRD12].

Propriedades Radao Referéncia

Peso molecular 222Rn, 22°Rn, ?'%Ac Cothern1987 a
cor Incolor Lewis 2001
Estado Fisico Gésao°Cea760 mmHg Lewis 2001
Ponto de fusdo -71°C Lide 2005

Ponto de ebuli¢do -61,8 °C Lewis 2001
Densidade a -20 °C 9,96 x 10" gem™? Cothern1987 a
Odor Inodoro O’Neil et al. 2006
Limiar de odor:

Agua Inodoro

Ar Inodoro

Solubilidade:

Aguaa20°C 230 cm® L1 O’Neil et al. 2006

Solventes organicos
Pressdo de valor a 25° C*

Lei da constante de Henry
Temperatura de autoignicao

Ponto de inflamacao
Limites de inflamacao
Meia Vida:

222 R_n

220 Rn

219 Rn

Energia do decaimento (MeV) e

intensidades (%)
222 Rn

220Rn

219Rn

Atividade especifica, AN/m (Cig—*):

222Rn
220Rn
219RII

Liquido organico, ligeira solubilidade em alcool
395,2 mmHg

Sem dados

Gas nobre; ndo possui autoigni¢ao

Gés nobre; ndo queima

Gas nobre; nao é inflamavel

3,8235 dias
55,6 segundos
3,96 segundos

Particulas Alfa
4,826 (0,0005%)
4,986 (0,078%)
5,48948 (99,920%)

Raios gama:

0,510 (0,076%)

Particulas Alfa

5,747 (0,114%)

6,288 (99,886%)

Particulas Alfa (15 relatados)
6,425 (7,5%)

6,530 (0,12%)

6,553 (12,9%)

6,819 (79,4%)

Raios gama (dezenas reportadas)
0,0111 (9,6%)

0,0769 (5,0%)

0,0793 (8,4%)

0,2712 (10,8%)

1,538 x 10°

9,135 X 10°
1,301 x 10*°

Weast 1980
Cothern 1987a

DOE 2008
DOE 2008
DOE 2008

DOE 2008

DOE 2008

U.S. DHEW 1970

Baseado em DOE 2008
Baseado em DOE 2009
Baseado em DOE 2010
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Figura 4.4: Esquema ilustrativo da inalacio do radio [APA2d].
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Figura 4.5: Risco acumulado de morte por cancro de pulmao aos 75 anos de idade, de acordo com a
concentraciao média de radao em residéncias a longo prazo para fumadores ativos e ex-fumadores, no Reino
Unido, com base nas taxas de mortalidade de 2006 [GMDOoS].

33



AV. POTEN. EXPO. RAD. EDIF. MUN. LUBANGO

4.3 Radao habitacional

Como certos edificios sdo construidos em areas geograficas onde a populacao se encontra
em risco acrescido de exposicao ao radao, é fundamental que se promovam acées de
sensibilizacdo para os potenciais efeitos, deste gas radioativo, sobre a saide humana.

O principal mecanismo de transporte do radao, do solo para o interior dos edificios, é a
diferenca de pressao atmosférica. Normalmente, como no interior dos edificios a pressao
atmosférica é mais baixa do que a do lado exterior, isto funciona como um aspirador de radao
para o seu interior. O radao, que se acumula no interior de edificios, desloca-se por difusao
através de varias vias tais como: o substrato rochoso, pocos de abastecimento de agua,
gases existente no solo, rochas fraturadas, da infraestrutura de drenagem, das fossas, dos
alicerces, das guarnicoes, das fendas e das juntas entre as paredes e o chao, de canalizacoes
mal isoladas, de alguns materiais de construcao e, até, das aguas usadas durante o duche,
figura4.6. Normalmente, o solo contribui com cerca de 95% para o aumento da concentracio
de radao no interior de edificios [Fero6].

Figura 4.6: Vias de penetracdo do raddo em edificios [Fri1d].

Uma vez que o radao é um gas nobre, isto €, ndo reage quimicamente e, por isso, nao ¢
detetavel pelos nossos sentidos, tem de se utilizar métodos de detecdo adequados. A medicao
da concentracdo de radao no ar, no interior de um edificio, pode ser feita por métodos
passivos ou ativos. Neste trabalho, para se medir a concentracdo de radao no ar interior
foi utilizado um método passivo, recorrendo a detetores CR-39. Este assunto sera abordado
em pormenor no capitulo 5.

4.4 Distribuicao do radao habitacional no Mundo

A distribuicao de radao nao é a mesma em todo o planeta. Ha paises da OECD ( Organization
for Economic Co-operation and Development), onde foram realizados inquéritos para
determinar as concentragoes de radao em residéncias. Verifica-se que a propor¢ao de cancros
pulmonares, que ocorrem anualmente e que sdao induzidos pelo radao, é determinada,
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principalmente, pelas concentracoes médias de radao medidas no interior das residéncias.
Na tabela 4.9, estdo indicados os paises da OECD que apresentam, em média, maiores
concentracoes de radao no ar interior, como é o caso do México, da Republica Checa,
da Finlandia, do Luxemburgo e da Suécia. E, também, aqueles que registam menores
concentracoes médias, a Australia, o Japao, o Reino Unido, a Nova Zelandia e a Holanda.
Verifica-se, ainda, que em outras partes do globo as médias se situam a volta de 39 Bq m 3,
podendo este valor ser considerado com uma estimativa global. Tendo em consideragao que
esta é uma tematica praticamente desconhecida em muitos paises, principalmente nos de
lingua oficial Portuguesa e, em Angola em particular, este foi um dos motivos que suportou
a decisao de se desenvolver este estudo.

Tabela 4.2: Valores de concentracao de radao no interior nos paises da OECD[Orgoq].

Nivel de rado no interior [Bq m 3]

Pais Média aritmética Média geométrica Desvio padrao geométrico
Paises da OECD

Austréalia 11 8 2,1
Austria 99 15 NA
Bélgica 48 38 2
Canada 28 11 3,9
Republica Checa 140 44 2,1
Dinamarca 59 39 2,2
Finlandia 120 84 2,1
Franca 89 53 2
Alemanha 49 37 2
Grécia 55 44 2,4
Hungria 82 62 2,1
Islandia 10 NA NA
Irlanda 89 57 2,4
Itélia 70 52 2,1
Japao 16 13 1,8
Luxemburgo 110 70 2
México 140 90 NA
Holanda 23 18 1,6
Nova Zelandia 22 20 NA
Noruega 89 40 NA
Polbnia 49 31 2,3
Portugal 62 45 2,2
Reptblica da Coreia 53 43 1,8
Eslovaquia 87 NA NA
Espanha 90 46 2,9
Suécia 108 56 NA
Suica 78 51 1,8
Reino Unido 20 14 3,2
EUA 46 25 3,1
Média Mundial 39
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4.5 Aimportancia de um estudo dosimétrico habitacional em
Angola

Em Angola a utilizacao das radiacoes ionizantes esta principalmente associada a técnicas
de diagnostico e terapia em Medicina Nuclear, o que tem gerado, sem duvida, imensos
e comprovados beneficios para a sociedade. Angola é membro da Agéncia Internacional
de Energia Atomica desde 1999, estando neste momento a criar condicoes politicas para a
producao de energia nuclear. Para isso, o governo vem frisando que a prioridade nos tempos
mais proximos sao os projetos de investigacao e a formacao de quadros.

Sendo a geologia de Angola constituida predominantemente por rochas de idade
Paleoproterozoica, representadas por unidades vulcanicas e graniticas, conforme se pode ver
na figura [4.7, parece-nos perfeitamente adequado fazer um estudo dosimétrico populacional
em determinados pontos do pais. A cidade do Lubango, em particular, constituira o centro
piloto do estudo de avaliacao da exposicao ao gas radao, a que as populacoes estao sujeitas,
e servira, também, como base ou ponto de partida de investigacao.

Como ndo existe legislacio sobre o gas raddo em Angola, os resultados obtidos, poderao
servir como uma prova evidente que este gas existe, independentemente do facto dos valores
obtidos serem ou nao elevados, sendo um primordial objetivo apresenta-los nas instancias
do governo central. Ficara, assim, em planos previsionais, a expansao de pontos nos demais
municipios da provincia da Huila e, mais tarde, em outras provincias do pais.

4.6 Normas internacionais relativas a detecao e aos niveis
de referéncia/ recomendacoes para a concentracao de

radao no ar interior.

Nesta seccao serao abordadas as normas que serviram de base para comparacao dos niveis
médios de concentragao de radao observados na cidade do Lubango com os niveis ou limites
estabelecidos pela OMS, a base de calculo da dose anual efetiva, resultante da inalacao de
222Rn e seus descendentes presentes no ar de todas as fontes, as doses recebidas globalmente
pela populacao de todas as fontes naturais de radiacao e nivel acdo de recomendado em
habitacoes.

Em virtude da inexisténcia, em Angola, de legislacao sobre qualidade do ar no interior de
edificios, em particular no que diz respeito ao radao, como alternativa devem-se adotar
as normas internacionais que regulamentam os niveis de concentracao no interior de
edificios, de tal modo que, caso os valores medidos sejam superiores aos valores maximos
recomendados, se tomem medidas de mitigacdo. A maior ou menor exposicao dos seres
humanos a fontes naturais de radiagao ionizante é uma realidade a qual nao se pode escapar
e, para um grande nimero de individuos, esta exposicao chega a ser superior a de todas as
fontes artificias combinadas. H4 dois fatores que contribuem para a exposicao a radiacao
natural: particulas de raios cosmicos de alta energia incidentes na atmosfera terrestre e de
radionuclideos que tém origem na crosta terrestre e que estio presentes em todo o ambiente,
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Figura 4.7: Mapa baseado no Sistema de Informacao Geografico , mostrando a estrutura tecténica
pré-cambriana da Africa Austral, Hanson (2003) [McC13].
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incluindo o préprio corpo humano. O nivel de referéncia, que representa o valor maximo da
concentracao média anual de radao aceite num edificio, € uma componente importante de
um programa nacional de radao e deve ser estabelecido pelos paises a nivel nacional. Quando
as concentracoes de radao sao superiores a este nivel é fortemente recomendado que sejam
tomadas medidas que permitam reduzir estas concentragoes e as exposi¢oes decorrentes. Em
alguns paises como a Suécia e a Repuiblica Checa, este procedimento é mesmo obrigatorio.
Contudo, apesar das recomendacgoes, a decisdo de implementagdo de medidas de mitigacao
ou de reducao da concentracao de radao, quando os niveis de referéncia sao ultrapassados,
cabe a cada pais [Wor1q].

Um nivel de referéncia, nao especifica uma fronteira rigida entre seguranca e perigosidade,
mas define um nivel para o controlo do risco de exposicao ao radao no interior de edificios,
que cada pais podera considerar como sendo demasiado elevado se nao for implementado
um programa de agdo. O conceito de nivel de referéncia difere do conceito de nivel de
acao que era utilizado na maioria dos paises antes das recomendacgoes mais recentes da
ICRP 103[Wrio8]. Anteriormente, o trabalho de mitigacdo era recomendado apenas para
concentracoes de radao que excediam o nivel de acao, o que dava uma impressao imprecisa
de que as concentragdes de radao abaixo deste nivel seriam seguras. Um inquérito da OMS
a 36 paises revelou que quase todos estabeleceram niveis de referéncia, para as habitacoes
existentes, entre 200 Bq m—3 e 400 Bq m—3[Wor1d, Boc14]. Baseando-se nos tltimos dados
cientificos sobre os efeitos do radao na satide, a OMS estabelece como nivel de referéncia
no interior de edificios o valor limite de 100 Bq m~3. Do ponto de vista da satide ptblica
das populacoes justifica-se, porque se espera que, desta forma, haja uma reducao efetiva dos
riscos de saude associados ao radao. No entanto, se este nivel nao puder ser implementado
no pais, o nivel de referéncia adotado nio deve exceder os 300 Bq m~— [Wor1d, Orgod].

Como um dos objetivos do presente trabalho consiste em estimar a dose anual efetiva a que as
populagoes estao sujeitas, surge a necessidade aplicar a norma que esta na base do seu calculo
para se poder comparar os resultados obtidos dos estudos realizados em Angola, com outros
paises. Assim, a estimativa da dose absorvida para as células criticas do trato respiratério por
unidade de exposicio de ***Rn aplicavel a populacdo geral pode ser derivada de uma analise
de informacao sobre a distribuicdo do tamanho do aerossol, taxa de respiragio, deposicao
fracionada nas vias respiratorias, taxa de remocao de muco e localizacao das células alvo
nas vias respiratéria. Tais estimativas dependem de um modelo e estdo necessariamente
sujeitas a todas as incertezas associadas aos dados de entrada. A avaliacao dosimétrica da
dose absorvida em células basais do epitélio bronquico por unidade de exposicao da valores
na gama 5-25 nGy (Bq h m~3) ~!. O valor central ¢ estimado em 9 nGy (Bq h m~3)~! para
condi¢des médias em espacos interiores de edificios, uma taxa de respiracio de 0,6 m®> h=!,
um didmetro médio do aerossol de 100-150 nm e uma fracao nao anexada dos descendentes
de radao de 0,05 . Para um fator de ponderacao do tecido de 0,08 para as regides bronquica
e bronquiolar e usando o fator de qualidade 20, correspondente a radiacao alfa, a dose
efetiva por unidade EEC é de 15 nSv (Bq h m~3)~!. A gama de fatores de conversio de
dose para radao, derivados de estudos epidemioldgicos e dosimetria das radiacoes, varia de
6 a 15 nSv (Bq h m—3)~!. Estudos epidemioldgicos atualizados em 11 minas subterrneas

38



AV. POTEN. EXPO. RAD. EDIF. MUN. LUBANGO

[Unig8] sugere um aumento do risco de radao por unidade de exposicao. Por conseguinte,
¢é antecipado um aumento na convencao de conversao de dose com base epidemiolégica. Os
estudos epidemiolégicos sobre o gas radao, ainda nao tém precisao suficiente para fornecer
estimativas de risco numéricas que poderiam ser utilizadas numa convencao de conversao de
dose epidemioldgica. Dada a atual gama de valores do fator de conversao de dose baseados
em estudos epidemioldgicos e modelos dosimétricos, o valor estabelecido de 6,7 x10'° mSv (
Bqh m~3)~! é considerado apropriado para o célculo da dose média efetiva [PRO18b]. Para
as concentracgoes representativas de radao sao estabelecidos fatores de equilibrio de 0,4 €
tempos ocupacionais 7000 h para ambientes interiores de moradias unifamiliares [UNSoob]
e 2000 h para edificios publicos [PRO18b]. A dose anual efetiva resultante da inalacao de
?22Rn e seus descendentes presentes no ar é estimada em 1,1 mSv [UNSoob]. As doses
globalmente recebidas pela populacao, devido a todas as fontes de radiacao natural, foram
reavaliadas pelo comité da UNSCEAR de 1988 e estdo indicadas na tabela j4.3.

Tabela 4.3: Dose anual efetiva de todas fontes radioativas naturais[UNS88]

Dose anual efetiva (mSv)

Fonte de radiacao

Exterior | Interior ‘ Total
Raios c6smicos 0,30 - 0,30
Neutroes 0,055 - 0,055

Radionuclideos cosmogénicos 0,015 0,015

Radionuclideos primordiais:

4K 0,15 0,18 0,33
87Rb - 0,006 0,006
Série do 23%U: 0,1 1,34
238(J até 234U 0,005

23°Th 0,007

226Ra 0,007 1,24

222Rn até 24Po 1,1

210pp até 2'°Po 0,12

Série do 23°Th: 0,16 0,34
232Th 0,003

228Ra até 224Ra 0,0013 0,18

220Rn até 29871 0,16

Total 0,8 1,6 2,4

A dose média anual efetiva é estimada em 2,4 mSv refere-se a parte adulta da populagao. A
variacao em torno desta média deve-se principalmente a variacoes na exposi¢ao externa e na
exposicdo interna (inalacao) devido aos descendentes do radao de curta duragao [[UNS88].
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Uma medida importante consiste em examinar a base para a ado¢ao de um nivel de acao
de intervencao em habitacoes. A dose anual efetiva deve estar no intervalo do nivel de acao

recomendado, entre 3 e 10 mSv a~!

, acima deste intervalo, medidas de mitigacao devem
ser acioandas [Breg4]. Estes niveis de acdo estdo relacionados com a concentracao média
anual de radao num edificio e a acdo tomada deve ter como objetivo a reducio da exposicao
a este gas radioativo. Deve salientar-se que, nao é suficiente adotar melhorias marginais
destinadas apenas a reduzir as concentracoes de radao a um valor imediatamente abaixo do
nivel de acao e ainda que, uma vez decidida a intervencao, o grau dessa intervencao deve ser

otimizado [Breo4].
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Capitulo 5
Métodos de detecao de radao

Os seres humanos nao possuem 6rgaos sensoriais capazes de detetar a radiacao ionizante
e, por isso, devem confiar em instrumentos para a detecdo e monotorizacao da radiacao.
Como exemplo deste tipo de instrumentos pode salientar-se: o contador Geiger- Miiller
e o detetor de cintilacao para a detecao de particulas; diversos tipos de dosimetro (filme,
termoluminescentes, etc) para a medicao da dose absorvida; e camaras de ionizacao, que
permitem medir a taxa de dose. Em cada uma destas categorias, encontramos instrumentos
concebidos especificamente para a medicdo de um determinado tipo de radiacdo, por
exemplo, raios X, raios gama e neutrées rapidos [Kad20]. Embora existam muitos tipos
de instrumentos diferentes, o requisito basico de qualquer desses instrumentos é que a
radiacao interage com o detetor de tal modo que a magnitude da resposta do instrumento
seja proporcional ao efeito da radiacao ou da propriedade da radiagio a ser medida. Alguns
efeitos fisico-quimicos de radiacao que se aplicam na detecao e medicao da radiacao, na fisica
da satide estdo listados na tabela f.1 [Kad20].

Tabela 5.1: Efeitos de radiagao utilizados na dete¢io e medicao da radiagio [Kad2qd]

Efeito Tipo de Instrumento Detetor
1. Camara de ionizagao 1. Gas
L. 2. Contador proporcional 2. Gas
Elétrico . .
3. Contador Geiger 3. Gas
4. Detetor de estado sélido 4. Semicondutor
.. 1. Filme 1. Emulsao fotografica
Quimico . . - oo
2. Dosimetro quimico 2. So6lido ou liquido
1. Contador de cintilagao 1. Cristal ou liquido
L 2. Contador Cerenkov 2. Cristal ou liquido
uz . . N .
3. Dosimetro de opticoluminescéncia 3. Cristal
4. Dosimetro de termoluminescéncia (TLD) 4. Cristal
Calor 1. Calorimetro 1. S6lido ou liquido

Durante as ultimas décadas tém-se verificado avancos no processamento eletronico
dos sinais de saida destes detetores e no subsequente tratamento da informacao neles
contidas. As informacoes registadas e armazenadas estao disponiveis para descarregar em
computadores e outros equipamentos. Os instrumentos sao concebidos para uma série de
aplicacoes diferentes, tais como a monitorizacao ambiental de rotina; a monotorizacao da
exposicdo da radiacdo em ambientes laborais; a medi¢io de superficies contaminadas por
radioisotopos e a medicao do radao, e seus descendentes, na agua, no solo e no ar, sendo este
ultimo ponto um dos objetivos deste trabalho [Kad20].
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Os trés is6topos do radio 2'?Rn, 22°Rn e 2??Rn existem no meio ambiente como membros da
série radioativa primordial. Com raras excecdes, apenas o isdtopo 2?2Rn, cuja meia-vida é de
3,82 d, tem sido medido diretamente no ar. Uma vez que o ?**U corresponde apenas a 0,73%,
em peso de uranio natural, os seus descendentes, incluindo o 2!?Rn que tem uma meia-vida
de 4 s, ndo sdo encontrados no ambiente em concentracoes significativas. Por outro lado,
embora a concentracao de 22Rn, perto da superficie da terra, seja comparéavel a do ?>?Rn, a
sua meia-vida de 55 s, impede a medicao direta com instrumentos portateis [Gor1g].

Conforme ficard mais claro ao longo do corpo deste trabalho, a medi¢io da atividade do 2??Rn
e dos seus descendentes, trata-se de um processo bastante delicado, o que faz com que a
precisao com que se obtém os resultados das medicoes efetuadas, tenham certas limitacGes.
Neste estudo privilegiou-se a utilizacado de materiais plasticos sensiveis a radiacao alfa. Por
outro lado, a recolha de uma amostra valida é de igual importancia, para uma anéalise precisa
e para a realizacdo de um programa de avaliacao da exposicdo humana aos radionuclideos
de origem natural. Este é um problema particular no caso dos is6topos de radao cujas
concentracoes variam, marcadamente, com o tempo e a localizacdo, uma vez que, tanto no
ar no interior dos edificios, como no exterior, estao sujeitas a variagoes diurnas e sazonais
[Jr.86].

A quantidade fundamental na medicao de um material radioativo € o nimero de &tomos em
decaimento por unidade de tempo. Raramente é possivel fazer uma medicao absoluta da
atividade, mas é necessario obter um fator de calibragio para o sistema de detecdo baseado
em um padrao da mesma substancia. A calibra¢ao inadequada de um sistema de detecao ¢
a causa mais prevalente de medicoes erroneas de atividade. A calibracdo adequada de um
sistema de detecao de radao depende da determinacao do fundo e da eficiéncia da contagem
de cada detetor utilizado [NCRS88].

Por outro lado, é fundamental focar-se na existéncia do equilibrio radioativo entre o ***Rn
e os seus descendentes. Considerando que, em consequéncia da desintegracio do **°Rn,
se obtém uma cadeia de decaimento com varios nuclideos descendentes, podem escrever-
se as seguintes equacoes, que relacionam as atividades do radao com a dos descendentes.
Designando por (A); a atividade do raddo, (A), a atividade do seu descendente e assim
sucessivamente, tem-se a seguinte relacao:

(A)1 = (A)oe™ (5.1)

Como (A); é a atividade, pode escrever-se;

_ —dNy
o dt

(A =M1 (5.2)

Os dois nuclideos seguintes da série de decaimento evoluem de acordo com as equacoes:

A2

Wmnn

(A1)o (67>‘1t — 67’\2{/) + (Ag)oe 2 (5.3)
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o (Al)(])\Q)\B ( 6_/\1t 6_)‘2t 6_)‘3t )
(s = A2 = A1 \ (A2 = A)(A3 — A1) - (A1 = A2) (A3 — A2) - (A1 = A3)(A2 — A3)
n (A2)oA3 <e—)\2t _67)\315) 4 (A3)oe ™ (5.4)
(A3 = A2) '

Onde A\, \s e \3, sdo, respetivamente, as constantes de decaimento de cada um dos nuclideos.
Apesar destas equacoes se tornarem cada vez mais complexas, para aplicacoes ambientais
raramente sao necessarias. Além disso, para a maioria dos casos, podem inclusivamente ser
simplificadas [Bas16].

Tendo em consideracao as condicoes especificas de um determinado local, as concentracoes
dos descendentes do radao podem, provavelmente, existir em diferentes proporcoes de
combinacgdo entre eles e com o radao. Numa experiéncia, um recipiente com um dado
volume, e contendo no seu interior uma elevada concentracao de radao, pode ser caraterizada
a partir da concentracdo da energia potencial das particulas alfa (PAEC), C,, segundo
as comissoes reguladoras de ambientes radioativos consideram como indicador de risco
[ICR94]. Seja um descendente i da cadeia de decaimento de radao, define-se a energia
potencial das particulas alfa emitidas durante o decaimento do 4tomo para o *'°Pb estavel. A
energia Potencial das particulas alfa por unidade de actividade de um conjunto de N atomos é
dadopor: £i/)\;, onde \; é a constante de decaimento do descendente i. Na tabelak.d constam
os valores de ci e i/ )\; para os descendentes do ***Rn.

Tabela 5.2: Energia Potencial das particulas alfa para os descendentes do radao [ICR94]

Energia Potencial das particulas Alfa

Radionuclideo Tempo de meia-vida MeV/atomo 10~ '?J /dtomo MeV/Bq 10 '*J/Bq

218pg 3,05 min 13,69 2,19 3615 5,79
214Pb 26,8 min 7,69 1,23 17840 28,6
214Bi 19,9 min 7,69 1,23 13250 21,2
*4Po 164 11 s 7,69 1,23 2x107°% 3x10°°
Total 34710 55,6

Para uma mistura de descendentes de radao, a PAEC é definida como:

Cp= ZCZ% (5.5)

Onde C'i é a concentracdo do descendente i, caso se considere uma mistura particular de
descendentes de raddo num determinado volume de ar, V. Do produto C,V obtém-se a
energia total que pode ser depositada pelas particulas alfa, se todos os atomos nesse volume
decairem em *'°Pb [LB04, Lou13]. Quando existe equilibrio secular a concentracao de ***Rn
e da sua descendéncia é igual C;=Cg,. Logo Cp = > Ci%:CP =CRrnY. f\—

Os descendentes do **’Rn podem alcangar o equilibrio secular em menos de trés
horas (como se pode ver na cadeia do decaimento do 23%U) e a atividade coletiva
do 222Rn, 2'8Po, 24Pb e 24Bi, conhecida por Concentracio do Equilibrio Equivalente dos
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Produtos de Decaimento (Equilibrium-Equivalent Decay- Product), EEDCg, 222, é dada
por:

EEDCRp—222 = 0,106 Apy—218 + 0,513App_214 + 0,381 Ap;—214 (5.6)

Onde Apo_o18, App_o214, Api_214 s30 as atividades (Bqm~—3 ou pCi L) de 2®Po, 2'4Pb e 2'4Bi,
respetivamente. E importante salientar que na equacio 5.6 nio esta incluido o ?*4Po devido
aos poucos dtomos de 2'4Po em comparacio com 2'8Po, 24Pb, 2'4Bi e devido ao tempo de
meia vida de 164 ps ( em equilibrio secular entre ***Rn e *'4Po, Ag,,_290=Ap,_214 [Basi16]. O
quociente entre FEDCR,_220 € a concentracao atual é denominado fator de equilibrio, F:

_ EEDCRry—222

F
CRn

(5.7)

O fator de equilibrio, que permite calcular a dose anual efetiva, é igual a unidade se o
radao e os seus descendentes de semivida curta estiverem em equilibrio secular. Este fator
foi determinado por Amgarou et al [Amgo3] recorrendo ao conceito de fator de equilibrio
reduzido, Fg.q, definido apenas quando se leva em linha de conta o 2'8Po e 2'4P,/24Bi,
descendentes do radao [Lou13].

5.1 Detetores ativos

A detecao ativa consiste essencialmente em medicOes instantaneas da concentracao de radao,
ou dos seus descendentes, no ar em intervalos de tempo curtos (da ordem dos minutos). A
amostra recolhida é depois tratada num sistema de detecao de radioatividade onde se pode
medir separadamente o radao dos seus descendentes, mediante o uso de filtros, campos
eletrostaticos negativos ou simplesmente deixando a amostra de ar em repouso durante 3
horas para que a maioria dos seus descendentes, que entram no volume de detecao, decaia
radioativamente e se possa medir apenas o radao. Os dispositivos mais comuns que usam
esta técnica sao as células de Lucas, as camaras de ionizacao, os espetrémetros alfa, o método
de dois filtros e o método de contagem integrada [Soa11]. Um dos fatores que condiciona a
utilizac@o de detetores ativos é a necessidade de corrente elétrica para o seu funcionamento.

5.1.1 Camaras de ionizacao

O interesse nas medicoes de >??Rn com cAmaras de ionizacao é principalmente historico, uma
vez que instrumentos menos dispendiosos sao agora amplamente utilizados. A excecao esta
na sua utilizacao atual como sistemas de medicao de alta precisao nas inter comparacoes de
laboratério.

As camaras de ionizagdo sdo, geralmente, cilindros de latdo ou aco com um anodo coletor
central [URR36, HAR51]. Foram construidas camaras “seladas” e de fluxo com volumes
sensiveis de uma a vérias centenas de litros para medicoes de ?2Rn [Wat64, IKU73, Hig73].
As camaras de ionizacdo, normalmente, funcionam em condic6es normais de pressao
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atmosférica ou com valores ligeiramente superiores. Tanto com camaras seladas como com
camaras de fluxo, o ar que se pretende medir é filtrado, antes da entrada no volume sensivel,
de forma a remover aerossois atmosféricos, incluindo os produtos derivados do radao.
Em camaras seladas, os descendentes de curta duracao, formados na camara, conseguem
alcancar o equilibrio radioativo com o gés, enquanto que, numa cadmara de fluxo, é alcancada
apenas uma fracao da concentracao do descendente em equilibrio. Nas camaras de ionizacao
dinamicas ou de fluxo, a corrente produzida dentro do volume sensivel é medida com um
eletrometro e um registador de graficos. Os eletrometros disponiveis comercialmente sao
precisos para mais ou menos um por cento a cerca de 10~ 2 A. Dependendo do fundo e do
volume da cAmara, o limite de detecdo é de 4 Bqm~3 (0,1 pCil~!) [NCRS88].

5.1.2 Detetores de cintilacao

Foram observadas particulas alfa dnicas emitidas por radionuclideos que ocorrem
naturalmente como flashes de luz de uma tela ZnS do Espintariscopio do Sir Walter Crookes.
Curran e Baker [Cur48] usaram um fototubo para substituir o olho humano para observar
radiacao alfa com ZnS. O tubo fotomultiplicador e o ZnS ativado com prata numa caixa a
prova de luz sdo os componentes essenciais de muitos sistemas de detegao alfa. O ZnS(Ag) é
um po inorganico branco opaco, com estrutura cristalina de pequena dimensao e com uma
densidade de 4,1 g cm 3. Emite luz na faixa de 450 nm e tem um rendimento de fotdes de 2,
em relacao ao antraceno. O tempo de decaimento da luz de ZnS (Ag) é 40 vezes maior do que
o do antraceno. Tubos fotomultiplicadores da classe espectral S-12 com um pico de resposta
a 410 nm sao geralmente utilizados em sistemas que empregam um cintilador ZnS(Ag). O
7ZnS(Ag) é essencialmente insensivel a qualquer forma de radiacdo de fundo natural que
nao sejam particulas alfa. Embora os pulsos detetados nos tubos fotomultiplicadores das
interacOes Zns(Ag)-alfa nao sejam adequados para analise espectral, as baixas taxas de
contagem de fundo e as altas eficiéncias de dete¢ao alcancadas por tais sistemas fazem deles
os instrumentos prioritarios para muitas aplicacées. Recipientes fechados com superficies
internas revestidas com ZnS(Ag), comumente conhecidos como células de cintilagao, sao
os sistemas de coleta e detecio mais utilizados para a determinacido do 2??Rn no ar.
Embora a sua aplica¢do mais comum seja como um detetor de amostras instantaneas, foram
desenvolvidas equacgoOes necessarias para que as células de cintilacao possam ser utilizadas
como detetores continuos e de fluxo em situagdes adequadas [Bus79].Um sistema para a
determinacio de ???Rn em amostras geoquimicas foi descrito por Damon e Hyde [Dam52].
As paredes interiores de tubos de vidro de pirex de 40 cm?, foram revestidos com 20 mg cm 2
de ZnS(Ag ), enquanto as superficies exteriores, excepto a base curva e o preenchimento do
tubo do brago lateral foram prateadas para refletir as cintilagoes. O tubo do brago lateral
foi usado para a evacuacao e enchimento do volume sensivel. Este tubo foi pintado com
tinta preta para protecdo contra a luz e presumivelmente fechado com tubos e uma pinca. O
sistema foi acoplado a um tubo fotomultiplicador curvo num escudo a prova de luz. A taxa de
contagem de fundo do sistema foi de 300 contagens por hora (cph) atribuidas principalmente
ao fosforo. Embora a eficiéncia de detecao do sistema nao tenha sido dada, os autores
declararam que a sensibilidade do sistema se aproximava da camara de ionizacdo e tinha
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a vantagem de ser insensivel a composicao do gas que enche a camara ou a presenca de
ioes ou vapores condensaveis. Van Dilla e Taysum [Vansg, Col63] simplificaram o desenho
anterior da célula de cintilacao para a determinacao do ?2Rn exalado de animais injetados
com radio. Todas as superficies interiores de uma célula cilindrica de vidro de 120 cm?
foram revestidas com uma fina camada de p6 de sulfato de zinco, ZnS(Ag) e foi fixada uma
unica valvula de fole para evacuacao e enchimento da célula. Lucas [Lucs7] desenvolveu
células de cintilacio de baixo fundo, exibindo espectros reprodutiveis e eficiéncia de detecao.
Nas células de Lucas, o ar coletado é colocado em contacto com um recipiente com um
volume de 96 cm?, cujas paredes internas sdo recobertas por este material cintilador de
ZnS(Ag). As cintilagdoes que sdao produzidas pela incidéncia de particulas alfas sobre as
paredes internas da célula sdo detetadas por um fotomultiplicador instalado numa das
extremidades do recipiente. A base da célula de Lucas é selada com uma janela de quartzo
transparente. Quando as particulas alfa atingem o material cintilador, provocam a emissao
de fotOes na faixa ultravioleta que, apos atravessarem a janela de quartzo, sao convertidos
em pulsos elétricos por uma valvula do fotomultiplicador. Um circuito contador ajustavel
por intermédio de um temporizador, permite determinar o niimero de pulsos ocorridos num
intervalo tempo pré-definido [Leng€]. A superficie interna da janela de quartzo é revestida
com uma camada, condutora e transparente de 6xido de estanho para eliminar a carga
negativa induzida do fotocatodo quando a célula é acoplada a um tubo fotomultiplicador
planar. Sem o revestimento condutor, os descendentes do 2??Rn tendem a depositar-se
na janela carregada resultando em variacoes na eficiéncia de detecao até 15%. A célula de
cintilacao e o tubo fotomultiplicador estao cobertos com uma tampa a prova de luz. A taxa de
contagem de fundo do sistema faz uma média de cinco contagens por hora (cph). A eficiéncia
de detecdo da célula preenchida com hélio é de 8600 cph Bq~! (320 cph pCi—!) de ?>Rn e
seus descendentes. O valor de LLD, num periodo de medicao de 60 minutos, é de 1 mBq
(0,03 pCi), obtido com um nivel de confianca de 95%. Uma vez que a eficiéncia de detecao
da célula era reduzida em apenas 10% quando preenchida com ar, Lucas sugeriu que os niveis
ambientais de radao poderiam ser medidos diretamente, ou seja, sem pré-concentracao da
amostra. A simplicidade e o baixo custo do sistema, com a célula de cintilagcao servindo
tanto como coletor como detetor, encorajou a adaptacdo da célula para estudos de campo. As
células de Lucas sao amplamente utilizadas devido a sua fiabilidade e disponibilidade geral.

5.1.3 Meétodos de dois filtros

Um outro método de detecio ativa, utilizado com frequéncia para medir o ?2Rn, é o chamado
método dos dois filtros. Netse método, uma certa quantidade de ar é bombeada através de
um filtro (que retém os 4tomos dos descendentes do 2?2Rn) até um recipiente que contém um
outro filtro. Ap6s um certo periodo de recolha de ar, o segundo filtro é retirado do recipiente
e colocado em contacto com um sistema de detecdo. Sao assim detetadas as emissoes
ocorridas, devidas aos 4tomos dos descendentes do ???Rn, que se formaram durante o
transito entre os dois filtros e que foram coletados no segundo filtro. Desta forma, a atividade
detetada é proporcional a quantidade de gas radao que foi bombeada [Boc89, Robg1]. Com o
objetivo de minimizar as perdas de radao e dos seus descendentes nas paredes da cAmara, a
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taxa de fluxo de ar deve ser definida para permitir uma adequada formacao dos produtos de
decaimento do radao dentro de uma camara com tamanho ideal. A anélise da atividade pode
ser realizada apds a amostragem (amostra individual) ou durante o processo de filtracao,
por medicao de cintilacdo ou espetrometria alfa com detetores semicondutores (medicao
continua) [Orgog].

Uma vantagem do detetor de dois filtros é que o mesmo fornece uma medicao direta da
concentracao de radao, em vez de inferir a partir da concentracao dos descendentes do radao
no ambiente. Embora as medicoes diretas sejam comuns para medir concentracées mais
elevadas de radao, por exemplo, ao medir as emissoes de radao no solo [Groi1, W. 96],
as medicoes dos descendentes de radao sao frequentemente utilizadas para medicoes de
baixa concentragao, pois € possivel aumentar a sensibilidade da medigao, acumulando os
descendentes por filtracao ou precipitacao eletrostatica. Quando os descendentes do radao
sao capturados diretamente do ar ambiente utilizando, por exemplo, o método de um filtro,
a concentracao dos derivados do radao é mais sensivel aos parametros ambientais do que os
detetores de dois filtros [Xia10].Isto porque o detetor de dois filtros nao é afetado pelo grau
de desequilibrio ambiental entre o radao e os seus descendentes. Ainda que o detetor de dois
filtros meca a atividade alfa dos descendentes do radao internamente, estes descendentes
sao gerados em condicOes controladas dentro da camara de retardamento, de modo que as
contagens do estado estacionario sao proporcionais a concentracao de radao no ambiente.
O custo de ser sensivel apenas a concentracdo de radao reside no facto de que o detetor é
suficientemente grande para acomodar a camara de retardamento e regista menos contagens
do que os detetores dos descendentes, devido aos limites praticos do tamanho da cAmara de
retardamento. Uma das principais limitacoes do detetor de dois filtros € o seu lento tempo
de resposta, com um meio tempo de subida de 45 minutos. A resposta lenta do detetor é um
problema comum a muitas técnicas de alta sensibilidade [Gri16].

5.2 Detetores passivos

O processo de detecdao passiva, consiste na colocacao de detetores num dado local com
potencial de exposicdo ao radao. Este detetor normalmente utiliza uma pelicula sensivel
a passagem de particulas alfa através do registo de tracos, que sdo posteriormente contados
para se estimar a concentracao. O tempo de exposicao destes detetores é bastante variavel
e depende do tipo de detetor a ser utilizado num dado espaco e pode variar de poucos dias
a varios meses. Os detetores de tracos mais utilizados sao os SSNTD’s [Mas12]. Apés um
tratamento quimico ou eletroquimico adequado, esses tracos sao suficientemente alargados
e alongados, podendo ser visiveis com um microscopio 6tico. O nimero de tragos contados
por unidade de area do detetor, tem como resultado um valor que se relaciona diretamente
com o tempo de exposicao e, portanto, com a concentracao média de emissores no periodo
de exposicao [Lou13].
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5.2.1 Detetores de carvao ativado

Normalmente este detetor é constituido por um cilindro metélico de reduzidas dimensées,
contendo carvao no seu interior. A taxa de absorcdo do radao, por parte do carvao é
proporcional a sua concentracao no ar. A utilizacao de detetores de carvao ativado é um
método passivo, barato e de sensibilidade suficiente para detecao de radao, num periodo
de alguns dias. A principal desvantagem deste método é o tempo maximo de amostragem,
limitado a pouco mais do que uma semana que é reduzido ja que o tempos de semivida
do radao é de 3,8 dias. Com estes detetores de carvao, também nao é possivel efetuar
medicoes em longos periodos, o que faz com que os detetores de tacos sejam, por isso, 0s
mais adequados [Lou13].

5.2.2 Detetores de tracos (CR-39)

A monotorizacao dos tracos nucleares resultantes do radao e dos seus descendentes,
atualmente ¢é feita com detetores de plastico, permitindo avaliar o potencial de exposicao
destes radionuclideos em ambientes indoor e outdoor. O desenvolvimento metodologico
desse tipo de detetores surgiu em consonancia com o estudo das propriedades de materiais
solidos, principalmente os detetores de radiacao ionizante (fragmentos de fissao, nicleos
instaveis no geral, particulas alfa e protoes).

O estudo dos SSNTDs iniciou-se no final da década de 50. D.A. Young [Yous8], observou
que cristais de fluoreto de litio (LiF) registavam os danos provocados por fragmentos de
fissdo de 23°U induzida por neutrdes. Em 1959, E.C.H.Silk e R.S. Barnes [ECH54] obtiveram
as primeiras fotos (via microscopia eletronica) de danos devido a fragmentos de fissdo em
micas. A partir de entdo, o desenvolvimento dessa area de pesquisa deu-se de uma forma
bastante rapida, impulsionado, principalmente, pelo trabalho pioneiro de R.L.Fleischer,
P.B.Price e R.M.Walker, desenvolvido no inicio dos anos 60 [[Rob9g1, Fleg8].

Nos primeiros anos de investigacao da Fisica Nuclear verificou-se que, por intermédio da
microscopia eletronica, era possivel observarem-se fissdes de uranio nos variados minerais,
através dos tracos nucleares nos respetivos materiais. Mas durante as pesquisas, chegou-
se a conclusdo de que a microscopia eletronica ndo apresentava eficiéncia na aquisicdo
de informacobes e /ou dados quantitativos, quando era utilizada como detetores de tracos
nucleares resultantes da fissdo. Uma das provaveis motivacdes reside no facto de os eletroes
utilizados nesse tipo de analise fazerem com que a regiao do mineral, danificada pelos
fragmentos de fissdo (que é chamada traco latente), fosse rapidamente reconstituida, ou seja,
a microscopia eletronica tem a propriedade de apagar os tracos de fragmentos de fissao dos
minerais. Esse fendémeno, no entanto, nao representou um obstaculo de dificil transposicao,
pois logo se descobriu que, por meio de um tratamento quimico adequado, os tracos latentes
nos minerais podem ser alargados ou expandidos de tal forma a ser possivel a sua observacao
por meio da microscopia 6tica, desde que esses minerais fossem translicidos. Atacando-se
quimicamente os minerais, os tracos latentes, cujo didmetro é da ordem do angstron, sao
alargados e os diametros ampliados até a uma dimensao da ordem do micron. Os tracos
“revelados” (os tragos atacados quimicamente) possuem estabilidade e nitidez suficientes,
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de modo que a sua observacao é considerada a condi¢ao base para a utilizacdo de SSNTDs
como detetores de radiacao fortemente ionizante [Rob9g1].

Na década dos anos 60, do século XX, constatou-se que outros materiais, além dos minerais,
podiam ser utilizados como detetores (como vidros, por exemplo). Além disso, verificou-se
que enquanto que os vidros e os minerais detetam apenas fragmentos de fissao de elementos
pesados, outros materiais, como certos plasticos (nitratos de celulose e policarbonatos), tém
a capacidade de registar radiacGes como os protoes e as particulas alfa [Fleg8]. Quando
radiacdo ionizante, por exemplo a radiacdo alfa, incide num SSNTD provoca uma desordem
na estrutura molecular do mesmo (traco latente), o qual se pode estender (dependendo da
energia da particula incidente) por varios microns. Esse traco, que tem um diametro da
ordem do angstron [Robo1], deve ser atacado quimicamente para poder ser observavel ao
microscopio 6tico.

Figura 5.1: Trago ap6s o ataque quimico [Niko4].

O traco formado apds o ataque quimico, visto de perfil , assemelha-se a um cone. Como
a observacao ao microscopio otico é feita sobre a superficie do plastico, a aparéncia do
trago, visto ao microscopio, assemelha-se a uma elipse ou circulo (dependendo do angulo
de incidéncia) [Rob9g1, Som73].

Um outro processo utilizado para a revelacao dos tracos, proposto por Tommasino [Tom?73,
Iligo], em 1970, é o chamado ataque eletroquimico. Nesse processo, junto com o ataque
quimico habitual, aplica-se alta tensdo no material a ser analisado. Os tracos formados,
resultam em ramificacOes, tais como os galhos de uma arvore [Ilig0]. Esse tipo de revelacao,
apesar de prejudicar de certa forma a regularidade do formato dos tracos, facilita a analise
dos detetores por meio de processos automaticos [Robo1].

Na década de 60 e 70 , foram desenvolvidos diversos tipos de materiais plasticos para a
detecdo de particulas alfa, como os policarbonetos Lexan, fabricados pela General Electric
(EUA) e MAKROFOL, fabricados pela Bayer AG(Alemanha) e os nitratos de celulose:
DAICEL, fabricados no Japao, Kodak-Pathe, fabricados em Franca, e CA 80-15 e LR-115,
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fabricados também pela Kodak-Pathe [Robg1, Eng80]. Cada um destes plasticos possui
carateristicas diferentes, tais como a sensibilidade (eficiéncia) para o registo de particulas
alfa e o formato dos tracos. Deste modo, cada um deles deve ter um ataque quimico
diferenciado e especifico. Em geral sao utilizadas solucoes de NaOH, com normalidade,
temperatura e tempo revelacio especifico para cada um dos detetores. Atualmente, os
detetores de plastico mais utilizados para a monotorizacao do radao e dos seus descendentes
sao os LR-115 e o policarbonato CR-309, este tltimo em particular foi o utilizado no presente
projeto de investigacao.
Os LR-115, também conhecidos como nitrato de celulose, (C;HgOgN,), [Ili90], tém cor
avermelhada (mas sao translicidos) e estao disponiveis comercialmente em laminas de 13
pm de espessura, montadas sobre uma base de plastico transparente comum (o mesmo
que ¢ utilizado em filmes fotograficos). A condicao de ataque quimico ideal para os LR-115
[Dur84] é obtida utilizando solu¢des de NaOH com concentracoes que variam em termos de
Normalidade (1 N - 6 N) e cujas temperaturas variam de 40 a 70 °C. Em geral, de acordo
com a bibliografia, os valores mais frequentemente utilizados sdo: 2,5 N de NaOH a 60 °C
[Kalos].
No caso de se desejar contar os tracos nucleares de modo automatico, é imprescindivel
utilizar um tempo de ataque de tal maneira que a camada sensivel do detetor seja quase
totalmente corroida, de forma a que os tracos se transformem em buracos, nessa camada
sensivel. Assim é possivel garantir o contraste entre a camada vermelha do LR-115 e
os tracos deixados pelas particulas ao interagirem com o detetor. Se, pelo contrario, a
observacao for feita mecanicamente, é preferivel um ataque de duracao mais curta, pois
ataques prolongados tém a propriedade de deformar os tracos e, portanto, de dificultar a
distincao entre os tracos e outras figuras de ataque que aparecem apos o desgaste quimico,
devido a falhas ou imperfeicoes na propria estrutura do plastico [Robog1].
O polimero comercialmente conhecido como Columbia Resin (CR-39, allyl diglycol-
carbonate- C1oH;307) é o detetor plastico de maior eficiéncia, pelo menos de entre aqueles
que estao disponiveis comercialmente. A sua formula estrutural é a seguinte [Cas78] :
0
CH;— CH; — O — C—ﬂ) —CH; — CH = CH,

(0]

\ |

CH;— CH;— 0 — C— 0 —CH;— CH = (1,

Figura 5.2: Férmula estrutural do CR-39 ) [Cas78].

O seu desenvolvimento, como detetor de tragos, deu-se a partir da segunda metade dos anos
70 e os primeiros trabalhos, sobre este tipo de detetor, foram publicados quase no final
desta década. Uma das grandes vantagens dos CR-39, além da sua eficiéncia, é, segundo
os especialistas, o facto de ser totalmente amorfo [Cas78, Car78], o que permite que os
tracos sejam bastante regulares. Além disso, o CR-39 é muito transparente, sendo que
existe um contraste ideal entre os tracos e o proprio material plastico, facilitando bastante a
observacdo ao microscopio dtico. Outra grande vantagem é que o CR-39 é um dos plésticos
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mais resistentes em relacao a possiveis danos ocasionados por condi¢oes ambientais, como
por exemplo, a temperatura, a humidade, a acao corrosiva de poluentes, etc. [Robg1, Car78].
Um aspeto importante em relacao a este tipo de detetor, é o fundo, uma vez que, a partir
do momento em que os detetores de plasticos sdo fabricados, eles jA podem detetar tanto
componentes pesados da radiacdo cosmica como também a radiacio alfa devido ao ???Rn
e aos seus descendentes, presentes nos ambientes onde os detetores sao guardados. Isto
significa que, quando o detetor for utilizado ele ja devera ter uma certa quantidade de tracos
latentes. A essa quantidade de tracos presentes no detetor, antes da sua utilizacao, designa-
se por background ou fundo. Nao ha a possibilidade de se evitar totalmente o processo
de formacao de tracos latentes durante o periodo em que os detetores sao guardados, mas
existem certos procedimentos que podem amenizar o problema, tais como o de embalar
as placas de detetores com varias camadas de papel e/ou plastico comum, para diminuir
o contacto do ??2Rn com os detetores e os stocks das placas na vertical, para atenuar a
incidéncia de particulas da radiacdo cdsmica [Rob91].

Como ja foi anteriormente referido, neste trabalho foram utilizados detetores passivos CR-
39 (figura F.3) que tém uma espessura aproximada de 1,5 mm e uma 4rea efetiva de 10 x 10
mm?. A escolha destes detetores deveu-se ao facto de ndo necessitarem de energia no local
de avaliacdo e serem os indicados para se fazerem medi¢oes em longos periodos de tempo
(>30 dias), serem altamente fiaveis, ideais para grandes campanhas de medicao e os precos
serem competitivos.

Estes detetores sao colocados dentro de uma saqueta de aluminio, protegendo-os e evitando
que o radao entre dentro da camara de difusao, por forma a minimizar os niveis de fundo.
Quando se abre a saqueta que contém o detetor inicia-se o processo de medicao. As saquetas
nao estdao, normalmente, num estado de vacuo, porque isso iria provocar um tipo de menor
pressao e puxando algum ar, no caso de uma selagem mal feita. Contudo encontram-se numa
atmosfera de ar relativamente puro, para evitar fundos exagerados.

O detetor CR-39 colocado no interior da camara de difusao, marcada com o codigo 223935
como se pode ver na figura .9, é totalmente inécuo. E feito de plastico, ndo tem qualquer
efeito sobre a saude, nao liberta qualquer tipo de radiacdo, nao liberta cheiro e a tnica
coisa que pode, eventualmente, provocar é o risco de asfixia, se uma crianca, um bebé ou
um animal pequeno, o engolir. Pode ainda observar-se que a tampa possui uma pequena
ranhura, em torno do involucro, que permite a passagem do radao.

5.3 Detetores de semicondutor

Um detetor semicondutor é um detetor de radiacao ionizante onde o meio a ser ionizado
¢ um semicondutor. Trata-se de um dispositivo que quando colocado num campo de
radiacao é capaz de indica-la por intermédio das cargas elétricas geradas por essa radiacao no
material semicondutor. Os dispositivos que utilizam semicondutores como meio de detecao
de radiacdo tornaram-se disponiveis no comeco dos anos 60. As primeiras versées eram
chamadas de cristais contadores, mas hoje em dia sao conhecidos como detetores de estado
solido. Os semicondutores mais utilizados sdo o germanio e o silicio [Kno10]. No presente
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Figura 5.3: Detetor CR-39 e a cAmara de difusdo.

trabalho destacam-se em particular os detetores de silicio por serem os mais utilizados na
detecdo do radao.

5.3.1 Principio de funcionamento

Para percebermos o principio de funcionamento dos detetores temos de analisar os conceitos
de semicondutores intrinsecos e extrinsecos e a juncao PN.

« Semicondutores intrinsecos

Com o desenvolvimento das técnicas de refinamento, o silicio passou a ser preferido
em relacdo ao germanio, pois permite a construcao de dispositivos eletronicos com
menores correntes de saturacao. O silicio é utilizado no fabrico de diodos, transistores,
chips, termistores, entre outros dispositivos. Este semicondutor é o segundo elemento
mais abundante na Terra, podendo ser encontrado, por exemplo, na argila, no quartzo,
no granito, na areia, entre outros materiais. Um atomo de silicio possui quatro eletroes
na sua banda de valéncia, logo ¢ um atomo tetravalente. O silicio agrupa-se em
pequenos cristais (cristal singular), composto por cinco atomos de silicio (figura f.4)
[Ama17].
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Figura 5.4: Eletroes da banda de valéncia de cada 4tomo representados num cristal de Silicio.

Através da analise da figura seguinte, é possivel concluir que cada atomo do cristal
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singular partilha eletroes com o atomo central. Estes eletroes permitem criar uma
ligacao covalente, pelo que se pode concluir que o atomo central possui oito eletrées
na orbita de valéncia. Os cristais de silicio sio compostos por varios cristais singulares
agrupados numa rede tridimensional. Logo, cada &tomo que pertence a esta estrutura
compartilha oito eletrdes com os quatros atomos adjacentes, permitindo que todos
eles possuam oito eletrées de valéncia, o que torna a estrutura estavel. Os eletroes de
valéncia partilhados por dois 4&tomos diferentes (ligacao covalente) encontram-se mais
fortemente ligados aos seus atomos, pois sao atraidos por dois ntcleos de dois atomos
diferentes. Esta estrutura permite que o silicio se comporte de forma muito aproximada
a um isolante para temperaturas muito baixas (0 K ou 0 absoluto, que corresponde a
-273 °C) [Mil87].

A estabilidade do cristal de silicio pode ser quebrada por fatores externos como a
temperatura, a luz ou a acdo de um campo elétrico resultante da aplicacao de uma
diferenca de potencial, conduzindo a libertagdo de um eletrio e, consequentemente,
a criacdo de uma lacuna (espaco vago criado pela falta do eletrio). A medida que a
temperatura aumenta, as ligacGes covalentes tornam-se mais fracas, pois os eletroes de
valéncia adquirem mais energia, podendo eventualmente quebrar a ligacao covalente
e originar a criacao de um par eletrao-lacuna. Fisicamente, nao existem lacunas, pois
estas representam simplesmente a falta de um eletrao. A existéncia de uma lacuna
proporciona ao eletrao, que se encontra na 6rbita de valéncia do atomo vizinho, uma
oportunidade para a anular. Ao preencher a lacuna, cria-se uma outra lacuna no atomo
vizinho. Este processo repete-se varias vezes, sem se dar conta, pelo que se pode inferir
que o movimento das lacunas € comparavel ao movimento dos eletroes, possuindo, no
entanto, um sentido contrario. Os eletroes livres criados pelo aumento da temperatura
possuem um movimento desordenado, sendo a corrente média criada por este processo
nula. No entanto, se for aplicada uma diferenca de potencial aos terminais do cristal,
verifica-se um movimento ordenado dos eletroes no sentido do maior potencial. Pode-
se, entdo, concluir que o aumento da temperatura reduz a resistividade do silicio,
tornando-o um melhor condutor. Por esse motivo, considera-se que os semicondutores
possuem um coeficiente de temperatura negativo [Amai7].

A estrutura do silicio referida nos paragrafos anteriores pressupée uma amostra pura
(todos os atomos do cristal sdo de silicio). Estes semicondutores designam-se por
semicondutores intrinsecos. Atualmente, as técnicas de refinamento permitem obter
cristais de silicio com um nivel de impurezas muito reduzido (um atomo de uma
impureza por 10'? 4&tomos de silicio) [Boyo8].

Semicondutores extrinsecos

Nos semicondutores intrinsecos, a quantidade de pares eletrao-lacuna criados é
bastante reduzida. Deste modo, para aumentar a conducao, é necessario dopar o
cristal. Pode-se dopar o cristal com atomos trivalentes (possuem trés eletroes na
banda de valéncia), ou atomos pentavalentes (possuem cinco eletroes na banda de
valéncia). Os atomos trivalentes, ao recombinarem-se com os atomos de silicio (que
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sdo tetravalentes), criam uma lacuna (figura .5).
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Figura 5.5: Cristal de silicio dopado com material trivalente (semicondutor tipo P).

Se o cristal de silicio for dopado com material pentavalente cria-se um eletrao livre

(figura E).
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Figura 5.6: Cristal de silicio dopado com material pentavalente (semicondutor do tipo N).

O processo de dopagem é realizado através da submissao do cristal de silicio
a altissimas temperaturas, o que permite quebrar as ligacGes covalentes.
Simultaneamente, bombardeia-se o cristal com impurezas. Ao arrefecer, sao formadas
novas ligacOes covalentes, criando-se deste modo semicondutores extrinsecos. Assim,
caso se utilizem impurezas pentavalentes (fo6sforo e arsénio) cria-se um semicondutor
do tipo N; se, pelo contrario, forem utilizadas impurezas trivalentes (indio, boro e
galio) cria-se um semicondutor do tipo P [Ama17].

Relativamente aos semicondutores extrinsecos do tipo N, os portadores maioritarios
sao os eletroes, enquanto as lacunas representam os portadores minoritarios. Assim,
se um semicondutor do tipo N for sujeito a uma diferenca de potencial, surgira uma
corrente de eletrdes num sentido e uma corrente de lacunas no sentido contrario. Esta
corrente de lacunas revela-se desprezavel, visto que se trata de portadores minoritarios.
Ja no caso do semicondutor do tipo P, os portadores maioritarios sao as lacunas
enquanto os portadores minoritarios sao os eletrées [Ama17].
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« Juncao P-N

Quando dois semicondutores, um do tipo N e outro do tipo P, se juntam, origina-se
uma juncao PN. Esta uniao conduz a um processo de difusdao de cargas, ou seja, os
eletroes deslocam-se para a regiao onde a sua concentracao € mais baixa (semicondutor
do tipo P). Deste modo, criam-se lacunas do lado do semicondutor do tipo N. Assim,
os eletroes livres que se encontram no semicondutor do tipo N, repelem-se entre si
provocando o seu movimento. Alguns destes eletroes atravessam a juncao e anulam as
lacunas existentes no semicondutor do tipo P. Este fenémeno cria um par de ides: um
iao negativo do lado P, pois o atomo (trivalente) ganhou um eletrao em relacao a sua
estrutura inicial e um ido positivo do lado N. Do lado semicondutor do tipo N, formam-
se i0es positivos e do lado semicondutor do tipo P formam-se os ides negativos, dando
origem a uma zona designada por regido de deplecio (figura f.7).
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Figura 5.7: Juncao P-N [PRE15].

A medida que se forma a regido de deplecio, o seu potencial elétrico vai aumentando,
até que atinge um valor que impede que a difusdo continue. Quando se atinge o
equilibrio, a regiao de deplecao nao possui mais portadores. Desta forma, os eletroes
do lado N tém que vencer o campo elétrico criado pela regido de deplecao (resultante
dos dipolos criados pelo par de ides positivos e negativos), que exerce uma forca de
repulsdo impedindo os eletrdes livres de atravessar a juncdo. No caso do silicio, o
potencial elétrico de equilibrio (tensao de arranque) é tipicamente de 0,7 volt para
uma temperatura de 25 °C. Os pares eletrdo-lacuna criados pelo efeito da temperatura
possuem um movimento desordenado. Contudo, caso se aplique uma tensao aos
terminais da juncao, verifica-se que os eletroes se irao deslocar no sentido contrario
aos potenciais decrescentes, enquanto as lacunas terdao um comportamento inverso.
Quando a juncao PN é polarizada diretamente, os eletrées do lado N sao sujeitos a uma
forca de repulsao que contraria a barreira de potencial da regiao de deplecao (figura
.8). Se a tensdo exterior for superior a tensdo de arranque, os eletrdes conseguem
vencer essa barreira de potencial, iniciando a sua conducao, sendo a resisténcia a

passagem da corrente bastante reduzida.

Assim, quando um eletrdo sai do terminal negativo da fonte de tensdo, atravessa o
semicondutor do tipo N. Se a tensao da fonte for superior a tensao de arranque, o
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Figura 5.8: Juncdo P-N diretamente polarizada [PRE15].

eletrdo possui energia suficiente para contrariar a barreira de potencial, alcancando
o semicondutor do tipo P, onde se recombina com uma lacuna. Este eletrdo esta
continuamente sujeito a forca de tracdo do terminal positivo da fonte. Deste modo,
vai-se recombinando com as lacunas que se encontram a sua direita até chegar a
outra extremidade da juncdo P-N e a juncao entra em conduc¢do. Caso a juncao seja
inversamente polarizada, a tensdo aplicada aumenta a regido de deplecio (figura f.9)
pois, tanto os eletrdes, como as lacunas de ambos os semicondutores, sdo atraidos para
os terminais da fonte. Desta forma, o namero de portadores junto da regiao de deplecao
diminui, o que permite aumentar o seu tamanho. Neste caso, o equilibrio é atingido
quando o potencial da regiao de deplecao cessa o seu crescimento.
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Figura 5.9: Juncdo P-N inversamente polarizada [PRE15].

Apesar da regido de deplecio aumentar, existe uma corrente inversa quase
insignificante resultante dos portadores minoritarios criados pela energia térmica.
A temperatura ambiente produz alguns portadores minoritarios em cada uma das
regioes: eletroes no semicondutor do tipo P e lacunas no semicondutor do tipo N.
A grande maioria dos portadores minoritrios recombinam-se com os portadores
maioritarios, no entanto, alguns portadores minoritarios conseguem alcancar a regiao
de deplecao devido ao potencial imposto pela fonte externa. Desta forma, ao
atravessarem a regido de deplecdo dao origem a uma pequena corrente inversa,

designada corrente de saturacao [Ama17].
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5.3.2 Tipos de detetores semicondutores para detecao de radao

O RAD7 DURRIGE é um dos detetores semicondutores mais utilizados para a detecao de
radao e foi o utilizado neste trabalho uma vez que é o que esta disponivel no laboratério,
LabExpoRad, na Covilha.

O RAD7 DURRIDGE utiliza um detetor alfa de estado s6lido, que é um material
semicondutor (geralmente silicio), que converte a radiacao alfa diretamente num sinal
elétrico. Uma vantagem importante dos dispositivos de estado s6lido é a sua robustez por um
lado e, por outro, é a capacidade de determinar eletronicamente a energia de cada particula
alfa. Isto torna possivel saber exatamente qual foi o is6topo (2'¥Po, 2!4Po, etc.) produzido
durante aradiacao. Assim, pode distinguir-se, imediatamente, o radao antigo do radao novo;
distinguir o radao do tordo e distinguir um sinal do ruido. Esta técnica, conhecida como
espetrometria alfa, € muito vantajosa para aplicagcoes de rastreio ou captura de amostras.
Existem muito poucos instrumentos, para além do RAD7, que sejam capazes de o fazer.

E necessario e importante, distinguir entre monitores reais continuos, em tempo real,
e outros instrumentos e dispositivos. Com um monitor continuo, pode-se observar a
variacao dos niveis de radao, durante o periodo da medicao. Por vezes esta medicao pode
mostrar grandes flutuacGes na concentracao de radao e pode permitir inferir-se a presenca
de processos que influenciam no nivel de radao. Para obter dados de boa qualidade, ¢é
importante que haja contagens suficientes, que fornecam leituras estatisticamente precisas.
Os dispositivos que s6 fornecem uma unica leitura média, ou cuja precisao é inadequada,
exceto apos um longo periodo de medicao, nao sao, neste sentido, monitores continuos.
Outro parametro importante € a radiacao de antecedentes. Esta é a leitura fornecida, pelo
instrumento, quando nao ha radao na amostra do ar. Para se efetuar monitorizacao de
baixo nivel, a radiacao de fundo tem de ser extremamente baixa e estavel. Gragas ao detetor
de particulas alfa de alta qualidade e analise tinica do espectro em tempo real, a radiacao
de fundo é muitissimo pequena e o detetor é imune & acumulacdo do 2'°Pb, que afeta
significativamente outros instrumentos.

Um ntcleo ?22Rn que se desintegra no interior da célula deixa um descendente direto (*'Po),
como um ido com carga positiva. O campo elétrico que existe no interior da célula conduz
este ido com carga positiva ao detetor, ao qual adere por atracao eletrostatica. Se porventura
o nucleo de 2'®Po (de curta duracdo) se desintegrar na superficie ativa do detetor, a sua
particula alfa resultante tem 50% de hipdteses de atingir o detetor e produzir um sinal com
uma amplitude proporcional a energia da particula alfa. O RAD7 amplifica, filtra e ordena
os sinais, de acordo com a intensidade da amplitude produzida. No modo TRACKING, o
RAD7 s6 utiliza o sinal de ?'8Po para determinar a concentracao de radao e o de ?'6Po para
determinar a concentracao do torao, ignorando os descendentes do radao, que tém tempos
de semivida mais longos. Desta forma, o RAD7 consegue uma resposta rapida a alteracoes
na concentracao de radao [Dur20].
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DURRIDGE RAD7

Figura 5.10: RAD7 [Dur20]

5.4 Fotodiodos

O fotodiodo é um dispositivo semicondutor que converte luz ou radiacdo ionizante em
corrente elétrica. A corrente é gerada quando os fotGes ou uma outra radiacao sao absorvidos
no fotodiodo. Os fotodiodos sao feitos de uma juncao p-n ou juncao PIN. Quando um fotao ou
uma outra radiacdo com uma determinada energia incide na superficie do fotodiodo, origina
uma par eletrdo-lacuna. Se porventura este fenémeno decorrer nas vizinhancas da regiao
de deplecao, as particulas do par serao aceleradas em direcGes opostas devido ao campo
elétrico existente nesta regiao. Os eletroes deslocam-se para o catodo o (lado n) e as lacunas
para o anodo (lado p). Os fotodiodos podem ser utilizados como dosimetros pelo facto de
serem sensiveis a radiagdo ionizante e possuirem uma janela suficientemente fina que deixa
passar a radiagao. Neste trabalho foi realizado o estudo dos fotodiodos semicondutores PIN
Silonex SLCD-61N5, com vista a sua utilizagdo na detegdo de particulas alfa cuja descricdo
sera apresentada no Capitulo 7.

5.4.1 Meétodos de detecao de radao utilizando fotodiodos de silicio PIN

O interesse nas medicoes do radao vem por um lado no campo da protecao radiologica e, por
outro, pelas investigacoes nas areas de geofisica e astrofisica. Varios trabalhos tém vindo
a ser desenvolvidos para interligar as emanacoes de radao com os fen6menos de erupcgoes
vulcanicas e terramotos [Effo2, Maro2]. Dependendo da aplicacao, os detetores de radao
tém de ser concebidos para trabalhar em determinadas situacoes especificas. Para fins de
protecao radiologica, existem varios tipos de dispositivos que cumprem as carateristicas
requeridas [Quio3]. Limites de detecdo baixissimo, cerca de alguns mBq/m? sdo necessarios
em laboratérios que trabalham na detecdo de neutrinos césmicos e estao a ser desenvolvidos
aparelhos mais sensiveis para a medicao do radao no ar e na agua [Takgg, Kiko1, Maro6].
Todos os sistemas de detecdo que utilizam dosimetros semicondutores incluem as mesmas
funcoes basicas [Spio5].

Os métodos de detecao de radao usando dosimetros de semicondutores estao resumidos na
figurak.11, onde os sensores utilizados convertem a energia depositada por uma particula
alfa em energia elétrica. Isto pode ser conseguido de varias formas, porém, neste contexto,
a energia é absorvida por um semicondutor, por exemplo de silicio. Véarios investigadores
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Conversao do
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dados digitais

Radiag¢3o incidente

Figura 5.11: Funcoes basicas de um detetor [Spio5]

utilizam nos seus trabalhos de desenvolvimento de prototipos de detecao de radao , sensores
da Hamamatsu [Takgg, Lee20, Gui18, Sor20, Tago1]. A carga do sinal produzida no
fotodetetor é bastante pequena, pelo que o sinal do sensor deve ser amplificado pelo pré-
amplificador ou amplificador. A magnitude do sinal est4 sujeita a flutuacoes estatisticas e a
ruido eletronico, pelo que, no desenvolvimento de prototipos, deve ser tido em conta que o
sensor e o pré-amplificador devem ser concebidos, cuidadosamente, de forma a minimizar o
ruido eletréonico [Namais, Pel21, Grio8].
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Capitulo 6

Avaliacao dosimétrica populacional da concentracao do
radao habitacional no municipio do Lubango

Estao atualmente a ser realizadas, em varios paises, campanhas de sensibilizacao, a fim de
determinar a distribuicdo dos niveis de radao em edificios. Uma vez que a concentracdo
média de radao varia com as condigoes climatéricas e a localizacao geografica, € muito dificil
recolher dados representativos com as mais variadas técnicas de recolha de amostras. Para
efeitos de medicoes a longo prazo, a avaliacao de exposicao em edificios é feita por dosimetros
de integracao passiva, detetores CR39. Para se obter uma distribuicao da dose anual efetiva
para uma determinada populacao, a partir destas medicoes, sdo considerados varios fatores,
alguns dos quais sdo discutidos e ilustrados com determinados procedimentos, incluindo a
variagao temporal e espacial, equilibrio entre os descendentes de radao, fatores ocupacionais
e aspetos dosimétricos.

6.1 Caraterizacao geografica e geologica do Lubango

Este estudo centra-se no extremo sudeste de Angola em Lubango, a capital da provincia da
Huila, localizada no planalto da Huila, figura b.1. E constituido pela comuna do Lubango
(equivalente a propria cidade) e pelas comunas da Arimba, Hoque e Huila (comuna com o
mesmo nome que o da provincia). O principal referencial geografico do Lubango é a Serra da
Chela, uma grande cadeia montanhosa que cerca todo o oeste do municipio, onde se registam
algumas das maiores elevagoes da provincia e do pais. Tem aproximadamente 876000
habitantes, uma 4rea de 3147 km? e uma altitude média de 1790 m. Angola est4 localizada
na regiao inter-tropical (o equador, a norte e o tropico de capricornio, a sul). O seu clima
depende de factores climaticos predominantes como a latitude, a circulacao atmosférica e a
incidéncia de raios solares, mas também de factores tipicos e intrinsecos da regido, como a
corrente fria de Benguela, no Oceano Atlantico e a topografia da regiao. O clima de Angola é
por natureza sazonal, caraterizado por veroes quentes e hiimidos (outubro a maio) e invernos
frios e secos (junho a setembro) [Hun1g]. O Lubango tem uma temperatura média anual de
18 °C e é provavelmente a cidade com o clima mais ameno e temperado de Angola, como se
pode ver pelos registos das temperaturas anuais apresentados na figura 6.2 [Wik204].

Em termos geolégicos (ver figura b.9), o Lubango é caracterizado por rochas ornamentais
graniticas [CESo5]. Filoes de pegmatito e aplito, alguns de apreciavel possancga, sdo ainda
frequentes, sobretudo, nas zonas ocupadas pelas rochas migmatiticas. Entre todas estas
rochas de idade pré-cambriana, ha uma intima ligacdo, atendendo a sua génese -anatexia.
Do primitivo substrato, representado por gnaisses, anfibolitos e micaxistos, existem restos
em varios pontos da area. Estes vestigios do terreno primitivo nao atingidos pela difusao do

60



AV. POTEN. EXPO. RAD. EDIF. MUN. LUBANGO

Lubango Lacation

\ - AT,
e T y
! | I | -
\ (T I b
] [ w
Vs 3 ]
= ).l . J Ve
H - } - &, |
| T - A M
] 4 1 k ~
P 5 -
padt T .:'\.
¢ 4 T S A e |
Al Vo I 1
i I L 4 !
| = ] % L ¥
. Y !
W rl F
/) /
¢ ¢
i d

Figura 6.1: Mapa de Angola e da cidade do Lubango, feito no ArcMap 10.3 [ESR18, ESR204] e as shapefiles
foram adaptadas do MapCruzin.com.
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Figura 6.2: Registos anuais de temperatura do Lubango a partir de Setembro de 2020 (adaptado de [Wik204]).
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«ichor», sdo, porém, de tao fracas proporcoes que nao tém representacao na carta geologica
elaborada [[Fra7i1].

Rochas eruptivas de diferente natureza e varias idades, tais como gabros com ou sem olivina,
noritos, horneblenditos, doleritos com ou sem olivina, porfiros (quartziticos e dioriticos),
ri6litos, lamprofiros (espessartitos), andesitos, basaltos olivinicos, etc., afloram, também em
certa profusao na area, constituindo filoes, soleiras, etc. Nalguns casos, o modo da jazida
destas rochas, parece mesmo traduzir a existéncia de chaminés vulcanicas (morro do Hoque)
ou testemunham a de mantos de lavas (serra de Onomono). A subida de todas estas rochas,
através do substrato granitico-migmatitico, estad sem duavida, ligada aos varios episddios, da
tectonica regional. As massas filonianas existentes, algumas com dezenas de quilometros e
ainda a vasta rede de fraturas, ndo obliteradas pelos magmas ou suas emanacoes, mostram
claramente, ter sido a area submetida a acOes tectonicas, de grande intensidade e de varios
tipos, que se teriam feito sentir desde o Pré-cambrico ao Cretacico e talvez mesmo depois
[Fra71].

Rochas de origem sedimentar, mais ou menos metamorfizadas (grés e quartzitos), afloram
igualmente na area, repousando diretamente sobre o granito. Estas rochas, ocupam parte
do canto sudoeste, constituindo ali o topo do esporao do planalto da Humpata, sobranceiro
a Sa da Bandeira (hoje o Lubango). Tendo sido ainda identificadas noutros locais, tais como,
na margem esquerda do rio Hanga, na margem esquerda do rio Tovire e ainda a oeste do
Hoque, junto a confluéncia Tovire-Hoque [Fra71].

As rochas greso-quartziticas existentes nestes locais sao, porém, ali somente representadas
por retalhos de reduzidas dimensodes. As rochas referidas, fazem parte do agrupamento
estratigrafico designado por «Formacao da Chela», que se acha largamente representado
nas areas situadas a sul. Das rochas existentes, o granito é a que ocupa a maior parte da area
(cerca de trés quartos). Esta rocha apresenta, porém, consoante a sua situacao, variacoes,
tanto texturais como mineralogicas, representadas respetivamente por granitos gnaissicos,
granodioritos, granitos porfiroides, etc. A variacdo mineraldgica, vai ao ponto, de certas
rochas do macico existente, terem sido classificadas como dioritos e sienitos. A restante
parte da area, é quase somente, ocupada pelas rochas migmatiticas, visto as outras rochas
a que ja se fez referéncia, ocuparem espaco restrito, em relacdo ao abrangido pelas rochas
graniticas e migmatiticas [Fra71].

Nas rochas migmatiticas ha, também, variacdes tantos estruturais como mineralégicas. O
granito ocupa no geral, a parte da area de altitude mais elevadas, ou seja, a menos trabalhada
pela erosao, havendo, porém, algumas pequenas manchas, disseminadas, por entre as rochas
migmatiticas[Fra71]. Das rochas afins do granito, isto €, as rochas de origem comum, a
que se ja se fez referéncia, somente, os granodioritos, tém representagao apreciavel, visto,
ocuparem zonas mais ou menos extensas. Acerca das restantes -dioritos e sienitos -dir-se-
4, que os dioritos nao sao raros, reportando-se, no geral, ao tipo quartzodioritico. Quantos
aos sienitos, estes apenas foram identificados em dois locais, sendo, porém, de diminutas
dimensoes os afloramentos existentes. Além das formacoes referidas, existem ainda na area,
outras mais recentes, representadas por rochas incoerentes (solo). A estas formacoes de
natureza eluvionar ou aluvionar, foram atribuidas idades, que vao desde o Pliocénico ao
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Quaternario recente [McC13, Fra7i, SILos].

Em termos de ocorréncias minerais, trabalhos de cobertura geologica e prospecao, efetuados
na area correspondente levaram a descoberta de indices de molibdénio, cobre, ouro e
moscavite (mica). Quanto ao ouro, este elemento existe, se bem que em fraca percentagem,
nas aluvides do rio Mungondo, um pouco a jusante, do local onde se situa a ocorréncia de

mica [Fra7i].
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Figura 6.3: Geologia do SW Angola e varias cidades (Carvalho e Alves 1993) [McC13, Per11].
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6.2 Medicao da concentracao do radao habitacional

No inicio dos anos 90, Angola viveu momentos de guerra civil, levando a populacao a
abandonar regides instaveis e a concentrar-se em regides mais pacificas, a cidade do Lubango
em particular. Esta é uma das razoes que levou a diversificacao urbana da cidade. Assim,
cerca de 36% (N=27) dos edificios selecionados sdo predominantemente de adobe, enquanto
64% (N=47) sao edificios de tijolo. Dos edificios avaliados 76% (N=56) sao do tipo rés-
do-chao, 19% (N=14) sdo de um andar, 4% (N=3) sao edificios de dois andares e trés
andares, respetivamente. O maior edificio avaliado foi o Hospital Central do Lubango, com 8
andares, contribuindo com 1% (N=1). O anexo A.1 apresenta mais detalhes sobre principais
carateristicas das habitacoes em estudo.

Para medir a concentracdo de radao no interior dos edificios, foi utilizada uma técnica
passiva com detetores CR-39. Estes chips de pléstico, de pista nuclear solida de 10x10
mm?, sdo detetores integrados e leves, colocados dentro de uma cAmara de difuséo cilindrica
sensivel ao radao, que sdo comumente usados para medicoes do gis radao a longo prazo
[Vas13, Koc18, Zen18, Leeos, Shai6a].

Foram fixados com fita adesiva forte, a fim de evitar mudancgas de posicao. Para minimizar
possiveis erros associados a variacdes ambientais durante a colocacao dos detetores, foram
colocados no mesmo dia de manha por uma equipa treinada para o efeito. Para avaliar o
potencial de exposicao ao radao, foram utilizados 164 detetores, e 74 unidades habitacionais
foram seleccionadas e divididas em dois grupos distintos de habitac6es: um primeiro grupo
foi composto por 16 edificios publicos nos quais 96 SSNTD CR-39 foram colocados nos pisos
térreos a 1 m acima do solo [San18, Has96] durante um periodo de 90 dias[lid97, Askiq],
durante o inverno, onde trabalhadores e estudantes permanecem a maior parte do tempo,
tais como gabinetes de instituicoes publicas, salas de professores, salas de aula, laboratorios,
gabinetes de diagnostico e tratamento médico, etc. Um segundo grupo era composto por 58
casas unifamiliares, nas quais 68 detetores foram também colocados nas mesmas condicées,
em locais onde os residentes permanecem a maior parte do tempo, salas de jantar ou quartos,
durante 9o dias, também durante o inverno. A recolha de todos os detetores foi realizada
pela mesma equipa responsavel pela sua colocacao e seguindo a mesma ordem e plano de
intervenc¢ao. Os detetores foram colocados afastados das paredes e afixados em moveis ou
armarios. Colocou-se um maior ntimero de detetores em instituicoes publicas, por haver
nesses locais uma maior densidade populacional e, consequentemente, mais individuos
expostos ao raddo. A possibilidade de colocar os detetores em caves foi descartada, uma vez
que as pessoas dificilmente permanecem em caves por muito tempo. Por esse motivo, foram
todos colocados no rés-do-chao, a cerca de 1 metro do chao ja que, sendo ligeiramente mais
denso do que o ar atmosférico, o radao tem tendéncia a acumula-se nas zonas mais baixas
dos edificios.

Neste trabalho, as medi¢oes foram realizadas apenas durante a estacdo fria. Como se pode
observar na figura 6.9, podem ser alcancadas temperaturas inferiores a 10 °C. Durante este
tempo as pessoas tém a tendéncia de manter as janelas e as portas das casas fechadas,
facilitando a acumulacdo de radao no seu interior. Por habito, nesta estacdo do ano, a
populacao do Lubango, regressa a casa logo apds o por do sol, por volta das 18 horas,
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permanecendo no seu interior, em média, 11 horas por dia. Estes factos favorecem a
escolha da hora de inverno para a realizacao do presente estudo, uma vez que sao esperadas
concentracoes interiores mais elevadas do que as que poderiam ser obtidas no verao.

6.2.1 Procedimento de medicao da RAC

Apoés o periodo de 90 dias, os detetores foram selados e transportados de avido para o
laboratério LabExpoRad na Covilha, Portugal. Depois do ataque quimico numa solucao
de NaOH de 6,25 M a 90 °C durante 220 minutos, os detetores foram lavados com agua
destilada e secos durante alguns minutos. O nimero de tracos alfa em cada detetor foi
contado automaticamente utilizando um Microscopio Radosys (figura 6.4).

i - "‘:

Figura 6.4: Microscopio da marca Radosys existente no LabExpoRad,na Covilha.

A concentracao de atividade de radao Cg, (RAC) é calculada através da seguinte equacao

[RAD13]:

Cp = T2 = TD0) X Fe (Bqm™3) (6.1)

em que,

Th = %nb(track mm~?) (6.2)

Onde ¢ é o tempo de exposicao (em horas), F- € o fator de calibracao especifico dos detetores
(em Bq h( m? track mm~2)~!) automaticamente fornecido pelo Radosys QC system, Tp, é a
diferenca entre o namero de tracos n, € o nimero médio de tracos de fundo 7;, por area, S,
e Tp, € o traco por area de fundo de fabrico. Como valor padrao, Tp,, o sistema usa o valor
0,3 track mm—2 [RAD13], mas é recomendavel obter Tp, experimentalmente.

Neste caso n detetores brancos sao processados da mesma forma que os detetores expostos,
para posteriormente subtrairmos o namero de tracos dos expostos pelo fundo. O ntimero
médio de tracos de fundo 77, na area digitalizada para a cidade do Lubango foi de 453.

A incerteza da concentracao do radao é calculada de acordo com a norma ISO 11665-4:

2012(E9) [[SO12]:
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og, =w’ (ng + %) + C%, (%)2 (6.3)

onde w é a seguinte razao:

w=— (6.4)

ow\2 _ [(0t\2 A OF, 2
(5) =) +(5)+ (FC> (65)
6.2.2 Técnica de interpolagado usada para fazer o mapa de radao

Foi desenhado um mapa a cores da distribuicdo da concentracdo de radao utilizando o
Sistema de Informacao Geografica (SIG) [Ken13]. Foram utilizadas técnicas de interpolacao
deterministica que criam superficies a partir de pontos medidos, com base na extensao da
semelhanca (por exemplo, distancia inversa ponderada (IDW) [SHE68]. Esta interpolacao
pressupoe que cada ponto medido tem uma influéncia local que diminui com a distancia.
Assim, os pontos na vizinhanga préoxima recebem pesos altos, enquanto os pontos a uma
distancia maior recebem pesos pequenos [Shao8].

O principio subjacente da interpolacao espacial € a primeira Lei da Geografia, formulada por
Waldo Tobler [Tobo4], esta lei afirma que tudo esta relacionado, as coisas mais proximas
estao relacionadas com as mais distantes. A maioria dos métodos de interpolacao aplica-
se a autocorrelacao espacial onde se d4 mais importancia aos pontos mais préximos em
detrimentos dos mais distantes. A maioria dos métodos de interpolacao permite controlar o
ntmero de amostras dos pontos utilizados para estimar os valores das células. Por exemplo,
se limitar as amostras em 10 pontos, o interpolador utilizara os 10 pontos mais préximos
para estimar os valores das células [Kes11]. A distancia a cada ponto de amostra varia em
funcao da distribuicao dos pontos. Se a amostra tiver muitos pontos, reduzindo o tamanho
da amostra, acelera o processo de interpolagdo, porque um conjunto menor de nimeros
sera usado para estimar o valor de cada célula. Também se pode controlar o tamanho da
amostra através da definicdo de uma 4rea ou raio de estudo. O nimero de amostras de pontos
encontrados dentro de um raio de pesquisa pode variar em funcao da forma como os pontos
sao distribuidos. Pode-se optar por utilizar alguns ou todas as amostras que se enquadram
neste raio, para calcular o valor da célula. Um raio de pesquisa variavel continuara a
expandir-se até que o tamanho da amostra especifica seja encontrado. O raio de busca
fixo utilizara apenas as amostras contidas no seu interior, independentemente de quantos
pontos possam ser. Com base no exposto anteriormente, como o municipio do Lubango
tem trés comunas, neste projecto colocou-se a maior parte dos detetores em zonas da cidade
onde ha maior densidade populacional, principalmente em zonas onde ha mais ofertas quer
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em servicos publicos quer em privados nos dominios da educacao saide, educacao e em
empresas. Nesta visdo o mapa representado na figura destacou-se a interpolacao na zona
de maior densidade populacional, ficando de fora as comunas da Huila e do Hoque, isto pelo
facto da area do Lubango ser muito grande, nao sendo suficiente o nimero de detetores para
englobar todas areas. O mapeamento do Lubango neste caso s6 sera definitivo quando os
detetores forem colocados numa propor¢ao maior em todas comunas da provincia da Huila.

6.2.3 Dose anual efetiva

A fim de calcular a dose anual efetiva, D.s, para as moradias unifamiliares aplicou-se a
seguinte equacgao proposta na publicagio UNSCEAR [UNSoob].

D.f = Crn T F DCF  (6.6)

Onde D, s é a dose anual efetiva(em mSv) , Cr,, é a concentracao média de radao (em Bq m—?),
T é o tempo de ocupacao interior (7000h por ano para moradias unifamilares e 2000 h para
edificios publicos). DCF é o fator de conversao de dose ou coeficiente de dose [PRO18b].
O tempo de ocupacao interior em edificios publicos é coincidente com o tempo de trabalho
estabelecido pela lei geral de trabalho de Angola, tabela b.1] Na maioria das circunstancias,
o ICRP recomenda um coeficiente de dose de 3 mSv por mJ h m—3. Utilizando a hipétese
do fator de equilibrio padrao de F=0,4 para a maioria das situagodes, isto corresponde a 6,7
x 107% mSv por Bq h m~3. Para trabalhos em interiores que envolvam atividade fisica
substancial, a ICRP recomenda 6 mSv por mJ h m—3. Utilizando a hipotese do fator de
equilibrio padrao de F=0,4 , isto corresponde a 1,4 x 10~°> mSv por Bq h m—3 [PRO18b].
Neste estudo, as medicoes foram apenas feitas no inverno, pelo que, de acordo com o descrito
na literatura [Sto11], se espera que correspondam a valores superiores aos que seriam
medidos no verdo, o que permite concluir que a dose anual efetiva obtida sera sobrestimada.
O calculo da incerteza da dose efetiva anual é obtido utilizando a seguinte equacao:

U:Upm x K (67)

Onde o, € o erro da medicao e K é a constante da dose anual efectiva.
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Tabela 6.1: Tempo de ocupacao interior em edificios ptiblicos em Angola

Més Dias tteis Horas mensais
Janeiro 22 176
Fevereiro 18 144
Marco 21 168
Abril 19 152
Maio 21 168
Junho 22 176
Julho 21 168
Agosto 22 176
Setembro 21 168
Outubro 22 176
Novembro 20 160
Dezembro 21 168
Total 250 2000

6.3 Resultados e discussao dos valores obtidos na regiao em

estudo

Apobs a revelacdo dos detetores CR39, aplicando todos os métodos e procedimentos
detalhados nos pontos anteriores, com o microscopio 6ptico da Radosys, obtiveram-se os

valores correspondentes a concentracao de radao dos 75 edificios selecionados que sao
apresentados no anexo A.2.

6.3.1 Concentracdo de radao no interior dos edificios

Com objetivo de se comparar os resultados obtidos na cidade do Lubango, em termos de
valores médios, tanto em edificios ptiblicos como em moradias unifamiliares, com estudos
ja realizados em Angola, regides fronteiricas e em outros paises, construiram-se as tabelas
6.9 e 6.4 onde est4 indicada a concentracdo média de raddo. Analisando os dados destas
tabelas conclui-se que a maior e a menor concentracao média de radao em edificios publicos,
é, respetivamente, (256 + 9) Bq m—2, na Administracio Comunal da Arimba e (25 + 1)
Bq m~3, no Instituto Superior Politécnico da Huila. No que diz respeito as moradias
unifamiliares, os valores mais elevados e mais baixos sdo respetivamente (159 + 4) Bq m—3,
no bairro Helder Neto e (13 + 0) Bq m—3, no bairro Lucrécia. Globalmente, os valores de
concentracao de radao, medidos no Lubango, cobrem uma ampla faixa, entre 7 e 491 Bq
m~3, com um valor médio de 108 Bq m~3. Os menores valores de concentracio de radio
foram registadas no centro da cidade. No entanto, os valores mais elevados de concentragao
de radao, foram medidos nas regioes oeste, norte e sul, areas muito proximas das montanhas
e atravessadas por alguns rios onde abundam rochas graniticas. Estudos semelhantes foram
feitos em algumas regides de Angola durante o inverno, nomeadamente Cabinda Huambo
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e Menongue, onde foram medidas concentracdes médias de 22 Bqm~3, 94 Bqm~3 e 53 Bq
m 3 respetivamente [Sal20a], valores mais baixos do que os medidos na cidade do Lubango.

Tabela 6.2: Concentracao média de raddo em edificios publicos

Codigo Localidade Numero de detetores RAC (Bq m—3)
1 Ademar Damiao 4 48+ 2
2 Administracado Municipal do Lubango 4 84+2
3 Instituto Médio de Economia do Lubango 4 35+ 2
4 Instituto Superior Politécnico da Huila 2 25+1
5 Escola Portuguesa do Lubango 4 61+ 4
6 Escola Secundaria do Lubango 5 50+ 2

7 Hospital Central do Lubango 4 163 £ 2
8 14 de Abril 4 65+ 2
9 27 de Marco 4 87+ 3
10 Administracdo Comunal do Hoque 10 156 + 3
11 Administracao Comunal da Huila 16 153+ 2
12 Administracao da Arimba 3 256 + 9
13 Maternidade 10 167 + 3
14 Escola Secundaria da Arimba 6 105+ 3
15 Mapel 6 65+ 2
16 Instituto Superior de Ciéncias da Educacao 11 219+ 5
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Tabela 6.3: Concentra¢ao média de raddo em moradias unifamiliares

Codigo Locidade Namero de detetores RAC (Bqm™3)
1 14 de Abril 3 37+1
2 Arco iris 1 64 +3
3 Arimba 1 40 +1
4 Lage 3 59+ 2
5 Benfica 5 8o0+2
6 CDTE Cow Boy 6 143 + 4
7 CDTE Nzagi 5 46 +1
8 Dr Antbnio Agostinho Neto 1 55 £1

9 Ferrovia 2 45+ 1
10 Helder Neto 4 159 + 4
11 Joao de Almeida 3 66 +2
12 Lalula 3 130 + 4
13 Laureanos 1 34 +2
14 Lucrécia 3 13+ 0
15 Mapunda 5 145 + 4
16 Minhota 2 51+ 2
17 Mitcha 5 63+2
18 Mutundo 1 117+ 6
19 Nambambi 4 66 + 2
20 Senhora do Monte 5 86+ 2
21 Sofrio 1 129 + 2
22 Tchioco 4 56+ 2

6.3.2 Estimativa da dose anual efetiva

Os valores de dose anual efetiva, para edificios ptiblicos (figura b.5) e moradias unifamiliares
(figura b.€), foram calculados com a equacdo b.6. A dose anual efetiva em edificios ptiblicos
com tempo de exposicao de 2000 horas e nas moradias unifamiliares considerando um
tempo de exposi¢io de 7000 horas variou de 0,34 + 0,01 mSva~' a 7,48 + 0,11 mSva!,
0 que é superior a alguns locais na Namibia [Mun18], o pais vizinho. A média global é 1 mSv
a~!, que é exatamente igual & dose média de inalacdo de raddo, de todas as fontes [UNSoob]

—1, correspondente a exposi¢io natural total a radiacido [UNSS88]. A

e inferior a 2,4 mSv a
dose anual efetiva encontra-se no intervalo do nivel de acao recomendado, entre 3 € 10 mSv

a—! [Breg4].

Comparativamente, em outros pontos do pais, as doses anuais estimadas, devido a inalacao
de radao, 0,75 + 0,19 mSv, em Cabinda; 2,83 + 0,8 mSv, no Huambo; e 1,49 + 0,4 mSv,
em Menongue [Sal204], sao inferiores as registadas nas moradias unifamiliares na cidade de
Lubango.
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Figura 6.5: Dose anual efetiva em edificios ptblicos

- - " i T ! Il ! ! II ! Il lI )
B Moradias Unifamiliares|

Dose anual efetiva (mSv)

Localidade

Figura 6.6: Dose anual efetiva em edificios moradias unifamiliares
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Um dos principais objetivos deste trabalho consistiu na elaboracao de um mapa de risco

relacionado com a exposic¢ao ao radao em edificios no municipio do Lubango. Dada a vasta

extensao deste municipio, optou-se por um estudo piloto no qual foram selecionadas apenas

as zonas onde ha maior densidade populacional. Para a georreferenciacao foi utilizado o

Sistema de Informacao Geografica, SIG, que permite perceber quais as zonas com maiores

e menores concentragoes de raddo. O mapa que serviu de base para aplicacao do SIG foi

elaborado com base na tabela que consta do anexo A3, cujos valores de z correspondem a

concentracio de radao.
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14°54°0"5
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14°55°0"5

Figura 6.7: Mapa relativo a concentracdo de raddo no municipio do Lubango, usando ArcMap10.3

Concentragéao média do radao em edificios na area com maior densidade populacional
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[ESR18, ESR204] e 0 mapa base adaptado da ESRI [ESR20b].

6.4.1 Sistema de Informacao Geografico

Os Sistemas de Informacao Geografica (SIG) sao tecnologias que reinem informacao

geografica (localizacdo geografica) e informacdo descritiva,

permitindo visualizar,

manipular, analisar, transformar e disponibilizar essa informacdo. Os SIG sdo, portanto,

ferramentas que permitem visualizar a informacao geografica digital dentro de um ambiente

virtual. Neste capitulo serao retratados os aspetos gerais dos SIG, nomeadamente, os seus

componentes, a sua estrutura, as principais funcionalidades e os softwares.
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6.4.2 Componentes e estrutura

A evolucao dos SIG permite atualmente, manipular a informacao geografica através de
desktops de SIG e servidores de mapas com recurso a internet através da interoperabilidade
dos dados espaciais [Tso08]. Contudo, apesar de serem ferramentas de analise espacial
poderosas, a sua eficacia exige algum conhecimento basico dos seus programas [Goo08].
De acordo com [Lono08], os componentes de um SIG sao o hardware, o software, o
utilizador, dados, os métodos e a network. O hardware consiste em elementos fisicos que
dao suporte ao funcionamento do sistema, como servidores e computadores. Ao passo
que o software é o elemento que permite manipular as ferramentas e fungoes para gerar
a informacao geografica; ou seja, o software é uma sequéncia de instrucGes escritas, as
quais sao interpretadas por intermédio de um hardware, com a finalidade de executar
determinadas tarefas. No entanto, nem o hardware, nem o software sao funcionais sem
a interacdo homem-maquina, pelo que é imperioso a formacao continua e permanente
de um terceiro componente, o homem (utilizador). O quarto componente sdo os dados.
Estes representam um dos elementos mais importantes dos SIG, pelo conjunto de valores
que lhes sao integrados; sendo que, para visualizar a informacao geografica é preciso
um conjunto de procedimentos, a partir dos quais se pode manusear os dados espaciais.
Contudo, os cartografos ndo estao mais limitados a produzir mapas estaticos como uma tnica
representacao grafica do meio ambiente [Kimo8] e para tal, a internet tem-se destacado pela
variedade de ferramentas que permitem disponibilizar e interligar dados de varias fontes
com base em mapas digitais online, os chamados WebSIG [Foo98]. Os dados deixaram de
ser armazenados num mesmo computador e restringindo o acesso aos utilizadores, caso
nao tivessem o computador fisicamente, para um sistema onde podem ser fisicamente
distribuidos em diferentes lugares e onde os utilizadores podem aceder facilmente através
da internet [Che14], correspondendo ao sexto elemento.

Quanto a sua estrutura, os Sistemas de Informacao Geografica, caracterizam-se pelos objetos
geograficos numa mesma base espacio-dimensional e de projecao, sendo a sua estrutura
convencionalmente organizada através de uma estrutura de dados denominada por layers
ou camadas vetoriais e raster. Apesar de terem objetivos diferentes, tém como finalidade
representar visualmente caracteristicas do mundo real [Galo6]. Os modelos vetoriais sao
particularmente uteis para representar e armazenar recursos discretos, tais como edificios,
tubos ou limites de fronteiras. Os vetores podem ser pontos (pares de coordenadas (x,y)),
linhas (conjuntos de coordenadas que definem uma forma), ou poligonos (conjuntos de
coordenadas definindo fronteiras que delimitam areas) [Booo1]. Por outro lado, podemos
também verificar que os préprios poligonos podem ser construidos com base em pontos e
linhas, sendo as coordenadas na maioria das vezes pares (X, y) ou tripletos (x, y, z), onde z
representa um valor como elevacao.

A Rede Irregular Triangulada (TIN) é uma forma de representar os fenémenos espaciais
a partir de tridngulos, apresentando-se muito compacta em determinadas tolerancias
de precisao [Chro8]. Os vértices dos tridngulos formam nds irregularmente espacados,
permitindo informacoes agrupadas em &areas complexas e informacgoes disseminadas em
areas mais simples ou mais homogéneas [Smi18]. O conjunto de dados TIN inclui relacées
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Figura 6.8: Modelos Vetoriais [Booo1] .

topologicas entre pontos e os seus triangulos vizinhos, onde cada ponto da amostra possui
uma coordenada (X,Y) e uma superficie ou valor Z. Esses pontos sdo conectados por angulos
para formar um conjunto de tridngulos ndo sobrepostos para representar a superficie
[Smi18]. Contudo, o GeoPackag é um formato aberto e padronizado para informacoes
geoespaciais, portatil, autoexplicativo e compacto para transferéncia de informacgoes. Com
extensao gpkg e tabelas relacionais, o arquivo de base de dados SQLite GeoPackage
enquadra-se em duas categorias: tabelas de dados definidos pelo utilizador e tabelas de
metadados, sendo esta ultima obrigatoriamente gpkg contents e gpkg_spatial_ ref sys.
Por outro lado, os dados raster representam um objeto grafico com um padrao de pontos.
Trata-se de dados continuos representados por pixels, onde cada pixel € um recurso capaz
de conservar propriedades e atributos [Galo6]. Os arquivos raster sao muitas das vezes
utilizados para representacoes digitais de fotografias aéreas, imagens de satélites, mapas em
papel digitalizados, Modelos Digitais de Terreno (MDT) ou outras aplicacoes que contenham
imagens muito detalhadas. Para além disso, estes sdo também utilizados quando os custos
precisam de ser mantidos baixos, quando o mapa nao requer uma analise dos recursos
individuais, e quando os mapas “fundo” sao necessarios [Fazo8]. As coordenadas (x,y) de
todos os limites de um raster sao conhecidas, podendo ser localizado no espaco geografico
(figura b.d).

Para além dos layers, com formatos de arquivos vetoriais, existe também o CAD (com
formatos vetoriais dwg,dgn, dxf).

6.4.3 Funcionalidades do SIG

Os Sistemas de Informacdo Geografica tém como finalidade elaborar mapas digitais ou
fisicos através de um conjunto de técnicas especificas. Oferecem, portanto, uma variedade
de funcionalidades das quais podemos destacar as seguintes: gerir uma base dados
de fenémenos que ocorrem a diferentes escalas usando modelos de dados; representar
graficamente informacoes de natureza espacial, associadas a estes graficos; representar
informacoes graficas sob a forma de vetores e/ou rasters; limitar o acesso e controlar a
entrada de dados; oferecer recursos para a visualizacdo dos dados geograficos na tela do

74



AV. POTEN. EXPO. RAD. EDIF. MUN. LUBANGO

o

—L
<

(&)
I T O B N |

—
—_—
—h

-
w

S

>
m——
=
O—-
o
ol
o
N
m__

y

Figura 6.9: Localizaciio geografica de um raster no espaco [Booo1].

computador, utilizando para isto uma variedade de cores; interagir com o utilizador através
de uma interface amigavel (geralmente grafica); recuperar de forma 4gil as informacoes
geograficas; possibilitar a importacao e exportacdo de dados de/para outros sistemas
semelhantes, ou para outros softwares geograficos; oferecer recursos para a entrada e
manutencao de dados, oferecer recursos para a composicao de saidas e geracao de resultados
sob a forma de mapas, graficos e tabelas; manipular os dados espaciais com recurso a
servidores na internet.

Quanto aos softwares, o SIG fornece as funcoes e as ferramentas necessarias para armazenar,
analisar e exibir informacgoes geograficas. O software disponivel pode ser considerado
como sendo especifico da aplicacdo. Todos os softwares SIG geralmente atendem a todos
estes requisitos, no entanto, a sua aparéncia na tela (interface do utilizador) pode ser
diferente. Dos softwares do SIG destacam-se 0 ARCGIS, Bentley Map, GEOMEDIA, GRASS,
gvSIG, Mapinfo, MapWindow, NETtool, QGIS, SPRING, SAGAGIS, TerraView, Transcad e

VisualSIG [Wik204d].
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Capitulo 7
Construcao de um protétipo para a detecao do radao no ar

No presente trabalho, pretende-se reproduzir e melhorar um protétipo de detecao de gas
radao no ar inicialmente desenvolvido na Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa
por Soraia Elisio, no ambito da sua dissertacdo de mestrado [Eli1g]. O detetor entao
construido operava como contador de pulsos permitindo a monotorizagao e medicao do gas
radao no ar, em tempo real, sem a necessidade de um sistema de bombeamento de gas. O
prototipo desenvolvido pela Soraia Elisio é de baixo custo, facilmente reprodutivel, usando
componentes que siao facilmente adquiridos no mercado. Relativamente ao prototipo ja
existente, procurou-se melhorar o desenho da placa de circuito impresso, que foi desenhada
com o auxilio da aplicacdo EasyEDA disponibilizada pelo fabricante de placas de circuito
impresso.

O protétipo tem como objetivo auxiliar projetos futuros em Angola. O pais tem uma
vasta extensao territorial, para a qual nao existe, até agora, um mapa da distribuicao da
concentracao média de radao na atmosfera. A nivel de materiais de construcdo e da sua
exalacdo em termos de radao, existe também um vasto trabalho a ser realizado. Estes aspetos
serviram de estimulo ao trabalho que iremos apresentar neste capitulo e no préximo.

7.1 Descricao geral do prototipo

O prototipo desenvolvido tem como objetivo efetuar a monotorizacao do radao proveniente
de fontes radioativas, num sistema fechado. Para tal, foi necessario um sistema eletrénico
que consiste num fotodiodo de silicio, sensivel a radiacao alfa. O elemento sensivel do
prototipo é um fotodiodo da série SLCD-61N5, sendo que o sinal de corrente gerado no sensor
pode ser amplificado por um amplificador de transimpedancia e convertido num sinal em
tensao de pulsos, que podera ser lido por um Arduino. Pelo facto de o sensor ser sensivel a
luz, foi colocado numa caixa juntamente com os demais componentes, cujo fundo é opaco,
a fim de evitar qualquer reflexo de luz. O circuito possui um discriminador de sinais de
entrada, temporizadores e acoplamento, cujas descri¢coes serao detalhadas em pormenor
nos pontos seguintes. A simplicidade do sistema permitira usar este sensor em aplicacoes
de monotorizagdo de raddo em regides do territorio angolano e nao so.

7.1.1  Circuito amplificador

O circuito, utilizado para fazer a monitoriza¢do do radao no ar, é subdividido em trés partes:
o sensor, a cadeia do circuito eletronico de amplificacao e discriminacao do sinal e o sistema
de aquisicio de dados para contagem de pulsos (figura [7.1).

A placa do circuito impresso foi desenhada usando a aplicacio EasyEda, que é uma
plataforma online de criacao de circuitos e de placas eletronicas, cujo output é apresentado
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Figura 7.1: Diagrama esquemaético do sistema eletronico do protoétipo para a dete¢ao de radao.

na figura [7.4 onde se dividiu o circuito por blocos funcionais.

O bloco 1 é constituido pelo sensor, um fotodiodo de silicio PIN SLCD-61N5 da Silonex com
as seguintes caracteristicas: face quadrada de 10,2 mm de lado e area fotossensivel de 93,6
mm?, conforme mostra a figura [7.3. A face de tras do fotodiodo contém o catodo. Tanto o
anodo como o catodo foram soldados a uma base que pemite a sua conexao a placa de circuito
impresso. A espessura da camada de silicio sensivel é aproximadamente de 0,1 um [Sor20].

Figura 7.2: Esquema do circuito.

O fotodiodo foi polarizado com uma tensdo inversa de -9 V. Assim, o dnodo do sensor
ficou negativo em relacdo ao catodo. Quando as particulas alfa atingem a superficie
do detetor, uma corrente elétrica é gerada com uma magnitude proporcional a energia
depositada. A corrente elétrica é convertida em tensao através de um amplificador de
transimpedancia. Com objetivo da existéncia de conversdes de sinal sem degradacao
significativa da razao sinal/ruido, o pré amplificador deve ser colocado préximo do sensor, e
o amplificador operacional deve apresentar uma alta impedancia de entrada e correntes de
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Figura 7.3: Esquema com dimensoes do Silonex SLCD-61N5 [Opt16] e fotografia de uma vista superior,
exemplificando a face sensivel do detetor.

fuga desprezaveis o que se consegue com um amplificador operacional com um transistor de
efeito de campo a entrada.

Para o presente projeto utilizou-se para o pré-amplificador e para o amplificador (blocos 2 e
3) o integrado LF442, que possui 2 amplificadores em cada integrado.

A tensao de saida do pré-amplificador pode ser calculada a partir da integracao da carga
produzida no fotodiodo no condensador da malha de realimentacao do circuito pré-
amplificador. Assim a saida a amplitude V; relaciona-se com a carga () p através da relacao:

@p
Vo=— 1
0 o (7.1)
onde C; ¢ a capacidade do condensador de realimentacio (C2 no esquema da figura 7.2). O
sinal de saida ter4 um tempo de queda 7; que é dado pela constante de descarga do circuito

RC da malha de realimentacao:
Ty = Rf Cf (7.2)

com Ry=Rs.
A carga liberada pelo detetor é uma funcao da energia das particulas alfa, podendo ser
calculada a partir da equacao:

Qp=(Ee x10%/e (7.3)

onde E é a energia da particula incidente, em MeV, e o valor do médulo da carga do eletrao
(1,602 x 10~ C), 10° é a conversiao de MeV para eV e ¢ = 3,62 eV é o valor médio da energia
necessaria para criacao dos pares eletroes-lacunas em silicio [ORT15].

Quando o sensor detetar os descendentes diretos do radio, o 2'“Po e o 2'*Po, que libertam
particulas alfa de 7,69 MeV e 6 MeV, respetivamente, se a capacidade C; for de 47 pf, o sinal
de saida sera da ordem de 7 mV.

Para aumentar a amplitude desse sinal da faixa dos mV para a faixa de 1 a 10 V foram

78



AV. POTEN. EXPO. RAD. EDIF. MUN. LUBANGO

implementados dois andares de amplificacio. O bloco 3 da figura [.2 mostra o circuito
amplificador implementado no presente trabalho. Cada andar tem um ganho aproximado
de 50, o que permite ao conjunto dos dois andares um ganho aproximado de 2500. O
acoplamento entre amplificadores é feito por condensadores, evitando a amplificacao de
componentes continuas [Eli1g].

O bloco 4 é constituido pelo andar de discriminacao do sinal. Por forma a isolar eletricamente
o bloco 3 do bloco 4, diminuindo as interferéncias parasitas entre os dois blocos, o
acoplamento, entre estes blocos, foi feito através de acoplamento 6tico tendo-se usado o
integrado EL817C, figura [7.4.

Schematic

Pin Configuration

1. Anode Input

2. Cathode

3. Emitter Rin
4. Collector

b

Figura 7.4: Esquema do acoplador 6tico EL817C [Eve1d] usado no acoplamento entre o sinal a saida do andar
de amplificagio e o andar de discriminacao.

De um modo geral, o discriminador (bloco 4) responde, exclusivamente, aos sinais de
entrada que tém uma altura de pulso maior do que um determinado limiar. Neste aparato
experimental, utilizou-se como discriminador, o comparador integrado LM311 (figura 7.2,
bloco 4). O limiar de discriminacéo foi ajustado com a resisténcia variavel Rs. A saida,
o comparador fornece um sinal retangular, que é introduzido num circuito temporizador
de forma a ser fornecido, ao Arduino, um sinal de largura adequada. Como temporizador
utilizou-se o integrado LM 555 (bloco 5).

7.2 Montagem e teste do circuito

A figura [7.§ mostra o desenho da placa de circuito impresso na fase inicial de montagem das
bases do pré-amplificador, amplificador, discriminador e timer.

Apobs a montagem, de todos os componentes do circuito, na placa eletronica, passou-se para
a fase dos testes apresentada na figura [.6. Esta montagem experimental de teste consiste
numa fonte de alimentacdo (1), um osciloscopio (2), uma caixa de testes opaca (3), uma
fonte radioativa de 24! Am, emissora de particulas alfa (4) e a placa do circuito eletrénico
(5). A necessidade de utilizar acoplamento 6tico, entre o amplificador e o discriminador, foi
detetada ja depois da placa de circuito impresso, ter sido fabricada, pelo que, nesta fase de
testes, o circuito de acoplamento 6tico foi implementado numa placa de breadboard (6).
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Figura 7.5: Placa do circuito impresso do protétipo com as bases dos integrados ja soldadas.

Figura 7.6: Montagem experimental de testes de circuito do protétipo: (1) fontes alimentagao, (2) osciloscopio,
(3) caixa de testes opaca, (4) fonte radioativa de **' Am, (5) circuito impresso, (6) acoplamento 6tico.
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Os sinais obtidos a saida do amplificador e do timer, foram visualizados como o osciloscopio
(2), quando se coloca uma fonte de americio, ?*!Am (4). Como o fotodiodo é sensivel a luz,
durante os testes tem de se manter a caixa de testes (3) tapada. Estes testes, com a fonte de
americio, serviram, por um lado, para fazer a regulacao do limiar de discriminacao, colocado
de forma a permitir o disparo com sinais devidos a detecao de particulas alfa da fonte e, por
outro lado, para ser selecionada como uma fonte radioativa com energia préoxima a do radao
5,59 MeV. Isto porque a energia tipica 4! Am, no processo de decaimento é 5, 48 MeV (com
85.2% de probabilidade) seguida de 5,4 MeV (com 12,8 % de probabilidade) [Ser9g5].

7.3 Fonte de alimentacao do protoétipo

O esquema da fonte de alimentacdo construida para o protétipo é apresentado na figura
7.7. O transformador que foi utilizado para fazer a fonte de alimentacio (referéncia 44235
[Faro3]) tem uma entrada de 230 V e tem dois enrolamentos separados cada um deles para 12
volt. A estabilizacao da tensao a saida da fonte é conseguida utilizando reguladores de tensao
integrados LM317 [Tex00] para a saida positiva e LM337 [Tex13] para a saida negativa. A
malha de realimentacao dos reguladores foi ajustada de forma a que, a saida, se obtenham
as tensoes de +9 V e -9 V, respetivamente, para a saida positiva e negativa.

B
|
)

§ B Al
o2 ook Hezder-Male-2 54 1x3
- c10
2000F Fmg
100k

i
|

Figura 7.7: Esquema do circuito da fonte de alimentacao do protétipo.

7.4 Testes do protétipo

Depois dos pré- testes, o circuito foi montado, juntamente com o Arduino, numa caixa de
aluminio cujo interior foi pintado de cor preta, para evitar que o fotodiodo tivesse algum
contacto com a luz.

Na figura [.d pode também ver-se j4 um pequeno circuito impresso onde foi montado o
acoplador 6tico. No lado esquerdo da caixa encontra-se o Arduino UNO (2) que tem como
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Figura 7.8: Fotografia da fonte de alimentacao apos ter sido montada numa caixa de aluminio.

Figura 7.9: Caixa metalica contendo o circuito eletrénico (1) e o Arduino (2).
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funcao contar os pulsos 16gicos a saida do timer. O Arduino é conectado a um computador
para enviar e guardar os dados adquiridos.

Seguidamente efetuaram-se testes de aquisicio com este prototipo colocando-o num
ambiente rico em radao. Na figura vemos duas caixas de acrilico que estao conectadas
por intermédio de um tubo amarelo, que permite a difusao do ar. A caixa (1) que tem tijolos
de chumbo a volta, contém, no seu interior, rochas com teores de uranio e constitui o gerador
de radao. Em cima desta caixa encontra-se um Arduino Uno (2) ligado a um sensor BME280
que faz a monitorizacao da pressao, da temperatura e da humidade. A caixa (1) de acrilico
que contém as rochas no seu interior, possui uma torneira que pode ser aberta e fechada,
permitindo assim a comunicacdo do radao, por difusao, para uma outra caixa de testes
(3), onde sera feita a monotorizacao do radao e dos seus descendentes, por intermédio do
prototipo. Por sua vez, a caixa de acrilico (3) também é conectada com uma nova caixa
metalica (5) que contém um fotodiodo de Silicio PIN S3590-09 da Hamamatsu, de alta
resolucao, para permitir a comparacao dos valores de contagens adquiridos com os valores
obtidos com o protétipo que esta no interior da caixa de testes (4). Para medir a concentracio
deradao no ar, em alguns casos, utiliza-se o método de recolha eletrostatica dos descendentes
do ***Rn , combinados com a medigio de energia das particulas alfa dos descendentes dos
nucleos que decaem. Esta medicdo de energia é realizada utilizando um fot6diodo PIN.
Estudos similares mostram que 90% dos is6topos produzidos no decaimento radao sao ies
positivos. Por conseguinte, podem ser coletados num fotodiodo de silicio PIN quando se
aplica uma tensdo negativa [Pro184, Kot81]. Contudo para o presente protétipo, dado que

utiliza uma tensao de polarizacao pequena, o efeito de colecao eletrostatica é pequeno, como
esta demonstrado no artigo de Soraia et al. [Sor20].

Figura 7.10: Dispositivo experimental para testes do prototipo num ambiente rico em radao. (1) fonte de raddo
- caixa com rochas, (2) Arduino ligado ao sensor BME280, (3) caixa de acrilico contendo (4) protétipo, (5)
detetor S3590-09, (6,8,9) fontes de alimentagao , (9) Pré-amplificador.

O detetor S3509-09 da Hamamatsu tem a capacidade de medir a energia das particulas alfa
que sobre ele incidem, permitindo, desta forma, escolher qual o nuclideo descendente do
radao que se pretende analisar. Na figura esta representado um espectro de energia
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tipico, obtido com este detetor. Neste espectro podem ser observados os picos (2 e 3)
devidos ao decaimento do 2'®Po e 24Po cujos atomos aderiram 4 superficie do detetor. Na
figura também é visivel o pico 1 devido & contaminacdo do detector por *'°Po resultante do
decaimento do *'°Pb acumulado no detetor ao longo do seu periodo de operacio. A regido
continua do espectro, a esquerda do pico 1, é devida a detecdo de particulas alfa resultantes
do decaimento do 222Rn, 2'®Po e 2!4Po aéreos (ie nio estando junto a superficie do detetor)
pelo que essas particulas alfa perdem energia ao atravessar a camada de ar até atingirem
o detetor. Esse continuo sera objeto de estudo na simulacao Monte Carlo apresentada na
seccao 7.5.
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Figura 7.11: Espetro de energia de particulas alfa, obtido com o detetor S3590-09 da Hamamatsu. Sao
observaveis 3 picos: (1) 2'°Po — contaminacio do detetor, (2) 2*¥Po, (3) 2**Po.

Ao contrario do detetor S3509-09, o prototipo desenvolvido, fornece apenas a indicacao do
numero de toques no detetor, funcionando como um contador, cujos impulsos estdo acima
do limiar estabelecido no discriminador e que sao adquiridos pelo Arduino. Esses dados sao
escritos num ficheiro guardado no computador com a ajuda do software Putty.

A aquisicao de dados, dos dois detetores, foi realizada durante seis dias. No caso do detetor
S3590-09 consideram-se apenas as contagens devidas ao pico de energia do 2'*Po, por ser o
descendente direto do radao. Na figura apresenta-se o resultado das contagens de cada
um dos detetores integradas durante um periodo de 1 hora, ao longo de varios dias. Embora
ataxa de contagem seja diferente, de um detetor para o outro, pelo facto do detetor S3590-09
ser mais sensivel a particula alfa do que o do protétipo, verifica-se que existe uma semelhanca
de comportamento das duas curvas. A subida inicial das duas curvas deve-se a acumulacao
de radao na caixa de acrilico (e na caixa do detetor S3590-09).
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Figura 7.12: Contagens do protétipo e do detetor S3590-09 da Hamamatsu, integradas durante uma hora em
func¢ao da hora em que foi feita a aquisicao.

O grafico da figura representa o namero de contagens do prototipo em funcao das
contagens do detetor S3590-09 onde se pode verificar que existe uma clara correlacao linear
entre as duas (R?= 0,996). Dos pontos representados no grafico da fig 7.13 Hamamatsu vs
prototipo tracou-se uma reta de calibracao. A partir desta reta pode-se prever as contagens
do prototipo quando é conhecida a contagem do detetor S3590-09 da Hamamatsu.

Fez-se também a estimativa da concentracdo de radao na caixa de acrilico, utilizando
o método descrito por Soraia et al.[Sor2q], que utiliza as contagens obtidas com num
detetor de Nal(Tl) colocado junto a caixa de acrilico. Nos testes realizados estimou-se uma
concentracio de radio dentro da caixa de acrilico da ordem de 10 a 100 kBq m 2, na regido de
patamar das contagens da figurafy.12. A monitorizacao da temperatura, pressao e humidade
relativa (figura [7.14) teve inicio no dia 22 de janeiro de 2020 de forma continua, até a data
do fim dos testes do prototipo de monitorizacao do gas radao, proveniente da caixa contendo
as rochas com teores de uranio. Nota-se uma monitorizacdo mais longa em relacao ao
teste com o prototipo, pelo facto do Arduino estar a fazer ha alguns dias, a monitorizacao
da pressao, temperatura e a humidade, de varias experiéncias, incluindo o protétipo em
estudo em ambiente laboratorial. Para o protétipo a monitorizagao foi feita a partir do 15°
dia, verificaram-se flutuacées dos parametros condicionados pelas influéncias sazonais que
podem ter tido influéncia na estimativa da concentracao de radao na caixa de testes [Bal20].
De salientar que os parametros nao relacionam as contagens feitas pelos detetores mas sim
podem influenciar a concentracao de radao na caixa de testes.
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Figura 7.13: Contagens do protétipo versus contagens do detetor S3590-09 da Hamamatsu. Foi obtido um
coeficiente R?= 0,996 para a correlacio linear entre as duas variaveis.
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Figura 7.14: Monitorizagdo da temperatura, pressdo e Humidade relativa
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7.5 Simulacao Monte Carlo da deposicao direta de particulas

alfa no detetor

Os descendentes sélidos do radao, 2'¥Po e 2'*Po, podem fixar-se na superficie do detetor de
silicio. Se ao decairem, as particulas alfa resultantes, forem emitidas na direcao do detetor,
nao tém de atravessar uma camada de ar, pelo que, toda a sua energia pode ser medida.
Este ndo é, contudo, o caso das particulas alfa originadas no decaimento do ??’Rn, que em
geral tém de atravessar uma certa camada de ar antes de chegarem ao detetor. Desta forma
nem toda a sua energia é contabilizada no detetor, pelo que nao da origem a picos. Assim
sera de esperar que particulas alfa com esta origem deem uma contribuicdo para a zona de
distribuicao continua no espectro de energia. Decidiu-se entao investigar se o continuo, a
esquerda dos picos, observado no espectro de energia, apresentado na figura [7.11, pode ser
explicado através da detecdo de particulas alfa com origem no decaimento direto do ???Rn.

A interacdo da radiacdo com a matéria pode ser estudada utilizando o método de simulagao
Monte Carlo (MC), descrito como um método estatistico cuja caracteristica principal é a
utilizacdo de técnicas de amostragem para se chegar a solu¢ao de um determinado problema
fisico.

Numa simula¢ao MC deve ser fornecido um conjunto de dados de entrada (tipo de particula,
energia, posicao, etc) e definida a geometria do dispositivo a simular. As particulas alfa
sao transportadas ao longo de pequenos passos, sendo a perda de energia para o meio em
questao, determinada a partir do poder de paragem.

Neste trabalho foi utilizado o c6digo AlfaMC [Peri4] para simular a interacdo de particulas
alfa, emitidas pelo radao, com um detetor. O AlfaMC ¢ capaz de simular corpos geométricos
complexos e fontes de particulas alfa distribuidas espacialmente. O programa possui ainda
um sofisticado conjunto de rotinas de contabilizacao e histogramacao dos resultados. Este
programa usa exclusivamente o modelo CSDA (Continuos Slowing Down Aproximation),
ou seja, as particulas perdem energia sempre de forma continua e jamais de forma brusca
(como é, por exemplo, 0 que acontece na emissao de raios delta). O AlfaMC usa as bases de
dados ASTAR do NIST [Peri14], onde estao disponiveis os poderes de paragem de particulas
alfa em 74 materiais (26 elementos e 48 compostos e misturas).

O programa foi entao usado para calcular qual a contribuicao das particulas alfa, originadas
no decaimento do ??Rn, para o espectro alfa. Para tal considerou-se uma caixa de dimensoes
idénticas a caixa onde se encontra o detetor S3590-09 da Hamamatsu, preenchida com ar a
pressao atmosférica. Um conjunto de emissores de particulas alfa com energia igual a 5590
keV (?22Rn) foi uniformemente distribuido dentro da caixa. As particulas alfa sdo emitidas
isotropicamente. Na simulagao, o detetor foi considerado como sendo um quadrado de silicio
de 10 mm de lado e 300 um de espessura.

Na figura é apresentado o espectro de energia simulado sobreposto (depois de
devidamente normalizado) a um espectro alfa adquirido com o detetor S3590-09 numa
atmosfera rica em raddo. A caracteristica mais relevante do espectro simulado é a sua
forma continua, com um limiar idéntico a energia das particulas alfa simuladas (5,59 MeV).
A forma da curva reflete o facto de que, particulas alfa que tenham a sua origem mais
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afastada do detetor, sejam detetadas com menor energia. A concordancia obtida com os
dados experimentais é bastante razoavel (o declive médio das curvas é semelhante). Verifica-
se, contudo, que a tendéncia de subida do nimero de contagens, para baixas energias,
ocorre, nos dados experimentais, para energias da ordem de 1 MeV e para cerca de 0,5 MeV.
Este efeito pode ser devido a detecdo de eletrdes (provenientes dos decaimentos do 2'4Pb
e 21“Bi) e que nao foram incluidos nesta simulacio. Nos dados observa-se também uma
variacao (decréscimo) de contagens por volta dos 4 MeV, variagao esta que nio se encontra na
simulacao. Uma possivel explicacao pode estar no facto de apenas se ter simulado particulas
alfa originarias do decaimento do ??2Rn, nio tendo incluido na simulacéo, a contribui¢io das

particulas alfa originérias dos decaimentos do 2'8Po e ?'*Po existentes, em suspensio, nos

aerossois dentro da caixa.
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Figura 7.15: Espetro simulado da sobreposi¢ao da energia depositada num detetor Si-PIN, por particulas alfa
de 5,59 MeV, emitidas por **?Rn em ar, com os dados experimentais adquiridos com o detetor $3590-09.

Na figura ¢ apresentada a distribuicdo da distdncia que particulas alfa, de 5,59
MeV, percorrem em ar. Do grafico concluimos que o alcance destas particulas em ar é
aproximadamente de 4,2 cm, valor que se encontra em boa concordancia com o valor de

4,3 cm tabelado no site do NIST.
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Figura 7.16: Distribuicfio da distancia percorrida por particulas alfa de 5,59 MeV emitidas por >*?Rn em ar.
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Capitulo 8
Estudo da exalacao de radao por materiais de construcao

A raca humana esteve sempre exposta a radiagdes ionizantes de origem natural, que podem
ser encontradas nos solos, em algumas rochas e na agua. A partir dos finais do século
XIX, a chamada radiacgdo artificial foi adicionada a esta radiacdo de fundo. Cerca de 80%
da radiacao de fundo provém de fontes naturais, nas quais podemos incluir os materiais
radioativos naturais (NORM) presentes na crosta terrestre [Shai3, Viviz], em diferentes
tipos de alimentos, bebidas e em alguns materiais de construciao. Esta radiacao deve-se,
em grande parte, aos radionuclideos primordiais da série radioativa natural de ?*Th e aos
is6topos de uranio 233U; 235U e aos seus descendentes. Uma contribuicdo consideravel é
também dada pelo radioisotopo “°K.

Em termos de efeitos na satidde humana e ambientais, o radionuclideo com maior interesse
radiologico é o raddo ?22Rn [Orgod]]. A concentracio de radao pode atingir niveis elevados em
habitagoes, dependendo nao s6 da exalagao do solo, mas também do material de construcao
utilizado como, por exemplo, o betdo, os tijolos, o fosfogesso ou o granito [Shai6b]. Em
geral, para melhorar a impermeabilidade ou o desempenho em interiores, nomeadamente
o conforto e a desagregacdao da pedra natural, limitando a perda de particulas, alguns
revestimentos sao, normalmente, utilizados sobre pedra natural. Estes revestimentos podem
também ser utilizados como forma de impermeabilizac¢ao a exalagao do radao.

Existem varios parametros para avaliar, de forma satisfatéria, os niveis de radao
transportado pelo ar, provenientes do solo da casa ou de materiais de construgao. A taxa de
exalacdo massica de radao é um destes parametros, geralmente utilizado para avaliar o nivel
de radao interior libertado, quer de materiais de construgao, quer de materiais ornamentais.
A taxa de exalacao massica do radao, de materiais utilizados na construcao, é calculada
conhecendo o valor da concentracdo de radao. Por isso, pode afirmar-se que sao usadas as
técnicas habituais de medicao da concentracao de radao no ar utilizando detetores passivos
ou detetores ativos.

Neste capitulo apresenta-se o trabalho de avaliacio e comparacdo da taxa de exalacao
massica de radao, de algumas amostras de granito utilizado em edificios, recorrendo a dois
métodos diferentes de medi¢ao da concentracao de radao.

8.1 Métodos de medicao das taxas de exalacao massica de

radao

No interior dos edificios as concentracoes de radao podem variar com a temperatura,
humidade, ventilacdo, materiais de construcao e ainda com a tipologia da construcdo. A
concentracao de radao exalada pelos materiais de construcdo pode ser medida utilizando
detetores passivos ou ativos. Neste trabalho, foram determinadas as taxas de exalacdo
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massica de raddo para 12 amostras de granito (figura 8.1), com e sem revestimento usando
uma técnica de medicao passiva e uma técnica de medicao ativa. O verniz, o hidrorepelente e
o silicone liquido, foram os revestimentos selecionados por serem os normalmente utilizados
sobre pedra natural.

Figura 8.1: Exemplo das amostras de granito utilizadas no estudo.

8.1.1 Detetores de integracao

As técnicas de medicao realizadas utilizam o método Closed-Can [Samgo, Tufoo]. Neste
método, a amostra a ser medida é colocada dentro de uma camara selada com o objetivo de
que todo o radao, exalado da amostra, permaneca dentro da cimara (assumindo que nao
haja fugas).

Se N(t) for o nimero de atomos de radao dentro da caixa de volume V', num determinado
instante ¢, a concentracio de raddo c(t) é [And9g, Abo14]:

o) = T By 82

Onde A= 2,098 x 10~ %s~! éa constante decaimento do rad3o. Considerando uma amostra de
massa M, que exala raddo a uma taxa cuja contribuicao para a quantidade de concentracao
de radio na cAmara é Er(Bqkg 's™!) x M(kg), a evolucdo temporal da concentracio de
rado no interior da cAmara é dada por [UNSooa, Orgogq]:

de(t) Egp M
a Vv

“Ae(t) (8.2)

Assumindo que nio ha atividade inicial na cAmara, ¢(0) = 0, a soluciio da equacdo 8.2 é:

o) = PR (1 - ) (83)

91



AV. POTEN. EXPO. RAD. EDIF. MUN. LUBANGO

Se o gas radao estiver uniformemente distribuido dentro da camara, o nimero de tracos por
unidade de tempo, na superficie de um detetor, é proporcional a concentracao de radao:

dh(t)
Tl ec(t) (8.4)

onde h(t) é o namero de tragos registados no instante ¢ e ¢ é a eficiéncia total de detecao.
Ao integrar esta equacao ao longo de um tempo de exposicao 7', obtém-se o nimero total de
toques no detetor:

nMT) = NG

_EERM
A

r-1 (1- e_/\T)] (8.5)

O conjunto de grandezas que se encontram entre parénteses retos é frequentemente
designado tempo de exposicao efetivo, isto é:

1
Teff = [T — X (1 — e_/\T)] (86)
Re-escrevendo a equacio [8.5 em fungio de E e usando o valor T, obtem-se a seguinte
equacao:

AV A(T)

Ep =
R EMTeff

(8.7)

Arazao h(T)/e representa a concentragao integrada de radao durante o tempo de exposicao
T esendo Cr = h(T)/eT a concentracao média de radao, obtida experimentalmente, a taxa
de exalacao massica é entao dada por:

AV CRT

Ep = Bqke 'h! .
R= T (Bq kg ) (8.8)

Se a concentracao de radao nao for zero quando a camara é fechada entao deve ser adicionado
um termo extra a equacio [8.3, que descreva o decaimento do radio ambiental pré-existente
na camara.

FEFr M
C(t) = ‘fA

(1 _ e*At) L Cye ™ (8.9)

onde C) é a concentracdo de radao existente no instante ¢ = 0.
O namero total de tracos é entao dado por:

_ eEr M Teff n e Cy (1 — 6_>‘t)

MT) AV A

(8.10)
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Ou ainda, sabendo que h(T') = € CrT e re-arranjando a equacio [8.1d:

_ Y
Ep = AV [CrT MC;/f)J\c(l )] (8.11)

Estas camaras de exalacdo nao sao completamente herméticas e, tendo em conta o que é
afirmado por véarios autores [Raj15, Saho7], a cAmara pode vazar algum radao para fora.
Este efeito tem de ser tido em consideracao e, neste caso, é entao necessario efetuar uma
modificacao na constante de decaimento A\ [Saho7] incorporando um termo de fuga ;... de
tal forma que:

A = Ae22ppp, + Aeak (8.12)

8.1.2 Avaliacdo de fugas na camara

A fim de avaliar a fuga de radao, foi preparada uma camara para medir a concentracao de
raddao em tempo real.

Foram realizados dois ensaios. Um ensaio utilizando uma rocha de minério de uranio e um
segundo ensaio colocando trés das amostras analisadas na camara. Em cada ensaio, o detetor
ativo RadonEye [FTL20] foi introduzido no interior da camara onde foram colocadas as
fontes de radao. Foitomado especial cuidado para evitar a fuga de radao através do orificio do
cabo de alimentacao do detetor, selando-o com adesivo UHU Patafix®. Permitiu-se, entao,
o aumento da concentracdo de radao na camara por varios dias.

As curvas medidas (figura B8.9) foram ajustadas com a funcio: C(t)= Cynae (1- € 5+ Co

Os valores obtidos para a constante de decaimento total e para a constante de decaimento
devido a fuga estdo apresentados na tabela 8.1.

Tabela 8.1: Constante de decaimento total e para a constante de decaimento devido a fuga

A1) Aleak (h™1)

0,0161 + 0,0002 (x?/V=0,72)  0,0085 + 0,0002
0,0120 + 0,0003 (x?/V=0,58) 0,0044 + 0,0003

A partir destes resultados, conclui-se que as fugas dependem do gradiente da concentracao de
radao entre a ciAmara e o exterior, pelo que é expectavel que a fuga seja menor para menores
concentracoes de radao.

O segundo ensaio foi realizado colocando trés das amostras dentro da caAmara, escolhendo-
se, para limite superior desta anélise, o valor \j...= 0,0044 + 0,0003 h~!, por ser o mais
proximo do valor obtido em cada caso.

A existéncia de fugas tem ainda outro efeito secundario. Se for considerada uma camara
vazia, devido as trocas de radao com o exterior, a evolucao da concentracao do radao, no seu
interior, nao ira decrescer exponencialmente. Assim, sob o ponto de vista experimental é
mais facil obter a concentragao de fundo integrada Cpgp e subtrai-la do valor obtido para
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uma determinada amostra. Tendo isto em consideracao, a equagao da taxa de exalacao
massica de radao, pode ser escrita da seguinte forma:

AV (Cr —Cgap )T

E p—
R M Toy5

(8.13)

6000F T T T 1
A=0.0161h" e TR

5000

4
=
=
=

concentration (Bg/m™)
s
=
=3
S

1000

0 . . . :
0 50 100 150 200 250

time (h)

Figura 8.2: Acumulacdo de raddo dentro da cAmara durante dez dias para duas fontes de radao diferentes (uma
rocha e trés amostras). E obtida uma constante de fuga mais elevada para a fonte de maior taxa de exalacio
(rocha). As linhas tracejadas sdo ajustes aos dados. E apresentado no gréfico o valor da constante de
decaimento ajustado.

8.1.3 Detetores diferenciais

Os detetores ativos tém a capacidade de fornecer valores de concentragao de radao em tempo
real, isto é, integrados em intervalos de tempo muito menores do que o tempo de meia-vida
doradao. Dai que, a quantidade assim medida representa a concentracao de radao dada pela
equacdo[8.d, num instante ¢ e considerando que ) é a constante de decaimento total incluindo
as fugas. Resolvendo a equacao para Fr e assumindo uma concentracao de fundo Cggp, no
instante em que é feita a medicao, para a camara com fugas, para um tempo de aquisicao t=T
obtém-se:

>
<

Cr(T) - C
P MO @1

=]

8.1.4 Método de detecado passiva

Esta técnica consiste em colocar a amostra de granito dentro de uma camara de acrilico
juntamente com o detetor passivo. A camara é entdao vedada e selada com silicone. Para
medir a concentracao de radao, foram utilizados os detetores plasticos CR-39. Como se pode
ver na figura 8.3, cada cAmara de difusdo, contendo o detetor CR-39, foi fixada, com fita
adesiva, no centro da tampa da camara.
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Figura 8.3: Técnica de sealed-can para medir o radao exalado de amostras de granito com um detetor CR-39.

Apo6s um periodo de exposi¢do de uma semana, os detetores CR-39 foram removidos da
camara e revelados numa solu¢do de NaOH a 6,25 M. A solu¢do quimica permite ampliar
os tracos deixados pelas particulas alfa nos detetores de forma a poderem ser visualizados
e contados automaticamente. O sistema de contagem foi efetuado utilizando o Microscopio
Radosys NanoReader.

A taxa de exalacdo massica de radao, E'r, foi calculada usando a equacao depois de se
ter determinado a concentracao de radao dentro da camara. Nesta equagdo, o volume, V, éa
diferenca entre o volume da cAmara e o volume da amostra. E assumido que o raddo também
preenche a camara de difusdo do detetor CR-39. A avaliacdao do fundo, foi feita medindo a
concentracao de radao com a camara vazia, mantendo o procedimento seguido no caso das
amostras das pedras.

8.1.5 Meétodo de detecao ativa

Neste método a concentracio de radio foi medida com um detetor RAD7 [Dur20] ja descrito
no capitulo 5. O sistema de detecao deste dispositivo consiste num detetor alfa (um
fotodiodo Si-PIN) que mede os sinais dos radionuclideos resultantes do decaimento do
raddo, nomeadamente, os istopos 218Po e 214Po. As taxas de exalacio por unidade de massa,
das amostras analisadas, foram medidas colocando-as numa camara, ligada ao detetor RAD7
por dois tubos flexiveis de PVC, como se pode ver nas figuras 8.9 e[8.4.

Quer o volume da camara, quer o tempo de exposicao 7', foram iguais aos do método passivo
e ataxa de exalacio massica de raddo calculada com a equaciio B.14. A concentracio de fundo
foi obtida medindo a concentracao de radao dentro da cAmara vazia, logo que esta foi fechada
e durante o mesmo tempo 7" utilizado para as medicoes com as amostras.

8.2 Resultados obtidos

As amostras de granito que foram analisadas foram cortadas em cubos de 5,0 cm de lado e
possuiam uma massa média de 0,330 kg. Na tabela B.d estdo indicadas as caracteristicas
destas amostras e os valores da concentracdo de radao no interior da camara, apds uma
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Figura 8.4: Detetor RAD7 usado para medir a concentracao de radao das amostras de granito.

semana de exposic¢ao, obtidos com os dois métodos estudados, o passivo, com o detetor CR39
e o0 ativo, com o detetor RAD?7.

Tabela 8.2: Concentragio de radao medida para as amostras analisadas

Método passivo Método actvo

Amostras  Revestimento Concentracio (Bq/m?®) Concentracio (Bq/m?)

1 Sem 85+ 13 76 + 11
2 Sem 33+5 20+ 4
3 Sem 25+ 4 20+ 3
4 Sem 30%5 24 + 4
5 Sem 32+5 28 + 4
6 Sem 61+9 59+9
7 Sem 48 +7 44 £ 7
8 Sem 40+ 6 345
9 Sem 50+ 8 48 £7
10 Verniz 25+ 4 21+ 3
11 Silocone liquido 22 + 3 21+ 3
12 Hidrorepelente 23 + 4 22+3

A taxa de exalacdo massica de radao foi calculada tendo em consideracao cada um dos
métodos, depois de se determinar a concentracdo de raddo. Os valores obtidos estao
representados no grafico da figura 8.5. Estes resultados preliminares, mostram que a taxa
de exalacdo massica de radao, das amostras graniticas analisadas tém, em geral, valores
relativamente baixos. De forma aleatoéria, foi escolhida a rocha S1 para se comparar a taxa
de exalacao massica no caso da amostra nao estar revestida, com a taxa de exalacdo massica,
da mesma amostra revestida com trés revestimentos diferentes.

Dos resultados obtidos com o método passivo, o valor mais elevado foi de 44,5 mBqkg—' h~!,
para a amostra S1 ndo revestida e de 13,1, 11,1 e 11,5 mBq kg~ ! h~!, respetivamente, quando
esta é revestida com verniz, silicone liquido e hidrorepelente, observando-se um fator de 4
entre a taxa de exalacdo mais alta e a mais baixa. No caso do método ativo, o valor mais
elevado encontrado foi de 26,2 mBq kg~! h—!, para a amostra S1 sem revestimento e, para as
amostras revestidas os valores de 7,3; 7,1 e 7,3 mBq kg~! h™!, respetivamente, para verniz,
silicone liquido e hidrorepelente.
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Figura 8.5: Comparacio entre a taxa de exalagdo massica de radao determinada pelos métodos passivo e ativo,
para as 12 amostras de granito estudadas.

Os resultados obtidos mostram, sistematicamente, valores mais elevados para o método
passivo, o que esta de acordo com o descrito por outros autores [Raji5]. Podemos pensar
que uma das possiveis causas pode ser a presenca de gés tordao, 22°Rn que, ao contrario
do que acontece com os detetores ativos, neste tipo de detetor, nio é separado do ???Rn,
resultando numa acumulacdo de valores. E evidente que as condicdes de medicdo sio de
extrema importancia e devem ser melhoradas, nomeadamente o tipo de camara utilizada,
o seu isolamento e as suas dimensdes fisicas. Outro fator importante prende-se com o
tempo de aquisicdo que, nesta experiéncia, foi apenas de uma semana, muito curto no
caso dos detetores passivos, principalmente devido a sua baixa eficiéncia de detecdo. E,
portanto, fundamental estabelecer um tempo de aquisicao mais longo, de forma a aumentar
a significancia estatistica dos resultados. Outro aspeto importante que resultou da realizacao
deste trabalho foi a preocupacdo com o efeito de fuga do radao. Pois, apesar de se ter
tomado um cuidado consideravel para evitar fugas, verificou-se que, ainda assim, uma fracao
consideravel de radao escapava da camara.

A nossa avaliacao é que a concecao da camara deve ser cuidadosamente revista. Os
materiais usados devem ser testados mais minuciosamente, em particular qualquer material
utilizado nas juntas. A medicao da acumulacao de concentracdo de radao no interior da
camara, utilizando um detetor ativo de aquisicdo em tempo real, é de suma importancia
para avaliar a fuga de radao da camara. Ao fazer-se a medi¢do com detetores passivos é
também importante utilizar pelo menos dois detetores: um na parte inferior e outro na parte
superior do contentor. Desta forma, qualquer eventual gradiente de concentracao de radao
pode ser avaliado e um valor médio é obtido. Finalmente, a amostra ndo deve estar em
contacto com qualquer superficie do recipiente, mas sim suspensa. Desta forma, a exalacao
€ equivalente de qualquer uma das faces da amostra. Mais amostras de diferentes materiais
serao analisadas no futuro e a comparacao entre os dois métodos feitos para outros materiais.
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Conclusao

A distribuicao espacial de raddo, no Municipio do Lubango, é heterogénea, apresentando
valores relativamente mais elevados na regiao noroeste em comparacao com o observado
na regiao sudeste. Verificou-se que, nesta regido do territorio angolano, as concentragoes
de radao, medidas no inverno com detetores CR-39, se encontram entre 7 e 491 Bq m3. A
concentracio média de gis raddo, media na cidade do Lubango, foi de 108 Bq m~3, tendo-se
verificado que mais de 26% das habitacGes apresentavam valores de concentracao acima de
100 Bq m~3 [Orgog]. Por outro lado, as concentracdes médias de radido na Administracao
Comunal da Arimba e nas moradias familiares do bairro Helder Neto apresentaram valores
mais elevados do que a média, (259 + 9) e (159 + 4), respetivamente. Tendo em conta que
estes resultados estao um pouco acima do valor maximo recomendado pela OMS [Orgog]
e, nao esquecendo os possiveis efeitos nocivos deste gas na saude das populacgoes, sera
necessario implementar medidas de divulgacao adequadas, de forma a sensibilizar as pessoas
em relacdo ao potencial risco de exposi¢do ao radao, nas residéncias e nos edificios publicos,
para que possam ser adotadas medidas de melhoria, no que diz respeito a ventilacao dos
espacos fechados e a aplicacao de sistemas de despressurizacao e filtragdo, em situacoes
especificas.

Os valores encontrados estao em consonancia com a geologia tipica e predominante em
Angola, em particular na cidade do Lubango, que é constituida por rochas da idade
Paleoproterozoica, representadas por unidades vulcanicas e graniticas, umas localizadas na
regiao norte do Lubango, na comuna do Hoque onde, em alguns casos tipicos, a configuracao
ou modo destas rochas, traduz a predominancia de chaminés vulcanicas. Essa estrutura
geologica estende-se nao sO na regiao norte, mas também em quase todo o territério do
Lubango, inclusive em rios que atravessam a cidade. Apesar dos resultados nao serem
totalmente conclusivos, uma vez que, dada a extensao da cidade, o ntimero de locais
estudados representa apenas uma pequena amostragem, tratando-se de um primeiro estudo
pode afirmar-se que este trabalho foi de extrema importancia. Em trabalhos futuros, far-se-
a, progressivamente, uma selecao maior de habitacoes e de edificios pablicos, com o objetivo
de se avaliar, de forma mais abrangente, a potencial exposicdo ao radao, da populagio do
municipio do Lubango.

No que concerne ao calculo da dose anual efetiva, estimaram-se valores de (0,34+ 0,01)
a (7,48+ 0,11) mSv. Estes resultados, que foram obtidos para a dose anual efetiva, sao
superiores aos valores, que se encontram descritos na bibliografia para alguns locais na
Nambia, pais vizinho.

Tendo em conta a extensao territorial de Angola, o desenvolvimento e a reproducao de
prototipos, permitira a monitorizacao de gas radao em maultiplas regides, principalmente
para fins didaticos e pedagogicos. Baseado no protdtipo desenvolvido no dmbito de uma
tese de mestrado por Soraia Elisio [Sor2qg], construiu-se um detetor que permite fazer a
monitorizacdo de raddo em tempo em real. Este prototipo é de baixo custo e ndo requer
software e hardware onerosos.

O prototipo desenvolvido e reproduzido no presente trabalho, usa um fotodiodo de Silicio da
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série SLCD-61N5, sensivel a radiacao alfa. Comparam-se os dados de aquisi¢ao do protoétipo
com o fotodiodo SLCD-61N5, com os dados adquiridos com o fotodiodo PIN S3590-09 da
Hamamatsu, de alta resolugdo. Verificou-se que o sensor da Hamamatsu teve a capacidade
de medir a energia das particulas alfa, permitindo escolher o nuclideo descendente do radao
que se pretende analisar, enquanto o detetor SLCD-61N5 fornece apenas a indicagdo do
numero de toques no detetor. Neste caso o prototipo nao discrimina a energia, da apenas
informacao em relagido ao nimero de particulas que chegam ao detetor. Comparou-se a taxa
de aquisicao obtida com os dois sensores €, pese embora a taxa de contagem seja diferente
de um detetor para outro, existe uma clara correlacao entre os dados adquiridos pelos dois
fotodiodos.

Um dos aspetos que se considera relevante e que se prende com um estudo que se pretende
explorar num futuro préximo, diz respeito a estimativa da exalacdo de radao de materiais
radioativos de origem natural. Assim, ainda no desenvolvimento desta tese, para se avaliar
a exalacao massica de radao, a partir de materiais graniticos, comumente utilizados na
construcao civil, foram selecionadas 12 amostras, cortadas em cubos, de 5 cm de lado e
0,330 kg massa. Destas 12 amostras, 9 correspondem a materiais graniticos de diferentes
proveniéncias. Para a medicao da concentracdo de radao usou-se o método de detecao
passiva e o método de detecao ativa. Para o método passivo, o valor mais elevado, estimado
para a exalacdo massica de radio, foi encontrado para a amostra S1, 44,5 mBq kg!
h~!. De forma a avaliar-se a capacidade impermeabilizadora ao radio estudaram-se trés
revestimentos diferentes, silicone liquido e hidrorepelente. Nesta situagdo, os valores da
taxa de exalacao massica de radao, das amostras revestidas, foram, respetivamente, 13,1
mBq kg=! h~!; 11,1 mBq kg~! h™!; e 11,5 mBq kg=! h~!. Em relacdo ao método ativo,
o valor mais alto encontrado foi 26,2 mBq kg=! h~!. Para as amostras revestidas foram
obtidos valores de 7,3 mBqkg~' h™!, 7,1 mBqkg ' h~! e 7,3 mBqkg ! h~!, respetivamente.
Dos resultados obtidos pode concluir-se que a taxa de exalacao massica de radao, para as
amostras revestidas, foi reduzida por um factor entre 3 e 4.

Ainda no que diz respeito a estimativa da taxa de exalacao massica de radao teve-se, ainda,
em atencao a avaliacio do efeito de fuga da camara de exalacado. Com base na constante
de decaimento total do radao, foram obtidos os seguintes valores para a constante de fuga,
correspondentes aos dois ensaios ja descritos no capitulo 8: \;..;= 0,0085 + 0,0002 h~! e
Aeak= 0,0044 +£0,0003 h~—!. Destes resultados conclui-se que a fugas tém uma dependéncia
no gradiente de concentracao de radao entre a camara de exalacao e o exterior.

Os resultados obtidos permitem-nos concluir que os valores mais elevados sdo observados
com métodos de detecao passiva o que, segundo varios autores [Raj15], é devido a dificuldade
de discriminacao entre o raddo e o torao, embora os detetores da Radosys utilizados sdo
construidos de forma a minimizarem a entrada do gas torao. Por outro lado, o tempo de
exposicao foi relativamente curto, pelo que, em futuras experiéncias os detetores deverao
ser expostos por um periodo de tempo relativamente superior. Em relacao ao efeito de fuga,
a camara de exalacao deve ser criteriosamente revista, em particular, no que se refere ao
tipo e a qualidade isoladora do material utilzado como vedante. Ainda um ponto importante
a referir é que, no caso do método passivo, é fundamental a colocagao de pelo menos dois
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detetores, um na base da cAmara de exalacao e outro no topo, garantindo, desta forma, que
qualquer gradiente de concentracao de radao possa ser avaliado.
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AV. POTEN. EXPO. RAD. EDIF. MUN. LUBANGO

Apéndice A

Anexos

A.1 Caracteristicas da tipologia dos edificios

n  Tipologia do edificio Piso Tipologia de Divisao = Materiais de construcgao
1 MU1 Rés do chao Quarto Adobe
2 MU2 Rés do chao Quarto Adobe
3 MU3 Rés do chao Sala Adobe
4 Quarto 1

; MU4 Rés do chao Quarto 2 Tijolo
6 Sala

7 Escritério

8 MUs Rés do chao Quarto Tijolo
9 MU6 Rés do chao Quarto Tijolo
10 MU7 Rés do chao Quarto Tijolo
11 MUS8 Rés do chao Quarto Adobe
12 MUg9 Rés do chao Quarto Tijolo
13 MU10 Rés do chao Quarto Tijolo
14 MU11 Rés do chao Quarto Adobe
15 MU12 Rés do chao Quarto Tijolo
16 MU13 Rés do chao Quarto Tijolo
17 MU14 Rés do chao Quarto Tijolo
18 MU15 Rés do chao Quarto Adobe
19 MU16 3 andares Quarto Tijolo
20 Quarto

21 MU17 1 andar Quarto Tijolo
22 Quarto
23 Quarto

24 MU18 1 andar Sala Adobe
25 MU19 Rés do chao Quarto Tijolo
26 MU20 1 andar Quarto Adobe
27 MU21 Rés do chao Quarto Adobe
28 MU22 Rés do chao Quarto Tijolo
29 MU23 Rés do chao Quarto Adobe
30 MU24 Rés do chao Quarto Adobe
31 MUz25 Rés do chao Quarto Adobe

117



AV. POTEN. EXPO. RAD. EDIF. MUN. LUBANGO

A.1 continuacio

n  Tipologia do edificio Pisos Tipologia de Divisdio = Materiais de construcao
32 MU26 Rés do chao Quarto Adobe
33 MU27 Rés do chao Quarto Adobe
34 MU28 Rés do chao Quarto Adobe
35 MU29 Rés do chao Quarto Tijolo
36 MU30 Rés do chao Sala Tijolo
37 Quarto
38 MU31 Rés do chao Quarto Tijolo
39 MU32 1 andar Quarto Adobe
40 MU33 Rés do chao Quarto Tijolo
41 MU34 Rés do chao Sala Adobe
42 MU35 Rés do Chao Quarto Adobe
43 MU36 Rés do chao Quarto Tijolo
44 MU37 Rés do Chao Quarto Adobe
45 MU38 Rés do Chao Quarto Adobe
46 MU39 Rés do Chao Quarto Adobe
47 MU40 Rés do Chao Quarto Adobe
48 Sala
49 MU41 1 andar Quartot Tijolo
50 Quarto2
51 Quarto3s
52 MU42 Rés do chao Sala Tijolo
53 MU43 Rés do chao Quarto1 Tijolo
54 MU44 Rés do chao Quarto2 Tijolo
55 MU45 Rés do chao Quarto Tijolo
56 MU46 1 andar Sala Adobe
57 MU47 Rés do chao Quarto Adobe
58 MU48 Rés do Chao Quarto Adobe
59 MU49 1 andar Sala Tijolo
60 MU50 Rés do chao Quarto Tijolo
61 MUs51 Rés do chao Sala Tijolo
62 MUs52 Rés do chao Quarto Tijolo
63 MUs3 Rés do chao Quarto Tijolo
64 MUs54 Rés do chao Sala Tijolo
65 MUs5 Rés do chao Quarto Tijolo
66 MU56 Rés do chao Quarto Adobe
67 MUs7 Rés do chao Quarto Tijolo
68 MU58 Rés do chao Sala Adobe
69 Escritério 1
70 . Escritério 2 .
EDPo1-Ademar Damido 1 andar o, . Tijolo
71 Escritorio 3
72 Escritoério 4
73 Tesouraria
74 EDPo2- AML 1 andar Recursos ‘Humanos Tijolo
75 Secretria Geral
76 Secretaria do Chefe
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A.1 continuacio

n  Tipologia do edificio Pisos Tipologia de Divisdo = Materiais de construcao
77 Cantina Escolar
8 Gabinete Electronico

7 EDP03-IMEL 2 andares m rom Tijolo

79 Sala de Professores

80 Secretaria Geral

81 Sala de Professores .
EDPo4-ISPH 1 andar . L. Tijolo

82 Secretaria Académica

83 Gabinete da Directora

84 Secretaria Geral ..
EDPo5-EPL 1 andar Tijolo

85 Sala de Professores

86 Biblioteca

87 Secretaria Administrativa

88
89 EDP06-ESEC do Lubango 1 andar

90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100
101

102

103

104

105

106
107

108

109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

Secretaria Pedagobgica

Gabinete
Sala de Professores
TAC
Ecografia
Raios X
Ressonancia Magnética

Gabinete

Gabinete da Directora

EDP08-14 de Abril 1 andar . Tijolo
Secretaria

Tijolo

EDPo7-HCL 8 andares Tijolo

Sala de Professores
Secretaria
EDP09-27 de Margo 1 andar Biblioteca Tijolo
Sala de Professores
Gabinete do Director
Repografia 1
Repografia 2
Arquivo Morto 1
Arquivo Morto 2
Arquivo Morto 3
EDP10-ISCED 2 andares Arquivo Morto 4 Tijolo
Armazem do lar 1
Armazem do lar 2
Armazem do lar 3
Armazem do lar 4
Armazem do lar 5
Secretaria Geral
Sala de Espera
Sala de reunides 1
Sala de reuniGes 2
EDP1-ACHO  Rés do chao o 40 Chefe de Secretaria Tijolo
Secretaria Geral
Area Psicopedagogica
Secretaria Geral
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A.1 continuacio

n  Tipologia do edificio Pisos Tipologia de Divisdio = Materiais de construcao
122 Sala de Professores
123 Gabinete do Director
124 Secretaria Geral
125 Corredor do Secretario
126 Gabinete
127 Casa de Banho
128 Gabinete de Enfermaria
129 Gabinete do Médico
130 Laboratoério 1
131 EDP12-ACHLA Rés do chao Tratarr.lentf) DDA Tijolo
132 Puricultiura
133 Laboratorio 2
134 Casa de Banho
135 Sala de Professores
136 Sala de Professores
137 Sala de reunioes
138 Sala de reunioes
139 Sala de reunides
140 secretaria geral
141 EDP13-ACA Rés do chao Gabinete do Chefe Tijolo
142 Gabinete do Director
143 Contabilidade
144 Contabilidade
145 Recursos Humanos
146 Director Administrativo
147 EDP14-Maternidade Rés do chao Armazem 1 Tijolo
148 Armazem 2
149 Armazem 1
150 Area Psicopedagogica
151 Armazem 3
152 Secretaria da Maternidade
153 Secetaria Geral
154 Sala de Professores
155 EDP15-ESA Rés do chao  -Aporatério de Quimica Tijolo
156 Laboratorio de Informatica
157 Sala de Arquivos
158 Ginésio da Escola
159 Armazem 1
160 Setor de 6leo 1
161 EDP16-Mapel Rés do chao Setor de 6leo 2 Tijolo
162 Armazem 3
163 Mapel Escritorio
164 Armazem 2

120



AV. POTEN. EXPO. RAD. EDIF. MUN. LUBANGO

A.2 Tratamento dos dados dos 75 edificios

Tabela A.2: Tratamento dos dados dos 75 edificios

TH 1D Coloc Reco texp ng n, Area Tp Tpo Fc Exp Chrn
MU1 225314 3/6/17 1/9/17 2160 967 453 258,57 1,99 0,3 43,52 73,46 34,01
MU2 223353 3/6/17 1/9/17 2160 2396 453 258,57 7,51 0,3 43,52 313,98 145,36
MU3 223540 3/6/17 1/9/17 2160 1613 453 258,57 4,49 0,3 43,52 182,19 84,35
223443 4/6/17  2/9/17 2160 2264 453 258,57 7,00 0,3 43,52 291,76 135,07
MU4 223415 4/6/17  2/9/17 2160 1576 453 258,57 4,34 0,3 43,52 17596 81,46
223439 4/6/17  2/9/17 2160 3742 453 258,57 12,72 0,3 43,52 540,53 250,24
224709 4/6/17  2/9/17 2160 2797 453 258,57 9,07 0,3 43,52 381,47 176,61
MU5 225233 3/6/17 1/9/17 2160 1281 453 258,57 3,20 0,3 43,52 126,31 58,48
MU6 224025 3/6/17  1/9/17 2160 1241 453 258,57 3,05 0,3 43,52 119,57 55,36
MU7 225053 21/6/19 19/9/19 2160 3076 453 258,57 10,14 0,3 43,52 428,43 198,35
MU8 224005 3/6/17 1/9/17 2160 1044 453 258,57 2,20 0,3 43,52 86,42 40,01
MUg 225158 3/6/17 1/9/17 2160 1407 453 258,57 3,69 0,3 43,52 147,51 68,29
MU10 225011 3/6/17  1/9/17 2160 735 453 258,57 1,09 0,3 43,52 34,41 15,93
MU11 225204 3/6/17 1/9/17 2160 679 453 258,57 0,87 0,3 43,52 24,98 11,57
MUi12 225005 3/6/17 1/9/17 2160 670 453 258,57 0,84 0,3 43,52 23,47 10,86
MU13 223929 3/6/17 1/9/17 2160 628 453 258,57 0,68 0,3 43,52 16,40 7,59
MU14 223343 3/6/17 1/9/17 2160 972 453 258,57 2,01 0,3 43,52 74,30 34,40
MU15 224039 3/6/17  1/9/17 2160 1265 453 258,57 3,14 0,3 43,52 123,61 57,23
MU16 224015 3/6/17 1/9/17 2160 1119 453 258,57 2,58 0,3 43,52 99,04 45,85
224014 4/6/17  2/9/17 2160 951 453 258,57 1,93 0,3 43,52 70,76 32,76
MU17 224714 4/6/17  2/9/17 2160 4933 453 258,57 17,33 0,3 43,52 740,99 343,05
223864 4/6/17 2/9/17 2160 1035 453 258,57 2,25 0,3 43,52 84,90 39,31
223861 4/6/17  2/9/17 2160 1164 453 258,57 2,75 0,3 43,52 106,61 49,36
MU18 223894 3/6/17 1/9/17 2160 953 453 258,57 1,93 0,3 43,52 7L10 32,92
MU19 223437 3/6/17 1/9/17 2160 1566 453 258,57 4,30 0,3 43,52 174,28 80,68
MU20 225408 3/6/17 1/9/17 2160 1466 453 258,57 3,92 0,3 43,52 157,44 72,89
MU21 223508 3/6/17  1/9/17 2160 1350 453 258,57 3,47 0,3 43,52 137,92 63,85
MU22 223923 3/6/17 1/9/17 2160 1322 453 258,57 3,36 0,3 43,52 133,21 61,67
MU23 224943 3/6/17  1/9/17 2160 1686 453 258,57 4,77 0,3 43,52 194,47 90,03
MU24 225208 3/6/17 1/9/17 2160 924 453 258,57 1,82 0,3 43,52 66,22 30,66
MU25 223879 3/6/17 1/9/17 2160 1513 453 258,57 4,10 0,3 43,52 165,36 76,55
MU26 223871 3/6/17 1/9/17 2160 1175 453 258,57 2,79 0,3 43,52 108,47 50,22
MU27 223593 3/6/17 1/9/17 2160 1009 453 258,57 2,15 0,3 43,52 80,53 37,28
MU28 225201 3/6/17  1/9/17 2160 1523 453 258,57 4,14 0,3 43,52 167,04 77,33
MU29 223924 3/6/17 1/9/17 2160 1689 453 258,57 4,78 0,3 43,52 194,98 90,27
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Tabela A.2: Tratamento dos dados dos 75 edificios

AV. POTEN. EXPO. RAD. EDIF. MUN. LUBANGO

TH ID Coloc Reco texp n, n, Area Tp Tpo Fo  FExp Chrn
MU30 223403 4/6/17 2/9/17 2160 1722 453 258,57 4,91 0,3 43,52 200,53 92,84
223558 4/6/17  2/9/17 2160 1081 453 258,57 2,43 0,3 43,52 92,64 42,89
MU31 225303 3/6/17  1/9/17 2160 1582 453 258,57 4,37 0,3 43,52 176,97 81,93
MUs2 225299 3/6/17 1/9/17 2160 1277 453 258,57 3,19 0,3 43,52 125,63 58,16
MU33 223404 3/6/17 1/9/17 2160 2746 453 258,57 8,87 0,3 43,52 372,89 172,63
MU34 225125 3/6/17 1/9/17 2160 1869 453 258,57 5,48 0,3 43,52 225,28 104,29
MU35 223342 3/6/17 1/9/17 2160 1528 453 258,57 4,16 0,3 43,52 167,88 77,72
MU36 223332 3/6/17 1/9/17 2160 981 453 258,57 2,04 0,3 43,52 7581 35,10
MU37 225228 3/6/17 1/9/17 2160 1280 453 258,57 3,20 0,3 43,52 126,14 58,40
MU38 225207 3/6/17  1/9/17 2160 1419 453 258,57 3,74 0,3 43,52 149,53 69,23
MU39 225223 3/6/17 1/9/17 2160 719 453 258,57 1,03 0,3 43,52 31,72 14,68
MU40 225334 3/6/17 1/9/17 2160 884 453 258,57 1,67 0,3 43,52 59,49 27,54
224061 3/6/17  1/9/17 2160 2731 453 258,57 8,81 0,3 43,52 370,36 171,46
MU41 223858 3/6/17  1/9/17 2160 2994 453 258,57 9,83 0,3 43,52 414,63 191,96
223890 3/6/17  1/9/17 2160 2255 453 258,57 6,97 0,3 43,52 290,24 134,37
224899 3/6/17  1/9/17 2160 2327 453 258,57 7,25 0,3 43,52 302,36 139,98
MU42 225018 3/6/17 1/9/17 2160 1894 453 258,57 5,57 0,3 43,52 229,48 106,24
MU43 223569 3/6/17 1/9/17 2160 1648 453 258,57 4,62 0,3 43,52 188,08 87,07
MU44 224041 3/6/17 1/9/17 2160 1839 453 258,57 5,36 0,3 43,52 220,23 101,96
MU45 225139 3/6/17 1/9/17 2160 1821 453 258,57 5,29 0,3 43,52 217,20 100,55
MU46 225055 21/6/19 19/9/19 2160 1673 453 258,57 4,72 0,3 43,52 192,29 89,02
MU47 225305 3/6/17  1/9/17 2160 1227 453 258,57 2,09 0,3 43,52 117,22 54,27
MU48 223306 3/6/17  1/9/17 2160 1640 453 258,57 4,59 0,3 43,52 186,73 86,45
MU49 223910 3/6/17 1/9/17 2160 1422 453 258,57 3,75 0,3 43,52 150,04 69,46
MUs50 224632 3/6/17  1/9/17 2160 1171 453 258,57 2,78 0,3 43,52 107,79 49,90
MUs1 224051 3/6/17  1/9/17 2160 799 453 258,57 1,34 0,3 43,52 4518 20,92
MUs2 223851 3/6/17  1/9/17 2160 1971 453 258,57 5,87 0,3 43,52 242,44 112,24
MUs53 225169 21/6/19 19/9/19 2160 1321 453 258,57 3,36 0,3 43,52 133,04 61,59
MUs4 225326 3/6/17  1/9/17 2160 1349 453 258,57 3,47 0,3 43,52 137,75 63,77
MUs5 225342 3/6/17  1/9/17 2160 3054 453 258,57 10,06 0,3 43,52 424,73 196,63
MU56 224924 3/6/17  1/9/17 2160 1490 453 258,57 4,01 0,3 43,52 161,48 74,76
MUs7 225098 3/6/17  1/9/17 2160 725 453 258,57 1,05 0,3 43,52 32,73 1515
MU58 223862 3/6/17 1/9/17 2160 2029 453 258,57 6,10 0,3 43,52 252,21 116,76
225095 20/6/19 18/9/19 2160 615 453 258,57 0,63 0,3 43,52 14,21 6,58
EDP1 224729 20/6/19 18/9/19 2160 1533 453 258,57 4,18 0,3 43,52 168,72 78,11
224760 20/6/20 18/9/20 2160 1381 453 258,57 3,59 0,3 43,52 143,14 66,27
225268 8/6/17 6/9/17 2160 1059 453 258,57 2,34 0,3 43,52 88,94 41,18
223416 5/6/17  3/9/17 2160 1654 453 258,57 4,64 0,3 43,52 189,09 87,54
EDpy 224090 5/6/17  3/9/17 2160 1214 453 258,57 2,94 0,3 43,52 115,03 53,25
224640 5/6/17  3/9/17 2160 1877 453 258,57 5,51 0,3 43,52 226,62 104,92
224740 5/6/17  3/9/17 2160 1668 453 258,57 4,70 0,3 43,52 191,44 88,63
224034 5/6/17  3/9/17 2160 1267 453 258,57 3,15 0,3 43,52 123,95 57,38
EDP3 224778 5/6/17  3/9/17 2160 1174 453 258,57 2,79 0,3 43,52 108,30 50,14
223859 5/6/17  3/9/17 2160 1233 453 258,57 3,02 0,3 43,52 118,23 54,74
224087 5/6/17  3/9/17 2160 1274 453 258,57 3,18 0,3 43,52 125,13 57,93
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Tabela A.2: Tratamento dos dados dos 75 edificios

AV. POTEN. EXPO. RAD. EDIF. MUN. LUBANGO

TH ID Coloc Reco texp n, n, Area Tp Tpo Feo  Eaxp Chrn
EDps 223299 3/6/17  1/9/17 2160 888 453 258,57 1,68 0,3 43,52 60,16 27,85
4 224058 3/6/17  1/9/17 2160 820 453 258,57 1,42 0,3 43,52 48,71 22,55
224002 5/6/17  3/9/17 2160 1671 453 258,57 4,71 0,3 43,52 191,95 88,87
223337 5/6/17  3/9/17 2160 1017 453 258,57 2,18 0,3 43,52 81,87 37,90
EDP5
224776 5/6/17  3/9/17 2160 1196 453 258,57 2,87 0,3 43,52 112,00 51,85
223334 5/6/17  3/9/17 2160 1385 453 258,57 3,60 0,3 43,52 143,81 66,58
223860 8/6/17 6/9/17 2160 1552 453 258,57 4,25 0,3 43,52 171,92 79,59
EDpe 223315 8/6/17  6/9/17 2160 997 453 258,57 2,10 0,3 43,52 78,51 36,35
223427 8/6/17 6/9/17 2160 1312 453 258,57 3,32 0,3 43,52 131,52 60,89
223420 8/6/17 6/9/17 2160 804 453 258,57 1,36 0,3 43,52 46,02 21,31
223582 8/6/17  6/9/17 2160 1675 453 258,57 4,73 0,3 43,52 192,62 89,18
EDP7 223887 8/6/17  6/9/17 2160 1464 453 258,57 3,91 0,3 43,52 157,11 72,74
224067 8/6/17  6/9/17 2160 1830 453 258,57 5,33 0,3 43,52 218,71 101,26
224954 21/6/19 19/09/19 2160 1031 453 258,57 2,24 0,3 43,52 84,23 38,99
225135 7/6/17  5/9/17 2160 1585 453 258,57 4,38 0,3 43,52 177,47 82,16
EDpg 224020 7/6/17  5/9/17 ~ 2160 1508 453 258,57 4,08 0,3 43,52 164,51 76,16
224761 7/6/17  5/9/17 2160 912 453 258,57 1,78 0,3 43,52 64,20 29,72
224900 7/6/17  5/9/17 2160 1441 453 258,57 3,82 0,3 43,52 153,24 70,94
223433 2/6/17  31/08/17 2160 1418 453 258,57 3,73 0,3 43,52 149,37 69,15
EDpo 223557 2/7/17  31/08/18 2160 1415 453 258,57 3,72 0,3 43,52 148,86 68,92
? 223303 2/8/17  31/08/19 2160 1025 453 258,57 2,21 0,3 43,52 83,22 38,53
223857 2/9/17  31/08/20 2160 2750 453 258,57 8,88 0,3 43,52 373,56 172,94
225087 10/6/19 8/9/19 2160 727 453 258,57 1,06 0,3 43,52 33,06 15,31
224765 10/6/19 8/9/19 2160 4015 453 258,57 13,78 0,3 43,52 586,47 271,52
225184 10/6/19 8/9/19 2160 1280 453 258,57 3,20 0,3 43,52 126,14 58,40
224981 10/6/19 8/9/19 2160 763 453 258,57 1,20 0,3 43,52 39,12 18,11
224736 10/6/19 8/9/19 2160 1547 453 258,57 4,23 0,3 43,52 171,08 79,20
EDP10 224992 10/6/19 8/9/19 2160 994 453 258,57 2,09 0,3 43,52 78,00 36,11
224775 10/6/19 8/9/19 2160 5010 453 258,57 17,62 0,3 43,52 753,95 349,05
225173 10/6/19 8/9/19 2160 6834 453 258,57 24,68 0,3 43,52 1060,95 491,18
225166 10/6/19 8/9/19 2160 5946 453 258,57 21,24 0,3 43,52 911,49 421,98
225093 10/6/19 8/9/19 2160 5116 453 258,57 18,03 0,3 43,52 77L79 357,31
224727 10/6/19 8/9/19 2160 4531 453 258,57 15,77 0,3 43,52 673,32 311,72
224952 17/6/19 15/9/19 2160 1916 453 258,57 566 0,3 43,52 233,19 107,96
225154 17/6/19 15/9/19 2160 2093 453 258,57 6,34 0,3 43,52 262,98 121,75
225282 17/6/19 15/9/19 2160 1820 453 258,57 5,29 0,3 43,52 217,03 100,48
224080 17/6/19 15/9/19 2160 3544 453 258,57 11,95 0,3 43,52 507,20 234,81
EDpyy 224973 17/6/19 15/9/19 2160 3113 453 258,57 10,29 0,3 43,52 434,66 201,23
225067 17/6/19 15/9/19 2160 899 453 258,57 1,72 0,3 43,52 62,01 28,71
225355 17/6/19 15/9/19 2160 1943 453 258,57 5,76 0,3 43,52 237,73 110,06
225191 17/6/19 15/9/19 2160 3248 453 258,57 10,81 0,3 43,52 457,38 211,75
225284 17/6/19 15/9/19 2160 2517 453 258,57 7,98 0,3 43,52 334,34 154,79
224705 17/6/19 15/9/19 2160 4188 453 258,57 14,45 0,3 43,52 615,59 285,00
225079 18/6/19 16/9/19 2160 2088 453 258,57 6,32 0,3 43,52 262,14 121,36
224971 18/6/19 16/9/19 2160 1615 453 258,57 4,49 0,3 43,52 182,52 84,50
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Tabela A.2: Tratamento dos dados dos 75 edificios

AV. POTEN. EXPO. RAD. EDIF. MUN. LUBANGO

TH ID Coloc Reco texp n, n, Area Tp Tpo Fo  FExp Chrn
225266 18/6/19 16/9/19 2160 3017 453 258,57 9,92 0,3 43,52 418,50 193,75
225385 18/6/19 16/9/19 2160 3089 453 258,57 10,19 0,3 43,52 430,62 199,36
224948 18/6/19 16/9/19 2160 4561 453 258,57 1589 0,3 43,52 678,37 314,06
224792 18/6/19 16/9/19 2160 1538 453 258,57 4,20 0,3 43,52 169,56 78,50
224784 18/6/19 16/9/19 2160 2047 453 258,57 6,16 0,3 43,52 255,23 118,16
224770 18/6/19 16/9/19 2160 1016 453 258,57 2,18 0,3 43,52 81,70 37,83
225153 18/6/19 16/9/19 2160 2599 453 258,57 8,30 0,3 43,52 348,14 161,18
224607 18/6/19 16/9/19 2160 2203 453 258,57 6,77 0,3 43,52 281,49 130,32
224033 18/6/19 16/9/19 2160 1581 453 258,57 4,36 0,3 43,52 176,80 81,85
224974 18/6/19 16/9/19 2160 3067 453 258,57 10,11 0,3 43,52 426,91 197,65
225076 18/6/19 16/9/19 2160 1129 453 258,57 2,61 0,3 43,52 100,72 46,63
225265 18/6/19 16/9/19 2160 2879 453 258,57 9,38 0,3 43,52 395,27 183,00
225071 18/6/19 16/9/19 2160 2471 453 258,57 7,80 0,3 43,52 326,60 151,20
224977 18/6/20 16/9/20 2160 5013 453 258,57 17,64 0,3 43,52 754,45 349,28
224609 20/6/19 18/9/19 2160 5160 453 258,57 18,20 0,3 43,52 779,19 360,74

EDP13 224975 20/6/19 18/9/19 2160 4112 453 258,57 14,15 0,3 43,52 602,80 279,07
224721 20/6/19 18/9/19 2160 2163 453 258,57 6,61 0,3 43,52 274,76 127,20
224953 21/6/19 19/9/19 2160 3527 453 258,57 11,89 0,3 43,52 504,34 233,49
225179 21/6/19 19/9/19 2160 2519 453 258,57 7,99 0,3 43,52 334,68 154,94
225049 21/6/19 19/9/19 2160 1591 453 258,57 4,40 0,3 43,52 178,48 82,63
225161 21/6/19 19/9/19 2160 3209 453 258,57 10,66 0,3 43,52 450,81 208,71

EDP14 224645 21/6/19 19/9/19 2160 4572 453 258,57 1593 0,3 43,52 680,22 314,92
225258 21/6/19 19/9/19 2160 1783 453 258,57 5,14 0,3 43,52 210,80 97,59
225367 21/6/19 19/9/19 2160 2322 453 258,57 7,23 0,3 43,52 301,52 139,59
225088 21/6/19 19/9/19 2160 2545 453 258,57 8,09 0,3 43,52 339,05 156,97
224785 21/6/19 19/9/19 2160 2555 453 258,57 8,13 0,3 43,52 340,74 157,75
224637 21/6/19 19/9/19 2160 2139 453 258,57 6,52 0,3 43,52 270,72 125,33
225280 2/7/19 30/9/19 2160 2589 453 258,57 8,26 0,3 43,52 346,46 160,40
225057 2/7/19  30/9/19 2160 1837 453 258,57 535 0,3 43,52 219,89 101,80

EDP15 225379 2/7/19  30/9/19 2160 709 453 258,57 0,99 0,3 43,52 30,03 13,90
225375 2/7/19  30/9/19 2160 1120 453 258,57 2,58 0,3 43,52 99,21 45,93
225257 2/7/19  30/9/19 2160 2922 453 258,57 9,55 0,3 43,52 402,51 186,35
224757 2/7/19  30/9/19 2160 2113 453 258,57 6,42 0,3 43,52 266,34 123,31
225084 21/6/19 19/9/19 2160 984 453 258,57 2,05 0,3 43,52 76,32 35,33
225089 21/6/19 19/9/19 2160 954 453 258,57 1,94 0,3 43,52 71,27 32,99

EDP16 225185 21/6/19 19/9/19 2160 1684 453 258,57 4,76 0,3 43,52 194,14 89,88
225256 21/6/19 19/9/19 2160 1261 453 258,57 3,12 0,3 43,52 122,94 56,92
225176 21/6/19 19/9/19 2160 1256 453 258,57 3,11 0,3 43,52 122,10 56,53
225075 21/6/19 19/9/19 2160 2028 453 258,57 6,09 0,3 43,52 252,04 116,68
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A.3 Tabela de base de aplicacao em SIG

n Tipologia da Habitacdo  Local Latitude Longitude Cg,

1 MU1 Lage -14,92 13,49 34,01
2 MU2 Sofrio -14,94 13,5 145,36
3 MU3 Lage -14,92 13,48 84,35
4 Mapunda -14,92 13,45 135,07
5 MU Mapunda -14,92 13,45 81,46
6 Mapunda -14,92 13,45 250,24
7 Mapunda -14,92 13,45 176,61
8 MUjs Lage -14,92 13,48 58,48
9 MU6 Dr Antbnio Agostinho Neto -14,92 13,49 55,36
10 MU7 CDTE Cow Boy -14,93 13,46 198,35
11 MU8 Arimba -14,95 13,6 40,01
12 MUg9 Minhota -14,91 13,5 68,29
13 MUi1o Lucrécia -14,93 13,49 15,93
14 MU11 Lucrécia -14,93 13,5 11,57
15 MUi12 Lucrécia -14,92 13,5 10,86
16 MU13 14 de Abril -14,92 13,51 7,59
17 MU14 Laureanos -14,92 13,5 34,4
18 MUis 14 de Abril -14,92 13,51 57,23
19 MU16 14 de Abril -14,92 13,5 45,85
20 CDTE Cow Boy -14,93 13,46 32,76
21 MU17 CDTE Cow Boy -14,93 13,46 343,05
22 CDTE Cow Boy -14,93 13,46 39,31
23 CDTE Cow Boy -14,93 13,46 49,36
24 MU18 Minhota -14,91 13,5 32,92
25 MU19 Mapunda -14,92 13,46 80,68
26 MU20 Mitcha -14,01 13,5 72,89
27 MU21 Nambambi -14,89 13,52 63,85
28 MU22 CDTE Nzagi -14,93 13,48 61,67
29 MU23 Nambambi -14,89 13,51 90,03
30 MU24 Nambambi -14,89 13,51 30,66
31 MUz2;5 Mitcha -14,91 13,49 76,55
32 MU26 Mitcha -14,89 13,5 50,22
33 MUz27y Mitcha -14,89 13,5 37,28
34 MU28 Mitcha -14,89 13,49 77,33
35 MU29 Lalula -14,01 13,51 90,27
36 MU30 Senhora do Monte -14,93 13,47 92,84
37 Senhora do Monte -14,93 13,47 42,89
38 MUs31 Lalula -14,91 13,51 81,93
39 MU32 Joao de Almeida -14,91 13,51 58,16
40 MUS33 Lalula -14,01 13,52 172,63
41 MU34 Jodo de Almeida -14,9 13,5 104,29
42 MUs3j5 Nambambi -14,88 13,52 77,72
43 MU36 Joao de Almeida -14,9 13,51 35,1
44 MU37 Cdte Nzagi 14,93 13,47 58,4
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A.3 continuacao

RAD. EDIF. MUN. LUBANGO

n Tipologia da Habitacdo  Local Latitude Longitude Cr,
45 MU38 Cdte Nzagi -14,93 13,48 69,23
46 MU39 Cdte Nzagi -14,94 13,49 14,68
47 MU40 Cdte Nzagi -14,94 13,48 27,54
48 Helder Neto -14,91 13,49 171,46
49 MUs1 Helder Neto -14,91 13,49 191,96
50 Helder Neto -14,91 13,49 134,37
51 Helder Neto -14,91 13,49 139,98
52 MU42 Senhora do Monte -14,93 13,47 106,24
53 MU43 Senhora do Monte -14,94 13,48 87,07
54 MU44 Senhora do Monte -14,93 13,46 101,96
55 MU45 Benfica -14,92 13,51 100,55
56 MU46 Benfica -14,92 13,51 89,02
57 MU47 Benfica -14,92 13,51 54,27
58 MU48 Benfica -14,92 13,51 86,45
59 MU49 Benfica -14,91 13,51 69,46
60 MU50 Tchioco -14,93 13,55 49,9
61 MUs1 Tchioco -14,93 13,55 20,92
62 MUj52 Tchioco -14,93 13,55 112,24
63 MU53 Tchioco -14,92 13,55 61,59
64 MUs4 Arco iris -14,92 13,48 63,77
65 MU55 CDTE Cowboy -14,92 13,47 196,63
66 MU56 Ferrovia -14,93 13,5 74,76
67 MUs7 Ferrovia -14,91 13,5 15,15
68 MU58 Mutundo -14,87 13,58 116,76
69 Dr Antbnio Agostinho Neto -14,92 13,49 6,58
70 EDPo1-Ademar Damisio Dr Ant(:m%o Agost%nho Neto -14,92 13,49 78,11
71 Dr Antbnio Agostinho Neto -14,92 13,49 66,27
72 Dr Ant6nio Agostinho Neto -14,92 13,49 41,18
73 Comercial -14,91 13,5 87,54
74 EDPo2- AML Comerc?al -14,91 13,5 53,25
75 Comercial -14,91 13,5 104,92
76 Comercial -14,01 13,5 88,63
77 Lucrécia -14,93 13,49 57,38
78 EDPo3-IMEL Lucr?c%a -14,93 13,49 50,14
79 Lucrécia -14,93 13,49 54,74
80 Lucrécia -14,93 13,49 57,93
81 EDPo4-ISPH Arfmba -14,94 13,61 27,85
82 Arimba -14,94 13,61 22 55
83 Senhora do Monte -14,93 13,46 88,87
84 EDPo5-EPL Senhora do Monte -14,93 13,46 37,9
85 Senhora do Monte -14,93 13,46 51,85
86 Senhora do Monte -14,93 13,46 66,58
87 Senhora do Monte -14,94 13,47 79,59
88 EDP06-ESEC do Lubango Senhora do Monte -14,94 13,47 36,35
89 Senhora do Monte -14,94 13,47 60,89
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A.3 continuacao
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n Tipologia da Habitacao

Local

Latitude Longitude Cg,

90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108 EDP10-ISCED
109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

EDPo7-HCL

EDP08-14 de Abril

EDP09-27 de Marco

EDP11-ACHO

EDP12-ACHLA

Senhora do Monte

Dr Antbnio Agostinho Neto
Dr Antbnio Agostinho Neto
Dr Antbnio Agostinho Neto
Dr Ant6nio Agostinho Neto
Senhora do Monte

Senhora do Monte

Senhora do Monte

Senhora do Monte

Lage

Lage

Lage

Lage

Dr Antbnio Agostinho Neto
Dr Antbnio Agostinho Neto
Dr Antbnio Agostinho Neto
Dr Ant6nio Agostinho Neto
Dr Antbnio Agostinho Neto
Dr Ant6nio Agostinho Neto
Dr Antbnio Agostinho Neto
Dr Antbnio Agostinho Neto
Dr Antbnio Agostinho Neto
Dr Antbnio Agostinho Neto
Dr Ant6nio Agostinho Neto
Comuna do Hoque
Comuna do Hoque
Comuna do Hoque
Comuna do Hoque
Comuna do Hoque
Comuna do Hoque
Comuna do Hoque
Comuna do Hoque
Comuna do Hoque
Comuna do Hoque
Comuna da Huila

Comuna da Huila

Comuna da Huila

Comuna da Huila

Comuna da Huila

Comuna da Huila

Comuna da Huila

Comuna da Huila

Comuna da Huila

Comuna da Huila

Comuna da Huila

-14,94
-14,92
-14,92
-14,92
-14,92
-14,94
-14,94
-14,94
-14,94
-14,93
-14,93
-14,93
-14,93
-14,92
-14,92
-14,92
-14,92
-14,92
-14,92
-14,92
-14,92
-14,92
-14,92
-14,92
-14,66
-14,66
-14,66
-14,66
-14,66
-14,66
-14,66
-14,66
-14,66
-14,66
-15,05
-15,05
-15,05
-15,05
-15,06
-15,06
-15,06
-15,06
-15,06
-15,06
-15,05

13,47
13,48
13,48
13,48
13,48
13,47
13,47
13,47
13,47
13,48
13,48
13,48
13,48
13,49
13,49
13,49
13,49
13,49
13,49
13,49
13,49
13,49
13,49
13,49
13,9

13,9

13,9

13,9

13,9

13,9

13,9

13,9

13,9

13,9

13,55
13,55
13,55
13,55
13,54
13,54
13,54
13,54
13,54
13,54
13,54

21,31
89,18
72,74
101,26
38,99
82,16
76,16
29,72
70,94
69,15
68,92
38,53
172,94
15,31
271,52
58,4
18,11
79,2
36,11
349,05
491,18
421,08
357,31
311,72
107,96
121,75
100,48
234,81
201,23
28,71
110,06
211,75
154,79
285
121,36
84,5
193,75
199,36
314,06
78,5
118,16
37,83
161,18
130,32
81,85
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A.3 continuacao

n Tipologia da Habitacdo  Local Latitude Longitude Cr,
135 Comuna da Huila -15,05 13,54 197,65
136 Comuna da Huila -15,05 13,54 46,63
137 Comuna da Huila -15,05 13,56 183
138 Comuna da Huila -15,05 13,54 151,2
139 Comuna da Huila -15,05 13,54 349,28
140 Comuna da Arimba -14,95 13,59 360,74
141 EDP13-ACA Comuna da Arimba -14,95 13,59 279,07
142 Comuna da Arimba -14,95 13,59 127,2
143 Dr Ant6nio Agostinho Neto -14,92 13,48 233,49
144 Dr Anté6nio Agostinho Neto -14,92 13,48 154,94
145 Dr Antbnio Agostinho Neto -14,92 13,48 82,63
146 Dr Anté6nio Agostinho Neto -14,92 13,48 208,71
147 EDP14-Maternidade Dr Ant(:m?o Agost%nho Neto -14,92 13,48 314,92
148 Dr Anté6nio Agostinho Neto -14,92 13,48 97,59
149 Dr Antbnio Agostinho Neto -14,92 13,48 139,59
150 Dr Anto6nio Agostinho Neto -14,92 13,48 156,97
151 Dr Anténio Agostinho Neto -14,92 13,48 157,75
152 Dr Antbnio Agostinho Neto -14,92 13,48 125,33
153 Comuna da Arimba -14,95 13,6 160,4
154 Comuna da Arimba -14,95 13,6 101,8
155 EDP15-ESA Comuna da Ar%mba -14,95 13,6 13,9
156 Comuna da Arimba -14,95 13,6 45,93
157 Comuna da Arimba -14,95 13,6 186,35
158 Comuna da Arimba -14,95 13,6 123,31
159 Comercial -14,92 13,5 35,33
160 Comercial -14,92 13,5 32,99
161 EDP16-Mapel Comerc?al -14,92 13,5 89,88
162 Comercial -14,92 13,5 56,92
163 Comercial -14,92 13,5 56,53
164 Comercial -14,92 13,5 116,68
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