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Resumo

Os objetivos deste trabalho consistiram na medicao da concentracdo de raddo presente na agua de
consumo publico do municipio da Bibala, localizado no interior da provincia do Namibe, no extremo
Sudoeste de Angola; calcular a dose efetiva anual a que adultos e criangas estao expostos e a reali-
zagdo de um estudo dosimétrico populacional no municipio da Bibala. Foi, também, objetivo desta
tese a realizacdo do estudo de viabilidade de um protétipo baseado num foto diodo de silicio para a
monitorizacdo do raddo, em tempo real, no meio ambiente.

O radao que pode ser encontrado na agua, no solo e nas rochas, é um descendente direto do radio,
226Ra, um produto do decaimento do urénio, 238U, presente em alguns tipos de rochas, especialmente
nos granitos. Este gis radioativo presente na crusta terrestre é, continuamente, difundido através
da 4gua presente nas porosidades das rochas. A concentragdo do raddo em aguas subterraneas é
bastante elevada nao apenas devido a sua grande solubilidade mas por esta aumentar com o aumento
da temperatura. A presenca de nuclideos radioativos de origem natural na 4gua é causada pela erosao
e dissolucao das rochas e, quanto maior for a presenca de uranio na estrutura geologica, maior sera
o potencial para produzir o gas raddao. Em geral, este gis é o maior contribuinte para a poluicdo
radioativa em 4guas subterrdneas, por isso, a concentracao de raddo na 4gua representa um risco
para a saude publica, principalmente, devido ao facto de o gas poder escapar-se facilmente para o
ar, aumentando a sua concentragao total no interior de espacos fechados. Por outro lado, a ingestao
de agua com concentracio de radao elevada, representa um risco potencial para o desenvolvimento
de cancro do estébmago, embora existam ainda poucos estudos sobre as evidéncias cientificas que
confirmem este risco.

Neste trabalho, foram analisadas 81 amostras de 4gua, utilizada para consumo humano, recolhida
em 27 furos de diferentes profundidades. Em cada furo recolheram-se 3 amostras representadas
pelos coédigos S1 a S27. A concentragio de radao nestas amostras de dgua foi medida utilizando o
acessorio RAD H20, do equipamento RAD7 da Durridge, cuja técnica utiliza protocolos especificos
que providenciam uma leitura direta da concentracdo de radao na amostra de agua.

Dos resultados obtidos, verificou-se que, em todas amostras, os valores eram inferiores a 100 Bq L,
recomendado pela Organizacdo Mundial de Satide (OMS) e, em 17 amostras, os valores obtidos esta-
vam acima do limite m4ximo de contaminacao de 11.1 Bq L™, estabelecido pela Agéncia de Protecio
Ambiental dos Estados Unidos (US-EPA). Estes valores, da concentragao de radao na dgua de con-
sumo publico do municipio da Bibala, foram apresentados num mapa de distribuigio geografica, que
constitui um ponto de partida para, no futuro, ser elaborado um mapa de risco da provincia do Na-
mibe. Independentemente dos resultados obtidos, este trabalho pode ser considerado pioneiro em
Angola pois, tanto quanto se sabe, ndo existem estudos de avaliagdo da concentragio de raddo na
agua consumida pela populacdo. Os valores da concentracao de radao obtidos permitiram calcular a
dose efetiva anual por faixas etarias devido a ingestao de radao contido na 4gua de consumo publico
no municipio da Bibala.

Uma das grandes motivagGes deste estudo é também poder desenvolver o interesse pela area das ra-
diacOes ionizantes, principalmente no que se refere a sensibilizacao e informacao da populacao sobre
os seus efeitos biol6gicos. Embora Angola tenha aderido a Agéncia Internacional de Energia Atémica
(AIEA) em 1999, o principal foco de utilizacdo das radiagtes ionizantes tem sido o setor da satide e o
armazenamento de residuos NORM (material radioativo de ocorréncia natural) provenientes de ati-
vidades da industria de petrdleo e do gas contudo, ndo tem ainda disponiveis equipamentos para a
monitorizacao do radao.

Com o intuito de resolver, de forma simples e a baixo custo, a falta de equipamentos para medir a
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concentracdo de radao, foi reproduzido o protétipo de um detetor, ja desenvolvido no nosso grupo
de trabalho, baseado num fotodiodo de silicio, capaz de fornecer, em tempo real, o namero de con-
tagens produzidas pela interacdo dos descendentes solidos do radido (?'®Po e 2'4Po) no fotodiodo.
Este prot6tipo foi construido com componentes eletrénicos e outros materiais que podem ser facil-
mente adquiridos a baixo custo, o que permitird a sua reproducdo em Angola. A maior vantagem
deste prototipo devera ser a possibilidade da sua utilizagdo, ndo apenas para a avaliacdo priméaria de
areas com potenciais teores de raddo, mas também para ensinar os alunos do curso de licenciatura
em Ensino da Fisica, do Instituto Superior de Ciéncias da Educacao da Huila (ISCED/Huila), sobre o
funcionamento de detetores de radiagdo baseados em semicondutores de estado sélido.

Palavras-chave

Radio, Agua, Dosimetria, Detetor semicondutor e Bibala.
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Abstract

The objectives of this work were to measure radon concentration in public drinking water in the mu-
nicipality of Bibala, located in the interior of Namibe Province, in the extreme southwest of Angola;
to calculate the annual effective dose to which adults and children are exposed, and a population
dosimetric study in the municipality of Bibala. Another objective of this work was to carry out a fe-
asibility study of a prototype based on a silicon photodiode for monitoring radon in real time in the
environment.

The radon, which occurs in water, soil and rock, is a direct descendant of the radio, 226Ra, a product of
uranium decay, 2*U, present in some types of rocks, especially granites. This radioactive gas present
in the earth crust continuously diffuses through the water present in the porosities of the rocks. The
radon concentration in groundwater is quite, high not only because of its great solubility but also
because it increases with increasing temperature. The presence of naturally occurring radioactive
nuclides in water is caused by the erosion and dissolution the rocks, and the greater the presence
of uranium in the geological structure, the greater the potential for the formation of radon gas. In
general, this gas is the largest contributor to radioactive contamination of groundwater, so radon
concentrations water is a public health risk because the gas can easily escape into the air and increase
its overall concentration indoor. On the other hand, drinking water with high radon concentration
poses a potential risk for the development of stomach cancer, although there are still few scientific
studies confirming this significant risk.

In this work, 81 water samples used for human consumption were analyzed, collected in 27 holes of
different depths. In each hole, 3 samples were collected, represented by the codes S1to S27. The radon
concentration in these water samples was measured using the RAD H20 accessory, from Durridge’s
RAD7 equipment, whose technique uses specific protocols that allow a direct measurement of radon
concentration in the water sample.

From the results obtained, it appeared that, in all samples, the values were below 100 Bq L, the
recommended value by the World Health Organization (WHO) and, in 17 samples, the obtained values
were above the limit of 11 Bq L' established by the United States Environmental Protection Agency
(US-EPA). These values of radon concentration in the water of public consumption in the municipality
of Bibala were presented in a geographical distribution map, which serves as a starting point for a
future map risk of Namibe Province. Regardless of the results obtained, this work can be considered
a pioneer in Angola since, as far as known, there are no studies that evaluate radon concentration in
water consumed by the Angola population. The obtained values of radon concentration allowed the
calculation of the annual effective dose by age group due to the intake of radon contained in water for
public consumption in the municipality of Bibala.

One of the great motivations of this study is also to develop interest in the field of ionizing radiation,
especially in terms of awareness and information of population about its biological effects. Although
Angola joined the International Agency of Atomic Energy (IAEA) in 1999, the use of ionizing radiation
is focussed on health sector and the storage of waste NORM (naturally occurring radioactive material
) from oil and gas industry activities, but does not yet have radon monitoring equipment.

In order to address in a simple and inexpensive way, the lack of devices for measuring radon con-
centration, a prototype of a previously developed detector, based on a silicon photodiode, and able to
provide, in real time, the number of counts generated by the interaction of solid radon descendants
(?'8Po and 2'*Po) in the photodiode, was replicated in our group. This prototype was built with elec-
tronic components and other materials that can be easily and cheaply acquired, which will allow their
reproduction in Angola.
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The main advantage of this prototype should be the possibility to use it, not only for the primary
assessment of areas with potential radon content, but also to teach physics students from Instituto
Superior de Ciéncias da Educacio da Huila (ISCED/Huila), the operation of radiation detectors based
on solid state semiconductors

Keywords

Radon, Water, Dosimetry, Semiconductor detector and Bibala.



O potencial da Concentracdo de Radao na dgua do Municipio da Bibala

Conteudo

it Introduciod
............................................
............................................

.3 Visdoglobaldatesd . . . . . . o v v v e

b Principais grandezas Radiol6gicas

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

b.1.1  Aatividadeespecifica . . . . . . . ..

b.2 Equilibrio radioativd . . . . . . .. .

b.3 Tempodemeia-vidd . . . . . . . . .
b.4 Unidades da radioatividade . . . . . . . . . ot
b.5 Grandezas dosimétricas esuasunidaded . . . . . . . . .. ...

p.5.1 Fluéneid . . . . . . . . o e e e e

b.5.4 Doseequivalentd . . . . . . . . it

b.5.5 Doseefelivd . . . . . o o
b.5.6 Equivalentede Dose . . . . . . ot e

B A interacido da radiacio com a matéria

B.1 Interacdio das particulas carrecadascomamatéria . . . . . . . . ... ... ...

B.1.1  Interacdo daradiacioalfacomamatéria . . ... ... ... ... ... .....

B.1.2  SeccA0 eficaZl . . . « v v e e e

B.1.3  Poder de paragem de particulascarregadag . . . . . .. ... ... ... ...

B.1.4 Alcance das particulas carregadasg . . . . . . . i e

B.1.5 Alcancedasparticulasalfa . . . . . . . . . . o i,
B.1.6 Alcance CSDA ealcanceprojetadd . . . . -« o v v vt
B.2 Distribuicio daperdade energia . . . . . . v o ot e e e

B.3 Distribuicio Gaussiana . . . . . . ... e e e e
B.4 Distribuicdiode Landau . . . . . . . . ... ...
B.5 Distribuiciode Vavilov . . . . . . . . ...
B.6 Dispers3o MULtDPlA . . . . . o o o ot e e

k.1 Propriedades fisicas e quimicasdoraddd . . . . . . . . ...

h.o Aplicaces doradido e dos seusdescendented . . . . . .. .ot ot

k.3 Emanacioetransportedoraddd . . . . . . . . . . .

k.4 Oradionoarinterior . . . . . . . o v v v v e e

k.5 Oradionadgua . . . . . . . o i

k.6 LegislacAo aplicavel . . . . . . . . . .

lh.7 A probleméitica do raddo em algunspaised . . . . . . .. .o

h.7.1 A situacdo do raddo em Portugal e em outrospaised . . . . . . .. .. ... ...

h.7.2 A situacdo do raddo em alguns paises africanog . . . . . .. .. .. ... ... ..

xi

10
11
11

13
13
13
14
15
16
17
18
19
20
20
20
21



O potencial da Concentracdo de Radao na dgua do Municipio da Bibala

k Técnicas para a medicio do radio e medidas de mitigacio no ar e na d4gua 37

E.1 Medicdiodoraddonoan . . . . . . ... 37
F.1.1  Detetores ativos de estadosOlidd . . . . . . . . . . ... ... 38
F.1.2  Detetores detracos . . . . v v v e e e e e e e e 38
F.1.3  CIntiladores . . . . . . ot e e 39
E.1.4 Detetoresdecarvaoativadd. . . . . . . . .. ... 41
F.1.5 CAmaras deionizaclio . . . . v . vt e e e e e e 42

k.2 Medidas para a remediacio doraddonoarinteriof . ... ................ 43

F.3 Técnicas paraamediciodoraddonadgud . .. ... ... .. .. .. ... .. ... .. 44
F.3.1  Espectrometriagama . . . . . . .. ... it 44
E.3.2  Contagem por Cintilacdoliquida . . . . . . . . . . . . ot i i 45

E.4 Medidas paraaremocio doradionadgua . . . . . . ...t e e e 45

6 Avaliacio dosimétrica populacional da concentracio de radio na agua do muni-

cipio da Bibala 47

b.1 Caracterizacio geograficadaregidodeestudd. . . . . . .. . ... .. ... ... .. .. 47
b.1.1  Localizacioeclima . .. .. ... .. .. i 47
b.1.2  Geologid . . . . . ... 48
b.1.3 Hidrografial . . . . . . . . .. . . 48

b.2 Medicio da concentraciio da atividade do raddo na 4gua do municipio da Bibald . . . . 49
b.2.1 Recolhadas amostras . . . . . . o v v vt it 49
b.2.2  Técnica utilizada para a mediciio da concentracio deraddonadgud . . ... .. 51
b.2.3 Resultados € diSCUSSAO . « « v v v v v vt e e e e e 54

b.3 Mapeamento da concentracio de raddonadguaemAngola . . . .. ... ... ..... 63
b.3.1 Sistema de informacdo geograficd . . . ... ... ... .. ... ... 63
b.3.2 Sistemasdereferéncia. . . . . . . ... 64
b.3.3 GeorreferenciaCid . . . . . . . it e e e 65
b.3.4 Projecdio de sistemas de coordenadas geograficd . . ... ... .......... 65
.......................................... 65

7 Construcio do protétipo para a medicio do radio 67

.1 Semicondutores . . . . . . . ot i 67
[.1.1  Semicondutorintrinsecd . . . . . . .. ... 67
[.1.2  Semicondutor extrinsecodo tipo N . . . . . . ... 69
.1.3  Semicondutor extrinsecodotipo Pl . . . . . . . . ... 70

.2 Fotodiodod . . . . . oo ot 71
.21 Fotodiodo PN . . . . . . . . i e 73
F.2.2 Fotodiodo PIN. . . . . . o o vt e 73

7.3 Propriedades dos detetores deradiacd . . . . . . . . .. .. i e 73
.3.1  Sensibilidadedodetetor] . . ... .. ... ... ... 73
F.3.2 Eficiénciadodetetor. . . . . . . . .t e 73
.3.3 Resoluciododetetor] . . .. ... .. .. i it 74
F.3.4 Tempomorto. . . . . . v v vt e 75
.3.5 Linearidadd . .. . . . . . . . 75
.......................................... 75
.......................................... 75

7.4 Construcio do protétipo para amediciodoraddd . . ... ... .. ... .. ... ... 76

xii



O potencial da Concentracdo de Radao na dgua do Municipio da Bibala

.4.1 _ Ocircuito eletronicododetetor . . . . . . . . . ... 76
F.4.2 Préamplificador . . . . . . . . .. 78
F.4.3 Amplificador . . . . . . . .. 79
7.4.4 Discriminadon . . . . . . . ... 80
F.4.5 Temporizadon . . . .. .. . .. . i 81
7.5 Construcdo da caixa de protecio eletrénicd . . . . . ... ... ... ... ... ..... 82
[7.6 A fonte de alimentacdodocircuito . . . . . . . . . 83
7.7 Realizacdo de testes ao circuito eletrénicd . . . . . . . . ... ... 85
.71 Realizacio de testes ao protétipofinal . . . . ... ... ... ........... 88
7.8 Resultados e diSCUSSAO . . . v v v vt it e e e e 89
[7.8.1  Aquisicio de dados com 0 prototipo . . . . . ..t e e 89
[7.8.2 Estimativa da concentracio de raddo com o detetor de iodeto de sédid . . . . . 91
7.0 Medicdo das varidveis ambientais no laboratérid . . . . .. ... ... ... ... .... 92

Bibliografia 96
0 111

[A.1 Esquema do circuito eletrénico do protétipo para a medicioderaddd . . . .. ... .. 111
[A.2  Esquema do circuito eletrénico da fonte de alimentacdd . . . . . ... .......... 113
[A.3 Cédigo para aquisicio de dadoscomoArduind . . . . . .. ... ... ... ... 115

xiii



O potencial da Concentracdo de Radao na dgua do Municipio da Bibala

Xiv



O potencial da Concentracdo de Radao na dgua do Municipio da Bibala

Lista de Figuras

b.a

Lei exponencial do decaimento radioativo (variacdo do niimero de nicleos radioativos

bm funcido dotempo). . . . . . . ... e e 8
B.1 Curvade Bragg produzida por um feixe de protrdes que se propaga na 4gua com energia

inicial 121.2 MeVI] . . . . . .. e 16
B.2 Trajetéria e alcance médio em mm do eletrio e do protdo no aluminio] . ... ... .. 17
B.3 Diagrama ilustrativo subjacente ao clculo do alcance projetadd . . . .. ... ... .. 19
B.4 Representacdo esquemética do angulos de deflexiio da particula alfa) ... ..... .. 21
4.1 Fontes naturais e artificiaisderadiacdd . . . . . . . . . o 23
k.2 Sériededecaimentodo 233U . . . . . ... 24
4.3 Principais causasdemorte nos EUA. . . . . . . . . o v i it 26
4.4 Odiagrama esquemaético ilustra trés casos possiveis resultantes do decaimento do *°Raj

ft) 0 Atomo de radiio recém-formado est4 embutido no grio do solo original; 2) o 4&tomo

de raddo estd embutido em um grio do solo adjacente; 3) o dtomo de radio é ejetado

Paraum porodosolo. . . . . ... e 29
k.5 Transporteeexalaciodoraddo] . ... ... .. . . .. ... 30
4.6 A mobilidade do raddio é maior em solos de elevada permeabilidade, devido a existéncia

de poros interligados e de rochas fraturadas] . . . ... .................. 31
4.7 Entrada do raddio no interior de edificios. . . . . . . .. ... ... ... ... ... 32
5.1 a) Detetor passivo CR-39 b) CAmaradedifusdo. . ... ... ... ........... 39
k.2 Diagrama esquematicodacéluladeLucas] . ... ... .. ... ... ... ... .... 40
E.3  Representacio esquematica de uma cAmara de jonizacdo deeletreto . . . . . ... ... 42
E.4 Camaradeionizaciio) . . .. . . . . . . . ... 43
k.5 Processos da medicio do raddo por cintilaciio liquida. . . . . .. ... .. ... ..... 45
b.1 Mapa de localizacio do municipio da Bibala—Angola) . . . . .. ... ... ....... 47
b.2 Cartageologicade Angolal . . . . . . . o v it e 49
b.3 Uma das fontes de recolha das amostras de 4gua analisadas] . . .. ........... 50
b.4 Frascos especiais para transporte e andlise das amostras. . . . . . . ... ........ 51
b.5 Representaciio esquematica da medicio da concentraciio de radiio na 4gua com o RAD7! 53
b.6 Espectro produzido pelo RAD7 quando o radio atinge o equilibrio secular com os seus

.......................................... 53
b.7 Osoftware CAPTURE! . . . . . . . 54
6.8 Distribuicdo da concentracio de raddo das amostras de 4gua recolhidas no municipio

............................................ 56
b.9 Mapa de distribuiciio geografica da concentraciio da atividade especifica de raddo no

municipiodaBibalal . . . . . ... ... ... 57
b.10 Valores médios das doses efetiva por ingestio de raddo presente nadgua. . . . . . . . . 62
b.11 Resultados das doses efetiva por inalaciio de raddo libertado da 4gua paraoar). . . . . 62
b.12 Valores médios das doses efetiva anual para érgios internos, estbmago e pulmdes. . . . 63
b.13 Janela principal do ArcGIS 10.3. « « « v v o v v e e e e e e e 64
7.1 Bandas de energiado semicondutor] . . . .. .. ... ... 68




O potencial da Concentracdo de Radao na dgua do Municipio da Bibala

.2 Semicondutor do tipo N . . . . . . . 70
7.3 Nivel de Fermi no semicondutordotipoN . . . ... ... ... .. ... ........ 70
.4 Semicondutordotipo® . . . . . . .. ... 71
7.5 Energia de fermi no semicondutordotipo® . . . . . . ... ... ... 71
7.6 _Dependéncia I-Vnum diododejuncdo PN . . .. ... .. ... ... ... .. ..... 72
7.7 Resoluciio de energia em funcio do nimero de contagens por canal. ¢ é o desvio padrio] 74
7.8 Sistemademedicdiodoradfio. . . . .. ...t e 76
7.0 Foto diodo SLCDOIN2. . . . . v v vt o e e e e e 78
.10 Esquema do circuito eletrénico do pré amplificador. . . . . . . . . . .. ... ... ... 78
.11 Esquema do circuito eletrénico do amplificador. . . . ... ... ... ... ... .... 79
.12 Discriminaciodosinal. . . . . . . . ... ... 80

.13 _Esquema do circuito eletrénico do discriminadordosinal. . ... .......... .. 80
[7.14 Esquema do circuito eletrénico do temporizador]. . . . . . . ... ... ... ... ... 81
.15 Placado circuito eletrénicol . . . . . . . . .. .. 82
[7.16 Caixa metélica de protecdo do circuito eletrénico. . . ... .. .. . ... ... 83

[.17_Alimentacio do circuito com base em pilhas alcalinasde 4.5V. . . . . .. ... ... .. 83

[7.18 Fonte de alimentacdo. (1) transformador de tensio, (2) e (3) reguladores de tensdo e

() entrada230 V] . . . . . 84
[.19 Parte exterior frontal da fonte de alimentacdo) . . . .. .................. 85
.20 Esquemademedicdol . . . . ... ... . ... ... 85

.21 Sinal observado na auséncia da fonte radioativa. (1) caixa de carto e (2) osciloscopio]. 86

.22 Afonteradioativanodetetor. . . . . . . . ... ... 86
[7.23 Sinal produzido pela fonte radioativa. . . . . . . . ... e 86
.24 Discriminacdodosinal. . . ... ... ... ... ... ... 87
[7.25 Protétipo final para a medicio de raddo. (1) orificios para a entrada do radio, (2) Ar-
duino UNO, (3) circuito eletrénico, (4) placas e (5) jackfémeal . . . . .. ... ... .. 87
[7.26 Medicdo do raddio no ar. (1) fonte de alimentaciio, (2) caixa de acrilico, (3) detetor da
amamatsu sensor BME280 e caixa de pedras com potencial de exalacio d
.............................................. 88
[7.27 Resultado das contagens feitas pelo prototipo durante 7 dias de aquisicio] . . ... .. 89

.28 Namero de contagens feitas pelo do detetor da Hamamatsu e niimero de contagens
feitas Pelo ProtOtipo. - « « « v v v v e e e e 90
.29 Espetro das energias das particulas alfa emitidas pelo 2'°Po, 218Po e 2'4Po resultante

da exposicao do detetor da Hamamatsu uma atmosferaderaddo. . ... ........ 90
[7.30 Configuracio experimental para estimar a concentracioderaddo] . . . . ... ... .. 91
f7.31 Espetro gama obtido com detetor Na(TI), onde é visivel o pico de 609 keV devido a

Fadiacdo gama do 2MBi) . . . . . . . 91
[7.32 Variacdo da temperatura, pressdo e humidade) . . . . . .. .. ... ... ... ..... 92




O potencial da Concentracdo de Radao na dgua do Municipio da Bibala

Lista de Tabelas

.1 Risco relativo de cancro do pulmao devido a exposicio ao raddo e o tabagismo [Tomo2]] 2

p.1 Fatores de ponderacdo da radiacio (Wz) [SAHJ12]) . . . ... .. ... ... ... 10
b.2 Fatores de ponderacdo para um 6rgio ou tecido (W) [SAHJF12]. . . .. ... ... .. 11
b.3 Tabela de fatores de qualidade para diversos tipos de radiacdes [SAHJt12]] . ... .. 12
B.1 Radionuclideos emissores de particulaalfa [CEF99].. . . . . . . . . ... .o ... 14
4.1 Resumo das propriedades fisicas e quimicas do raddo [Bas16]) . . . . . ... .... .. 25
k.2  Energias em MeV emitidas pelo radio e seus descendentes [CEF9o]] .. ... ... .. 25
k.3 Valores da concentracio de raddo na 4gua em diferentes paises| . . ... ... .. ... 35
b.1 Coordenadas GPSdasfontesdedgua . .. ... ... ..o 50
b.2  Concentracdo de raddo na 4gua e respetivos locaisderecolhd . . . . ... ... ..... 55

6.3 Grupos etérios da ICRP e suas taxas anuais de consumo de 4gua estabelecidos pela
[AEA [FINT]. © o o e e e e e e e e e e e e 58
b.4 Concentracio média de raddo e dose efetiva anual comprometida devido a ingestio de

Faddo para diferentes faixasetariad . . . ... ... ... ... .. ... 59

b.5 Dose efetiva anual comprometida por inalacio do radao resultante do manuseamento

............................................ 60

b.6 Dose efetiva anual comprometida devido ao raddo (radiacio alfa) para 6rgios internos:

paredes do estomago e epitélio brénquico. . . . . . v e e e e e 61

xvil



O potencial da Concentracdo de Radao na dgua do Municipio da Bibala

xviii



O potencial da Concentracdo de Radao na dgua do Municipio da Bibala

Lista de Acronimos

ADN
ALARA
CA
CFCs
CNIC
CNO
CR39
CSDA
ESRI
EURATOM
FET
GPS
HPGe
IAEA
ICRP
ICRU
ISCED/Huila
. LET
LIP
LR115
LSA
MC
MCA
MCNPX
NIST
OMS
PENELOPE
PLANAGEO
PMT
SIG
SRIM
UNSCEAR
WLM
USEPA

Deoxyribonucleic acid

As Low As Reasonably Achievable

Carvao Ativado

Chlorofluorocarbonos

Centro Nacional de Investigacio Cientifica

Centro Nacional de Oncologia

Allyl Diglycol Carbonate (ADC), Polymer used as detector
Continuous Slowing Down Approximation
Environmental Systems Research Institute

European Atomic Energy Community

Field Effect Transistor

Global Positioning System

High Purity Germanium detectors

The International Atomic Energy Agency

International Commission on Radiological Protection
International Commission on Radiation Units and Measurements
Instituto Superior de Ciéncias da Educacao da Huila
Transferéncia Linear de Energia

Laboratodrio de Instrumentacao e Fisica Experimental de Particulas
Um tipo especifico de filme usado como detetor de tragos
Liquid Scintillation Counting

Monte Carlo

Multichannel Analyzer

Monte Carlo N Particle Transport Code

National Institute of Standards and Technology
Organizacao Mundial da Satde

PENetration and Energy Loss of Positron and Electron
Plano Nacional de Geologia de Angola

Photomultiplier Tubes

Sistemas de Informacao Geografica

The Stopping and Range of Ions in Matter

United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation

Working Level Month

United States Environmental Protection Agency
Universal Transversa de Mercator

World Geodetic System

conversor analogico-digital

Instituto de Protegdo Radiologica da Irlanda
Universidade da Beira Interior

Xix



O potencial da Concentracdo de Radao na dgua do Municipio da Bibala

XX



O potencial da Concentracdo de Radao na dgua do Municipio da Bibala

Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A motivagdo desta tese de doutoramento fundamenta-se no facto de o conhecimento cientifico e tec-
noldgico ser fundamental para o desenvolvimento social e econémico, contribuindo nao apenas para
a melhoria do bem-estar social das populagdes, mas também da sua qualidade de vida.

Sabe-se que, apesar de os paises africanos de lingua oficial portuguesa (PALOP) terem visto, nas tl-
timas 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. Por
este motivo, um dos grandes desafios deste projeto consistiu no desenvolvimento de competéncias
que sao essenciais para criar e garantir as condi¢oes fundamentais da pesquisa cientifica no campo
da satde e das Ciéncias da Vida.

Os paises em desenvolvimento precisam ter uma massa critica estavel de investigadores que possam
aferir com rigor as necessidades e prioridades locais. O seu papel é importante, ndo apenas para
reorientar a educagdo, como também para estabelecer a ligacdo com os decisores locais, nacionais e
as parcerias com a comunidade internacional. Os paises desenvolvidos tém tido ganhos financeiros
e contribuicGes elevadas no nimero de publicacoes com o envolvimento de autores provenientes de
outras nacoes, havendo ainda uma assimetria acentuada nos mecanismos de colaboragio cientifica
internacional entre as diversas regides do mundo [AHGO0q9].

Angola é um pais africano de expressao portuguesa, independente desde 1975, possui uma extensao
de 1 247 000 km? e, de acordo com o censo populacional realizado em 2014, com 26,94 milhdes de
habitantes. Como pais p6s-conflito (desde 2002), enfrenta grandes desafios no dominio das infraes-
truturas, dos servicos, dos recursos humanos e na investigacgao cientifica [FFSS14].

Ha dez anos, em Angola, a investigacao cientifica era apenas realizada e coordenada pelo Centro Na-
cional de Investigacio Cientifica (CNIC), afeto ao Ministério do Ensino Superior Ciéncia, Tecnologia
e Inovagdo. No entanto, a partir do ano 2009, com o redimensionamento do ensino superior, no qual
foram criadas sete novas universidades ptiblicas espalhadas pelo territério angolano, cada uma destas
institui¢oes de Ensino Superior ganhou autonomia para a criacao de centros e projetos de investigacao
cientifica.

Particularmente, no setor da investigagio cientifica na area das Ciéncias da Satde, estdo em curso
varios projetos de investigacao cujos resultados ja se refletem na melhoria da qualidade do sistema
de satide e nas estatisticas relacionadas com o namero de patologias mais frequentes, nas diferentes
regides do pais [FFSS14].

De acordo com os dados do Centro Nacional de Oncologia (CNO), o cancro do estémago e do pulmao
figuram entre os 10 tipos de cancro mais frequentes em Angola. De 2007 a 2011 foram diagnosticados
136 e 96 casos de cancro do estomago e do pulmao, respetivamente [ABdMZM15]. No entanto, ndo se
sabe se os casos de cancro do estobmago e do pulméo, diagnosticados em Angola, estao relacionados
com o consumo de dgua com elevada concentracdo de gas radioativo radao, devido a exposicao da
populacdo em ambientes com elevados niveis de raddo ou outras quaisquer situagdes, uma vez que
nao existem, até ao momento, estudos realizados nesta vertente.
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Entretanto, um estudo realizado na Republica Checa, com mineiros de uranio, permitiu concluir a
existéncia de uma estreita relacio entre a exposi¢do ao raddo, o tabagismo e o cancro do pulmao.
O risco relativo de cancro do pulméo devido a exposicao ao radao e o tabagismo é apresentado na
tabela [L.1. As exposicdes ocupacionais sao dadas em meses de niveis de trabalho (WLM), sendo a
duracdo da exposigdo ocupacional 170 horas. Um nivel de trabalho (WL) corresponde a 130 000 MeV
de energia alfa emitida pelos descendentes do radao em um litro de ar (3.7 kBq m—3). De acordo com
o referido estudo, a exposicao a descendentes de radao em 200 WLM corresponde aproximadamente
ao risco relativo entre fumantes nao expostos ao radao (assumindo 20 cigarros por dia). No entanto,
a exposicao simultianea aos descendentes do radao e o fumo do tabaco nao resultam no produto dos
riscos, mas representam cerca de metade [Tomo2].

Tabela 1.1: Risco relativo de cancro do pulmao devido a exposi¢ao ao radao e o tabagismo [[fomo2].

Nio fumante Fumante
N3ao exposto 1 11

Exposto (200 WLM) 10 55

A regido da Bibala localiza-se na provincia do Namibe, no sudoeste Angolano, ocupa uma area de
aproximadamente 7612 km? e possui cerca de 55 mil habitantes. O planalto da Bibala é constituido
por rochas eruptivas ou sedimentares, destacando-se os quartzitos, xistos arenosos ou argilosos e ro-
chas anfibioliticas. As formacGes graniticas e a também grande quantidade de rochas magmaticas,
contendo uranio e tério, apresentam uma mineralizacdo com grandes valores cintilométricos, vinte
vezes superiores a radiacdo de fundo e que também estdo presentes nas nascentes provenientes de
aguas subterraneas, cuja mineralizacdo aumenta, por faixas paralelas, de Este para Oeste, brusca-
mente nos interflavios e, gradualmente, junto aos vales aluvionares dos cursos de agua [Tchi16]. As
quantidades destes elementos bem como o nivel de radioatividade natural sdo variaveis, deste modo
torna-se indispensavel a realizacdo de um levantamento dosimétrico da concentracio de radao na
agua de consumo publico e o calculo da dose efetiva anual a que as populacgoes estdo sujeitas. E, no
caso se ser necessario, recomendar mecanismos de mitigacao.

Tendo em conta que a 4rea de estudo, que se pretende cobrir, € vasta e os laboratorios angolanos nao
disp6em ainda de equipamentos adequados, é recomendavel o desenvolvimento de métodos baseados
em monitores e detetores de baixo custo. Tendo consciéncia desta necessidade, outra grande motiva-
¢ao deste trabalho, foi a continuacdo do trabalho, ja desenvolvido no grupo, de aperfeiccoamento de
um protétipo de monitorizagao ativa do radao através de um fotodiodo de silicio. Para a construcao
do detetor de radio foi utilizado o fotodiodo SLCD-61N5, associado a uma eletrénica adequada para
a amplificacao do sinal e a um Arduino UNO ligado a um computador para a aquisi¢io e armazena-
mento dos resultados. O circuito do detetor de radao foi colocado numa caixa metalica de 22.0 x 14.5
x 5.50 cm 2, na qual a concentracio de radio foi estimada através da simulaciao Monte Carlo.

1.2 Objetivos

Em funcao das consideracbes apresentadas anteriormente, pertinentes e relacionadas com a necessi-
dade de se realizarem mais projetos de investigacao cientifica na area das Ciéncias da Vida em Angola,
particularmente na regido da Bibala, neste estudo sdo definidos os seguintes objetivos:

1. Medicdo das concentragoes médias de radao, existentes na dgua que as populacoes do municipio da

2
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Bibala consomem diariamente com vista a realizar um estudo dosimétrico populacional a que adultos
e criancgas estao expostos.

2. Realizacdo do estudo de viabilidade de um proté6tipo baseado num foto diodo de silicio para a mo-
nitorizac¢ao do radio, em tempo real, no meio ambiente. O detetor comercial de baixo custo é sensivel
a particulas alfa operando no modo de contagem de pulsos, lido por um microprocessador Arduino
UNO, sem discriminagdo de energia.

1.3 Visao global da tese

No Capitulo I foram descritos os aspetos que motivaram a abordagem da tematica do radao no mu-
nicipio da Bibala, bem como os objetivos definidos neste estudo.

O Capitulo II é dedicado a generalidades sobre a radioatividade, com maior destaque as grandezas
radioldgicas fundamentais, suas unidades e os efeitos biologicos da radiagao ionizante.

No Capitulo III é feita uma abordagem da intera¢do das particulas carregadas com a matéria, bem
como os processos da deposicdo da sua energia na matéria.

O Capitulo IV evidencia o raddo como sendo a principal fonte de radioatividade natural no meio
ambiente e o segundo responsavel pelo aparecimento do cancro de pulmao em individuos fumadores.
Sao também descritas as suas propriedades fisicas e quimicas, bem como os fen6menos de emanacgao
e exalacao do radao. Embora o radao seja mais conhecido como um agente cancerigeno, neste capi-
tulo apresentam-se também algumas aplica¢des do raddo em estudos relacionados com os fendémenos
atmosféricos, na prospecao de hidrocarbonetos e na previsao de terramotos. Na tltima parte deste
capitulo apresentam-se os resultados da medi¢ao da concentracdo de radao no interior de edificios e
na agua de consumo publico realizada em diferentes paises, com destaque para os paises africanos,
cujos resultados foram comparados com os limites recomendados pela OMS, US-EPA e EURATOM.
No Capitulo V analisam—se as principais técnicas utilizadas para a medigdo do raddo no ar e na
agua, e o contexto em que cada uma das técnicas apresentada é mais vantajosa. Uma vez que em
certos casos os valores da concentracio de raddo ultrapassam os limites recomendados, neste capitulo
descrevem—se algumas medidas para a mitigacdo do raddo no ar e na a4gua de consumo ptblico.

No Capitulo VI, depois de feita a caracterizagio geografica da regido da Bibala, sdo apresentados
os resultados da concentracdo de radao na d4gua do municipio, bem como os resultados da avaliagao
dosimétrica populacional devido a ingestao de raddo contido na dgua de consumo publico. Neste
capitulo também é descrito o modo de constru¢io de mapas de risco de radao, com o suporte do
sistema de informacao geografica.

No Capitulo VII ¢ inicialmente feita uma abordagem acerca das propriedades principais que influ-
enciam o desempenho dos detetores de radiacdo, a seguir descrevem—se as fases da construcao do
prototipo para a medicdo de radao no ar, desde os componentes de circuito eletrénico, e da fonte de
alimentacao, até a construcao da estrutura fisica de protecao do circuito. Finalmente, sdo apresenta-
dos e discutidos os resultados da medicao efetuada com o protétipo construido neste estudo.
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Capitulo 2

Principais grandezas Radiologicas

Na natureza, os atomos encontram-se em estados de energia minima e sdo considerados estaveis. No
entanto, existem alguns nicleos atbmicos que se encontram em niveis de energia elevados tornando-
se, por isso, instaveis. Estes niucleos, para se tornarem mais estaveis, emitem radiacao sob a forma
de onda ou de particula. Este fen6meno, designado por radioatividade, consiste numa desintegracao
espontanea desses niucleos e a correspondente formagao de outro mais estavel.

Consoante a sua interacdo com a matéria a radiacao é designada por ionizante ou nao ionizante. Du-
rante a interacdo ocorre transferéncia de energia para a matéria. Esta energia é absorvida e, da in-
teracdo, pode resultar difusao, dispersdo e atenuacdo da radiacao, quando esta atravessa os meios
materiais com os quais interatua. Na auséncia de matéria ou de campos a radiacio apenas sofre ate-
nuacao.

A ionizag¢ao ocorre quando ha adicao ou remocao de eletrdo, transformando o 4&tomo num ido nega-
tivo ou positivo. A radiacdo nao ionizante, é caraterizada pelo facto de a energia envolvida nao ser
suficiente para ionizar os a&tomos com os quais interage. O que distingue a radiacao ionizante da nao
ionizante é apenas a sua energia. E importante referir que as radiacdes ionizantes, com frequéncias
superiores a 10'® Hz, ao interagirem com os 6rgdos ou tecidos, podem causar grandes danos biologicos
[Bry13]. No corpo humano, ha uma probabilidade muito maior da radiacao ionizante interagir com
a 4gua, uma vez que a agua constitui 70% do corpo humano. Quando a radiagio ionizante interage
com a agua, pode quebrar as ligagdes que mantém a molécula de agua unida, produzindo fragmentos
como hidrogénio (H™) e hidroxilas (OH ™). Esses radicais livres podem se recombinar, interagir com
outros fragmentos ou iGes para formar compostos, como a 4gua, que nao sio prejudicias. No entanto,
os radicais livres podem também se combinar para formar substéncias toxicas, como o perdxido de
hidrogénio (H202), que pode contribuir para a destruicdo da célula [Man10]. As radiagoes podem
interagir diretamente ou indiretamente. As particulas carregadas, interagem diretamente e a sua ve-
locidade varia no meio de propagacdo e as particulas neutras interagem indiretamente propagando-se
no meio com velocidade constante.

2.1 Atividade

Os nicleos de is6topos radioativos desintegram-se espontaneamente por diferentes processos, resul-
tando na emissao de radiacdo sob a forma de particulas e/ou fotoes. A atividade de uma amostra
de qualquer nuclideo radioativo é a taxa segundo a qual os nucleos dos seus dtomos constituintes
decaem, cuja unidade S.I é o becquerel que corresponde a um decaimento por segundo. Se N for o
naimero de nucleos radioativos que se desintegram num dado instante, t, a sua atividade, A, é dada

pela equacdo p.1:

At) = — (2.1)

Medigdes experimentais das atividades de amostras radioativas indicam que elas decrescem expo-
nencialmente com o tempo, quando s6 ha desintegracio e pode ser descrita pela equacgio .2 [Bei65]:

5
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A(t) = Age ™ (2.2)

onde t é o intervalo de tempo desde o instante inicial, em que é definida a atividade inicial, A,.

De acordo com a equagio da lei empirica da atividade, verifica-se que o decaimento dos niucleos ra-
dioativos decorre a partir de uma probabilidade constante ()\), por unidade de tempo dt. Assim, de
acordo com a equacio:

dN = —NMXdt (2.3)

O sinal negativo indica que o nimero inicial de niicleos diminui com o aumento do tempo. A solugio
da equacdo diferencial (2.5) pode ser escrita como:

N(t) = Noe™*  (2.4)

Esta lei, designada Lei de Decaimento Radioativo, da a probabilidade de um nucleo decair num certo
intervalo de tempo dt [Baco3].

2.1.1 A atividade especifica

A atividade especifica de uma fonte radioativa é definida como sendo a atividade por unidade de massa
da amostra de um determinado radionuclideo. Se for obtida uma amostra pura, que nio esteja mis-
turada com outros elementos radioativos, ou que esteja livre de portadores de carga, a sua atividade
especifica pode ser calculada a partir da equacio p.5:

AN,

A, = M (2.5)

onde M é a massa molecular da amostra e N4 o nimero de Avogadro (6.02x10%® nicleos/mol). A
unidade da atividade especifica é Bq g—!

2.2 Equilibrio radioativo

Considerando o decaimento de um niuicleo A para outro nticleo radioativo B, o nimero de ntcleos pai,
N4 e filhos, N, € alterado de acordo com as seguintes equacoes:

dN 4

S = -aNa) (26)

dNp

=2 (6) = XaNa(t) = ApNp(t) (2.7

onde )4 e \p sdo respetivamente as constantes de decaimento do ntcleo pai e do filho. As solucées
das equacoes b.6ep.7sd0 respetivamente:
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NA(t) = NAoei)\At (2.8)

Aa

Np(t) = — 24
B(t) e —

Ny, (e=rat — g7 Ant) 4 NBDe_ABt (2.9)

onde, N4, e N, representam a quantidade de nticleos dos radionuclideos A e B no instante inicial
[SMMVi17].

Considerando que A4 < Ap e tendo em conta que este processo de desintegracdo ocorre durante um
periodo de tempo longo, o termo e *#! na equacéo p.g é aproximado igual a zero. Ao fim de um
certo intervalo de tempo a atividade do nucleo filho (A;=X5Np) deveré ser maior do que a do nticleo
pai (A,=A4N ). Assim, as atividades dos dois radionuclideos sdo proporcionais e a razao entre elas
apresenta um valor constante, como se pode concluir da equacdo .1d. A situaciio em que a razio das
atividades do nicleo pai e do nicleo filho é constante é chamada de equilibrio radioativo transiente.
Nesse caso, o nuclideo pai e o nuclideo filho decaem essencialmente na mesma propor¢ao [SMMV17].

ﬁ; - % (2.10)
Um caso particular do equilibrio transiente pode ocorrer quando a constante de decaimento do nicleo
pai é muito menor do que a constante de decaimento do ntucleo filho, a ponto de ser desprezavel (\ 4
~ 0). Neste caso, a atividade do nticleo filho é igual 4 atividade do nicleo pai, e o equilibrio radioativo
nesta condicao é designado equilibrio secular devido a sua longa duragdo [SMMV17].

2.3 Tempo de meia-vida

Cada elemento radioativo desintegra-se com uma taxa especifica relacionada com a sua constante de
decaimento. A meia-vida é o tempo necessario para que o nimero de atomos de um is6topo radioa-
tivo seja reduzido a metade do seu valor inicial, independentemente das condicbes fisicas, quimicas
ou da caracteristica de cada isétopo radioativo, figura p.1. O tempo de meia-vida e a constante de
decaimento de um radionuclideo relacionam-se através da seguinte equacao:

in2
tiye = ~ (2.11)
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Figura 2.1: Lei exponencial do decaimento radioativo (variagdo do ntimero de ntcleos radioativos em func¢ao do
tempo).
Adaptada de [Lawogg].

E importante salientar que o tempo de meia-vida de um radionuclideo ndo é o mesmo que a sua vida
média (7). O tempo de vida média de um nuclideo é o reciproco da sua probabilidade de decaimento

por unidade de tempo [Beig4]:

1
T= X (2.12)

2.4 Unidades da radioatividade

As unidades da radioatividade podem ser divididas em dois grupos: do primeiro grupo fazem parte
as unidades que caracterizam a taxa de desintegracao de uma fonte radioativa e no outro grupo figu-
ram as unidades das grandezas associadas ao efeito biol6gico da radiacgdo, as grandezas dosimétricas.
O becquerel (Bq) e o curie (Ci) s@o as unidades da grandeza fisica Atividade. O becquerel, que é a
unidade S.I., corresponde a uma desintegracao por segundo. O curie (Ci) corresponde a 3.7 x10'°
desintegracoes por segundo, isto é, 1 Bq = 2.703 x 107! Ci.

2.5 Grandezas dosimétricas e suas unidades

2.5.1 Fluéncia

A fluéncia de fotes ou particulas é, respetivamente, a razdo entre o nimero de fotdes ou particulas
incidentes numa esfera, dN, e a rea da secgdo transversal da esfera, dA [Shaoo].

AN
¢=_5 (213)

A unidade S.I da fluéncia é o m—2.
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2.5.2 Kerma

A radiacdo interage com a matéria segundo uma série de processos nos quais a energia das particulas
é transferida e finalmente depositada na matéria. O kerma est4 associado a soma das energias cinéti-
cas iniciais, das particulas carregadas (eletrdes e positroes), libertadas através da interacio de fotoes,
ou neutrées, num material. Representa o valor médio da energia transferida, num ponto, pelas par-
ticulas eletricamente carregadas, por unidade de massa, incluindo as perdas radiativas e excluindo
a energia transferida de uma particula carregada para outra - pela radiacao indiretamente ionizante
(fotdes e neutrdes) para particulas secundarias carregadas, por unidade de massa ou, em alternativa,
radiacao sem carga (indiretamente ionizante). Portanto, o kerma, K, é definido como a energia média
transferida através da ioniza¢ao indireta no meio, por unidade de massa dm [WZMPos5]:

K = B (2.14)
dm

Onde dE,, é a soma das energias cinéticas iniciais de todas as particulas carregadas libertadas por

1

particulas ionizantes sem carga elétrica, no volume de massa dm. A unidade S.I. é J kg~!, contudo,

em radiologia, o gray (Gy) é a unidade mais utilizada.

2.5.3 Dose

A dose é uma das grandezas mais significativa do ponto de vista biologico. Trata-se de uma grandeza
mensuravel, que tem em conta o campo de radiacao e todas as interacbes que ocorrem no interior
e no exterior do volume considerado. E uma grandeza nio estocéstica, isto é, supde-se que, para
determinada unidade de massa, é suficientemente grande para que as flutuacbes sejam despreziveis.
A dose absorvida é o resultado da energia da radiacdo depositada na matéria tanto por ionizagao
direta, quanto porionizac¢ao indireta. Para especificar melhor as variacoes espaciais e evitar a variacao
da quantidade de energia absorvida, em diferentes pontos do volume do material, a dose absorvida é
definida como uma variagdo num ponto P de interesse [Atto8]:

D= d—E (2.15)
dm
Onde dE é a energia média transferida ao material de massa dm. A unidade S.I., da dose absorvida é
a mesma do Kerma, o gray (1 Gy = J kg—!). De notar que a dose média absorvida é insuficiente para
avaliar o dano causado pela exposicdo a radiacao ionizante, pois tratando-se de uma grandeza ma-
croscopica revela-se inadequada quando consideramos sistemas biol6gicos numa escala microscopica

[Atto8].

2.5.3.1 Efeitos da exposicido a doses de radiacao

Dependentemente da dose absorvida, a radiacao pode provocar efeitos biol6gicos imediatos (efeito
deterministico), ou provocar também efeitos a longo prazo, que podem ocorrer depois de muitos anos
ou depois de varias geracoes (efeito estocastico).

O efeito deterministico ocorre quando o limiar de exposicio a radiacdo ionizante é excedido, ou du-
rante a exposi¢do a niveis elevados de radiacdo, podendo provocar a morte imediata da célula ou
depois de alguns dias. Por isso, o efeito deterministico da radiacdo é previsivel e pode ser evitado. O
feito deterministico da radiagdo pode ainda estar na origem de vérias doengas, como por exemplo, leu-
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copenia, nduseas, anemia, catarata, queimaduras na pele, perda de cabelo, esterilidade e hemorragia
[Vel1].

Iguais doses absorvidas, pelos mesmos 6rgaos ou tecidos, ndo produzem os mesmos efeitos biol6-
gicos. Assim, os tecidos com uma elevada taxa de renovacao celular, como por exemplo, a medula
6ssea, gonadas e os intestinos, sdo mais vulneraveis a elevados niveis de radiagido em relagao aos os-
sos [Vel11]. A exposicao a radiacao por um periodo prolongado pode resultar em efeitos prejudiciais
que aumentam o risco de alteracdes no ADN e podem, por isso, potenciar o aparecimento de cancro.
Os efeitos estocasticos sdo descritos como aleatérios e imprevisiveis devido a exposicao a niveis de
radiacdo inferiores aos limites recomendados, porém o risco aumenta de forma praticamente linear
com o aumento da dose absorvida ao longo do tempo. A alteracdo causada pela radiacao ao longo
do tempo no ADN, constitui a origem de diferentes tipos de cancro, podendo o efeito ser hereditario
quando o dano ocorre em células germinativas. Para os cancros de tiroide, da mama, do pulmao e
sangue, as estimativas de risco sdao bastante precisas e foram encontradas em doses relativamente
baixas, menores do que 0.2 Gy [Rong8].

2.5.4 Dose equivalente

Diferentes 6rgaos ou tecidos, quando expostos a mesma radiacdo, podem absorver diferentes quan-
tidades de energia, ndo apenas devido as alteragdes nas suas propriedades fisicas mas, também, por
causa das reagoes quimicas induzidas. Por este motivo é expectavel que a dose absorvida aumente
com o aumento da energia da radiacao.

O efeito biologico da radiacdo depende nao s6 da quantidade de energia depositada na matéria, mas
também da sensibilidade do local irradiado. De modo a estabelecer uma correlacao entre as grandezas
de dose usadas na protegao radiologica e os efeitos estocasticos, devem ser considerados dois tipos
de fatores de ponderacio. Um de ponderagdo da radiacao, Wg, e outro de ponderacao do tecido, Wr,
que tém em consideracdo diferentes tipos de radiacdo e os efeitos estocasticos nos diferentes 6rgaos
e tecidos do corpo humano [Breo8, MCK10].

Para se quantificar estes efeitos é utilizada uma grandeza designada dose equivalente, Hr, que é defi-
nida como sendo o produto da dose absorvida média no volume de um 6rgio ou tecido, 7', pelo fator
de ponderacao da radiacdo, W, relativo ao tipo e energia de radiacdo incidente R, ou seja [CKM10]:

Hr = Z Wr DT,R (2.16)
R

A dose equivalente no S.I. mede-se em sievert (Sv ou J kg—!). Um siervet corresponde a energia de 1
joule depositado num quilograma de massa.

Tabela 2.1: Fatores de ponderacio da radiacio (Wx) [SAHJT12].

Tipos e intervalos de energia Valores de Wi
Fotoes (de todas as energias) 1
Eletroes e mudes (de todas as energias) 1
Neutroes de energia <10 keV 5

>10keVai1ookeV 10
>100KeVa2MeV 20
>2MeVa20MeV 10

> 20 MeV 5
Prot6es (nao de recuo) > 2 MeV 5
Particulas alfa, fragmentos de fissao e ntcleos pesados 20

10
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2.5.5 Dose efetiva

A dose efetiva, E, expressa na equacao .17, é definida como a soma ponderada das doses equivalentes
em todos os tecidos ou 6rgaos do corpo.

E = Z Wr Hr (2.17)
T

Na tabela p.2 sdo apresentados os valores dos fatores de ponderacao para um 6rgao ou tecido, repre-
sentando as contribuicoes relativas dos 6rgaos e tecidos com a probabilidade de ocorréncia de efeitos
estocasticos. Sao valores médios para os dois géneros e para todas as idades e ndo estao relacionados
com as caracteristicas anatomicas de um determinado individuo.

Os fatores de ponderacao do tecido sao valores relativos e a sua soma € igual a um ( > Wy = 1), por
isso, uma distribuicao uniforme de dose no corpo todo proporciona uma dose efetiva numericamente
igual a dose equivalente em cada 6rgao ou tecido do corpo [Lou13].

Tabela 2.2: Fatores de ponderacio para um 6rgdo ou tecido (Wr) [SAHJ "12].

Orgio ou tecido Wr
Medula 6ssea, colon, pulmao, mamas e restantes tecidos  0.12
Gonadas 0.08
Bexiga, es6fago, 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

2.5.6 Equivalente de Dose

A dose de radiacao absorvida, D, quando multiplicada pelo fator de qualidade da radiacdo, Q, da-nos
a medida do efeito biol6gico da dose, conhecido como equivalente de dose, H.

H=DxQ (2.18)

A transferéncia linear de energia (LET), é utilizada para descrever a perda de energia quando uma
particula carregada se move através da matéria, sendo por isso importante para determinar a res-
posta a uma determinada dose absorvida. Em particular, as radiacoes de alto LET (particulas alfa e
neutrées) sdo mais eficazes por unidade de dose absorvida do que as radia¢Ges de baixo LET (raios-X
e fotdes), na indugdo de respostas biologicas, incluindo efeitos estocasticos e deterministicos.

Sendo o fator de qualidade, Q, uma grandeza adimensional, a unidade S.I. do equivalente de dose é
o sievert (Sv). Esta grandeza constitui um fator de peso proveniente da simplificacdo dos valores da
Eficiéncia Bioldgica Relativa (RBE), dos diferentes tipos de radiacao, na inducao de determinado tipo
de efeito biol6gico. Assim, as diferencas entre as radiacoes sdo expressas pelos diferentes valores do
LET, ou seja, o valor de @ é obtido em func¢io do LET [Lou13].

A teoria da protecdo radiologica é baseada na ideia de que a dose de radiacao e os seus efeitos biolgi-
cos, nos tecidos vivos, acontece por meio da transferéncia linear de energia. O principio de protecao
radiologica ALARA (As Low As Reasonably Achievable) tem como objetivo a minimizacao de do-
ses de radiagido, empregando todos os métodos razoaveis, como a reducao do tempo de exposicao, o
aumento da distancia entre a fonte radioativa e o corpo irradiado e a utilizagdo de uma blindagem,
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adequada a cada tipo de radiacao. Além disso, o principio ALARA estabelece também limites de ex-
posicdo ocupacional e a proibicao da libertacao de materiais radioativos no meio ambiente [Hea16].

Na pratica, por uma questao de simplificacao, é utilizado o valor médio do fator de qualidade Q, cujos
valores efetivos sdo apresentados na tabela p.3. E, no entanto, preciso notar que estes valores efetivos
ndo sdo recomendéveis para se avaliar os efeitos de exposicoes acidentais que envolvem elevadas

doses.

Tabela 2.3: Tabela de fatores de qualidade para diversos tipos de radiacoes [SAHJ "12]].

Tipo de radiacao/particula Q
Radiacdo X, Radiacdo gama e eletroes 1

Protoes e particulas com uma unidade de carga, mo > 1 u e de energia desconhecida 10
Neutroes com energia desconhecida 20
Particulas alfa e outras particulas com carga superior a uma unidade de carga 20

A Reptblica de Angola é, desde 1999, membro da Agéncia Internacional de Energia Atomica, tendo
a Assembleia Nacional aprovado a Lei da Energia Atomica, lei n°® 04/07 de 5 de Setembro, que nos
Artigos 16° e 17° estabelece medidas de protecao e seguranca radiologica. No entanto, tanto quanto
se sabe, ndo existe até ao momento uma legislacio que estabeleca os limites de dose efetiva para a
populacdo, também nao existe uma regulamentacio especifica para trabalhadores e estudantes em

situacdo de risco.
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Capitulo 3

A interacao da radiacao com a matéria

A radiacdo interage com a matéria de diferentes formas e o processo de perda de energia da radiacao
eletromagnética é completamente distinto do que o que ocorre com as particulas carregadas.

Uma particula sem carga pode atravessar praticamente todo o material sem nenhuma interacao, no
entanto, as particulas carregadas vao perdendo, progressivamente, a sua energia em cada ponto de
interacdo. Todas as particulas carregadas, que sdo emitidas num decaimento nuclear, sdo diretamente
ionizantes.

Este capitulo é dedicado a abordagem da interaco de particulas carregadas com a matéria, com par-
ticular destaque a interacdo da radiagao alfa, tendo em conta que este é o tipo de interacdo que nos
interessa, uma vez que o radao, quando decai para o 2!®P,,, emite particula alfa.

3.1 Interacao das particulas carregadas com a matéria

As particulas carregadas ao percorrerem a matéria estao sujeitas a interacées de Coulomb com os ele-
troes e com os ntcleos atémicos e vao perdendo parte da sua energia, dai que, a probabilidade destas
particulas atravessarem meios densos, sem sofer qualquer interacao é praticamente nula [Bicg3].

As particulas carregadas provocam ionizacao direta, porque interagem fortemente com os eletroes
orbitais do material no qual se movem. Como consequéncia, a velocidade das particulas diminui
obrigando-as a desviarem-se em relacao a sua direcdo inicial. Em energias mais elevadas, as particu-
las carregadas também estdo sujeitas a perdas radiativas e eletrdes, com energias acima de algumas
dezenas de MeV, sao mais sujeitos a processos de radiacao de travagem, Bremsstrahlung, isto é, os
eletroes perdem parte da sua energia, que é emitida sob a forma de um fotao [Lec18].

Para outras particulas carregadas, as perdas radiativas sdo importantes apenas a energias muito mais
altas por terem massas elevadas (por exemplo, centenas de GeV para os mudes). Os protdes com
altas energias na ordem de GeV ao interagirem com a atmosfera sio sujeitos a colisdes nucleares
inelasticas, produzindo, em média, uma série de hadroes; alguns desses hadrdes (neutroes e piodes
carregados) podem ter outras colisdes nucleares, resultando em uma cascata hadronica. A perda
média de energia da particula carregada por unidade de comprimento, devido as perdas radiativas, é
geralmente quantificada por meio do poder de paragem [Lec18].

3.1.1 Interacdo da radiacdo alfa com a matéria

A particula alfa interage com a matéria transferindo-lhe energia. A maioria das energias das particulas
alfa encontram-se no intervalo entre 4 e 6 MeV, apenas em alguns casos as suas energias sio superi-
ores a 7 MeV. Na tabela B.1 pode ver-se que existe uma clara correlacio entre a energia das particulas
alfa e a meia-vida do is6topo emissor. A energia das particulas alfa emitidas pelos radionuclideos com
tempos de meia-vida mais curtos sdo as mais elevadas [CEF9Q].
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Tabela 3.1: Radionuclideos emissores de particula alfa [CEF9q].

Radionuclideo Meia-vida Energia (MeV) % de decaimento

M8Gd 93a 3,2 100
232Th 1.4 x10'%a 4.0 77
238y 45x10%°a 4.2 77
25y 7.1 x 10% a 4.4 56
By 24x10"a 4.5 74
230Th 7.7 x 10% a 4.7 76
3y 25x10°a 4.8 72
231pg 32x10'a 5.0 25
239py 24x10'a 52 73
240py 6.5x10°a 5.2 76
243Am 7.4 x 10° a 5.3 87
> Am 432a 5.5 85
244Cm 18 a 5.8 76
243Cm 30a 5.8 73
242Cm 163d 6.1 74
253Eg 20.5d 6.6 90
214pg 164 s 7.6 99

Embora as interac6es das particulas carregadas com os ntcleos atbmicos sejam possiveis, como acon-
tece na dispersdo de Rutherford e nas reacoes induzidas por particulas alfa, estas interagdes ocorrem
com pouca frequéncia. A particula alfa interage com a matéria principalmente através da interacao
coulombiana, entre a sua carga positiva e a carga negativa dos eletrées orbitais dentro dos atomos da
matéria. A particula alfa ao penetrar na matéria, interage simultaneamente com muito dos seus ele-
troes. Em qualquer uma destas interacoes o eletrao é atraido através da for¢a coulombiana quando a
particula alfa se aproxima dele. Dependendo da proximidade da interacao, a forca coulombiana pode
ser suficiente para excitar o eletrdo para uma camada superior do &tomo, processo de excitacao, ou
para remover completamente o eletrao do &tomo, processo de ionizacao. Devido a interagao da par-
ticula alfa com os eletrées, a sua velocidade diminui continuamente até que seja parada. H4 excecao
das interacdes finais, a trajetoria da particula alfa tende a ser uma linha reta, uma vez que, devido a
sua elevada massa nao é desviada em cada interacao, e as interacées ocorrem simultaneamente em
todas as dire¢oes [Kno10].

Nas interacbes da radiacio alfa que ocorrem a distdncias muito pequenas, se o eletrao sofrer um
impulso maior, depois de se libertar do atomo, adquire energia cinética suficiente para criar novos
i0es. Esses eletroes energéticos sdo chamados de raios delta e constituem também uma forma através
da qual a energia das particulas carregadas é transferida para a matéria. Os eletroes, sobretudo os que
possuem energias mais baixas, ou os que interagem com matéria de elevado elevado nimero atémico,
sdo frequentemente desviados da sua trajet6ria, muitas vezes em angulos de grande amplitude ao
longo do seu percurso, o que origina o fen6meno de retrodifusao, backscattering [Kno1o].

A perda da maior parte da energia da particula alfa, ocorre quando sao produzidos os raios delta, ou
seja, em interacoes muito préximas com os eletroes. O alcance dos raios delta é sempre menor quando
comparado com o alcance da particula alfa incidente, de modo que a ionizacdo ocorre logo no inicio
do seu percurso.

3.1.2 Seccao eficaz

Diferentes tipos de particulas interagem com a matéria de maneiras muito diferentes. As radia¢ées
que ndo tém carga, como é o caso dos fotGes e neutrées, sdo designadas indiretamente ionizantes
pois a sua energia é transferida, de forma aleatéria, para os eletrdes do meio que irdo dar origem
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a ionizagoes. Dai que estes processos sejam totalmente probabilisticos, isto é, existe uma determi-
nada probabilidade da interacao acontecer. Esta probabilidade de interacao é também designada por
seccao eficaz.

O conceito de secgdo eficaz esté relacionado com a probabilidade P de uma particula incidente in-
teragir com um atomo ou nicleo. Numa interpretacao geométrica simples, a sec¢io eficaz, pode ser
considerada como a area dentro da qual pode ocorrer a interacao entre duas particulas. Ou seja, € a
probabilidade de interagio por unidade de fluéncia, ¢, que é o fluxo de particulas do feixe por unidade
de 4rea [Hubog]:

o= 3 (3.1)
Aunidade S.I. de seccdo eficaz é o barn, 1 barn = 10724 cm?. A secgao eficaz depende de muitos fatores,
como por exemplo, da particula alvo, isto é, da composi¢ao da sua massa em repouso, da energia das
particulas incidentes e do tipo de interacdo que esta envolvida. O conhecimento quantitativo da sec¢ao
eficaz na interacao de particulas permite simular o percurso dessas particulas e a energia depositada
na matéria, utilizando c6digos de Monte Carlo [UNo02, UNo06].

3.1.3 Poder de paragem de particulas carregadas

As particulas carregadas, leves ou pesadas sdo, como j4 foi dito, diretamente ionizantes e, quando
interagem com a matéria, como resultado das suas miltiplas colisGes, perdem energia. Uma vez que
o numero de eletroes é muito superior ao nimero de ntcleos, estas particulas colidem mais frequen-
temente com eletrées, sendo por isso estas, as perdas de energia mais significativas. A média dessas
perdas de energia, por unidade de comprimento, é conhecida como poder de paragem e o alcance da
particula carregada é o comprimento médio que percorrem na matéria antes de parar [Bico3].

Por exemplo, quando um protdo penetra na matéria, interage em simultdneo com muitos eletrdes
devido a forca de Coulomb. A energia maxima que pode ser transferida pelo protdo de massa M, com
energia cinética inicial E para um eletrao de massa m., em uma dnica colisao, é dada pela expressao
[RL15] :

4Em.M

Emz = T35 .\
(M +me)?

(3-2)

Uma vez que a equacio .9 representa uma pequena fracio da energia total, a particula priméria
perde a sua energia nas interacdes subsequentes durante a sua passagem pela matéria. Ao atravessar
amatéria, a particula interage com muitos eletroes, transferindo a sua energia por processos de colisao
e de paragem, causando a continua diminuicao da sua velocidade até que seja completamente parada.
O poder de paragem, S, cuja unidade é MeV/cm, é definido como a taxa de energia dE que a particula
perde ao longo da sua trajetéria dx, e pode ser calculado pela expressao [AGNM17]:

dE

S = I (3.3)

Na figura 3.1 est4 representado o grafico do poder de paragem de uma particula carregada, com ener-
gia inicial 121.2 MeV, em funcdo do comprimento percorrido na 4gua, designado Curva de Bragg
[ZLL*11].
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Figura 3.1: Curva de Bragg produzida por um feixe de protroes que se propaga na 4gua com energia inicial 121.2
MeV.
Adaptada de [ZLL"11].

Usando a mecanica quantica relativistica, Bethe derivou a seguinte expressao para o poder de paragem
num meio uniforme para uma particula carregada pesada [GWP17]:

2mc? B2

1(1-5?%)

dE 4rk3z2etn
der ~ mc2f2

— 5% (3.4)

[In

onde ky = 8.99 x10° N m? C? é a constante de Coulomb, z é o ntimero atdmico, e é a carga do eletrao,
ze representa a carga da particula carregada pesada, n é o niimero de eletroes por unidade de volume
no meio, m é massa de repouso do eletrdo, 3= v/c, v € velocidade do eletrdo e I é energia média de
excitacdo e ionizacdo do meio.

O poder de paragem depende do tipo de particula, da sua energia e das propriedades do meio material
que ela atravessa. Os seus valores podem ser encontrados nas bases de dados da NIST e SRIM [Leo12].

3.1.4 Alcance das particulas carregadas

As particulas carregadas sao consideradas pesadas quando possuem massas em repouso significati-
vamente superiores a massa do eletrdo. Fazem parte desta categoria os protdes, as particulas alfa e os
i0es. Uma particula carregada pesada que atravessa a matéria perde energia principalmente através
da ionizacdo e da excitacdo de 4tomos. Esta particula pode transferir apenas uma pequena fragao
da sua energia em uma tnica colisdo eletronica, sendo a sua deflexao, insignificante, por isso, as
particulas carregadas pesadas deslocam-se através da matéria, em trajetorias praticamente retilineas
[Pod14].

As particulas carregadas leves sdo os eletrdes e positroes. O eletrdo na matéria colide com particulas
de massas idénticas e, por isso, sdo desviados com grandes angulos de deflexao, resultando em uma
trajetoria aleatoria, em vez de um percurso retilineo como acontece com as particulas carregadas
pesadas [Podi4].
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Figura 3.2: Trajetoria e alcance médio em mm do eletrao e do protao no aluminio.
Adaptada de [DDHEQg6].

O alcance do protao num material de comprimento finito e o angulo de deflexdo (6,) resultante da
interacao elastica com um niucleo estdo relacionados através da equacgao de Highland [Hig75]:

14.1MeV T 1 T
o = (T)“ ;0(1 + 9 log, ;0) (3-5)

onde p é o momento linear do protao, v é a velocidade inicial da particula, x, é o cumprimento da
matéria e x é o alcance do protao no material.

Para os eletroes, uma vez que nao percorrem trajetorias retilineas na matéria, pode existir dificuldade
em distinguir a distancia percorrida da distancia de penetracao. As equacoes empiricas do alcance R
de um eletrao com energia cinética inicial T em materiais com baixo niimero atémico, z (por exemplo
o aluminio), sao dadas pelas seguintes expressoes [Turo8]:

Para 0.01 <T < 2.5 MeV

R = 0-412T1.27—0.0954ZW,T (3.6)

ParaT > 2.5 MeV

R =0.5307 — 0.106 (3.7)

3.1.5 Alcance das particulas alfa

A particula alfa, de energia E,, por ser uma particula pesada move-se lentamente e percorre curtas
distancias, sendo que uma folha de papel é suficiente para parar completamente o seu percurso. O
seu alcance no ar é de cerca de alguns centimetros e pode ser calculado com a seguinte equacao semi-
empirica [LR11]:
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Rur(cm) = (0.05E, + 2.85)ES  (3.8)

O valor médio da velocidade da particula alfa na matéria pode ser obtido através da equacao classica
da energia cinética, isto é [Kno10]:

<v>=4/ 2B (3.9)
m

onde m é a massa da particula alfa expressa em Kg e E é a sua energia em Joule.

3.1.6 Alcance CSDA e alcance projetado

O alcance de uma particula carregada com uma energia inicial conhecida é definido como sendo o va-
lor do comprimento do passo percorrido até a sua paragem, nao tendo em consideracao o movimento
térmico. O comprimento do passo da particula é uma grandeza dificil de ser medida, embora seja
mais facilmente obtida por simulagido computacional a partir do alcance na aproximagio CSDA (con-
tinuous slowing-down approximation), Rcsp . O alcance Rosp 4 € dado pelo integral do inverso do
potencial de paragem total em ordem a energia [Atto8]:

To 1dE
RCSDA:/ (=—)"'dE (3.10)
o pdx

onde Ty ¢ a energia cinética inicial da particula. Se £ for expresso em ¢V e pem g m—3
T cm

expressa-se em g.cm~ 2,

,0Recspa

Uma outra grandeza importante é o alcance projetado (projected range), < t >, de uma particula
carregada, com uma determinada energia inicial. Este alcance é o valor esperado para a maxima pe-
netragdo da particula, na matéria, na sua direcdo inicial. Trata-se de uma quantidade que pode ser
determinada experimentalmente. Para isso, considera-se um feixe de particulas que incide perpendi-
cularmente num material com varias camadas, de espessura variavel, e mede-se o fluxo de particulas
que atravessam esse material, quando se varia essa mesma espessura, figura §.3. A maioria das par-
ticulas carregadas pesadas, excluindo interagdes nucleares, atravessam o meio até alcancarem uma
determinada espessura t;. A partir deste ponto verifica-se uma diminuicao significativa do nimero de
particulas que atravessam a camada seguinte. A maxima profundidade de penetragdo que a particula
atravessa corresponde a espessura t,,,,, [Atto8].

bme AN (t) tme qN(t)
<t>—/t1 tdtdt//tl 7clt (3.11)

onde dN(t)/dt é o nimero de particulas paradas na profundidade entre t e t + dt.

Para questdes praticas o alcance projetado pode ser obtido a partir da curva experimental, onde a
espessura do meio absorvedor reduz a intensidade do feixe das particulas carregadas para 50% do
valor de plateau. O alcance de CSDA é obtido por simulacao Monte Carlo através da soma de todos os
passos efetuados pela particula alfa ao longo do seu percurso na matéria. O programa usa a correcao
do passo da dispersdao multipla para obter o valor do alcance na aproximagao CSDA [PL14].
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Particulas

u

Figura 3.3: Diagrama ilustrativo subjacente ao célculo do alcance projetado
[Lou13].

A equacdo .12 relaciona o alcance de duas particulas carregadas pesadas no mesmo material e com
a mesma energia inicial, permitido calcular o alcance de uma das particulas quando é conhecido o
alcance da outra particula [Fico8]:

Bi(B) _ ZiM,
Ra(B)  Z3Ms

(3.12)

onde M; e M, sdo as massas em repouso, Z; e Z, sdo as cargas, R; e Ry sdo os alcances das particulas
carregadas na matéria.

3.2 Distribuicao da perda de energia

A perda total de energia de uma particula alfa é uma grandeza de natureza estocastica cuja disper-
sao pode ser representada por uma funcao de distribui¢do gaussiana. Quando a particula atravessa
um material, devido a natureza estatistica da perda de energia da particula alfa por ionizacao, po-
dem ocorrer grandes flutuagoes na quantidade de energia depositada. A descricao das flutuagoes de
ionizacao é caracterizada pelo parametro de significancia k, isto é [Vavs7]:

k= (3.13)

€
Tmaz
onde ¢ é a energia depositada, no material, numa colisdo, T,, . € a energia maxima transferida durante
uma tnica colisio com um eletriio, que é expressa pela equacio B.14:

2mc? 3%~?
Thaew = ————— .1
Tompn 34
Onde M é a massa da particula, m é a massa do eletrdo e
1
2
=— 1
L (3.15)

Assim, a equacao da energia em MeV depositada no material pode ser expressa por:
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272

e = 015362

7 (3.16)

onde z e Z sao os nimeros atémicos da particula e do material, respetivamente, A é a massa atbmica
domaterial, 7 asua espessurae 3 = ©. Esta equagao € ttil para o calculo de k na equacio [Vavs7].
As distribuicoes estatisticas simuladas por c6digos de Monte Carlo fornecem valores da energia depo-
sitada no material e a probabilidade de ocorréncia desses resultados. Uma vez que a energia deposi-

tada toma valores continuos, as distribuigGes estatisticas utilizadas correspondem a distribuicoes de
probabilidade.

3.3 Distribuicao Gaussiana

A probabilidade de que, ao percorrer uma distancia dz no material, uma particula sofra uma colisao
resultando na perda da sua energia, pode ser dada pela distribuicdo de probabilidade de gauss, ou
seja [Phyog]:

1 exp (2 —¢)? k
€ /%1,52/2 2 e2(1—-p2/2)

onde z é a energia média depositada na matéria.

fz, Ar) = (3.17)

3.4 Distribuicao de Landau

A distribuicio do Landau est4 relacionada com a perda de energia ¢ para ¢ + de por unidade infinite-
simal de comprimento no material e é expressa pela equacio [LLLT44]:

Jla,00) = 2600 (318)

Sendo o parametro A dado por:

Ne €
A=——In
£ Winaz

— B - (3.19)

onde vg = 0.577 é constante de Euler, /¢ é a variacdo da energia depositada no material, ¢ é a energia
depositada no material e W, é a energia maxima transferida numa tinica colisao.

3.5 Distribuicao de Vavilov

A perda de energia de particulas carregadas num material de espessura fina é geralmente calculada
pela distribuicéo de Vavilov, de acordo com equacio §.2d. Esta funcio depende essencialmente da
velocidade da particula [Vavs7]:
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fle, 02) = (0 k5 (3:20)

Onde )\, é dado por:

Aw:f;gfvfﬂ% (3.21)

Portanto, os critérios praticos geralmente aceites sdo o uso da distribui¢do de Landau para k < 0.01,
a aproximacao gaussiana para k > 10 e a situacao intermédia é descrita pela distribuicdo de Vavilov,
0.01 < k < 10. A distribuigao de Vavilov aproxima-se da distribuicao de Landau quando k tende para
zero e se aproxima da distribuigdo gaussiana, quando k tende para infinito [LLL* 44, RM9oaq].

3.6 Dispersao Multipla

Uma particula alfa é emitida isotropicamente, isto é, em todas direcGes, a partir de pequenos volumes
virtuais e sdo continuamente desviadas, através de pequenos angulos, da sua trajetéria devido, princi-
palmente, as multiplas dispersdes coulombianas dos niicleos, (figura .4). De acordo com a teoria de
Fermi, os dngulos de deflexdo 6, e 6, nos planos xz e yz, tém distribui¢oes gaussianas independentes
e sao dados pela equacdo [BF12]:

<————-S‘ = - S' =
z z
S — B o EEen SEETS SRR —
. TJ. .
; — i
Vy VX
Figura 3.4: Representacdo esquematica do angulos de deflexao da particula alfa.
Adaptado de [PL14].
an . ( i ) (3.22)
= ex — .
46, Vart, PlToz) 3

Sendoi =X, y. A escolha dos eixos x e y é arbitraria desde que os eixos X, y e z sejam ortogonais entre
si.
O desvio padréo da distribui¢io gaussiana é aproximadamente igual a [B*12]:

13.6MeV S
Op = ————Zay| — (3.23)
pcf Zo

onde xq3 é o comprimento do material atravessado e S representa o valor de cada passo efetuado
pela particula no material. A direcio da velocidade da particula é dada pela seguinte equacdo [B*12,
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WSP+90]:

U= 0,6, +vy€y + 0.6, (3.24)

onde :

vy =sinf, (3.25)

vy =sinf, (3.26)
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Capitulo 4

O radao

Os seres humanos estio diariamente expostos a diferentes fontes de radia¢ao ionizante, tanto natu-
rais quanto aquelas produzidas pelo homem. De acordo com o relatério do Comité Cientifico das
Nacoes Unidas sobre os Efeitos da Radiacao Atémica, cerca de 85% da dose de radiacao recebida pela
populacdo tem a sua origem em fontes radioativas naturais, que contribuem com uma dose efetiva
anual estimada em 2.4 mSv da qual, aproximadamente metade é provocada pela inalagio ou ingestao

do gés radio, figura 4.1 [Radog].

® Industna Nuclear s Alimentos » Mediana

Radiacdo Cosmica = Materniais de Construcdo = Raddo

Figura 4.1: Fontes naturais e artificiais de radiacdo

[Radog].

4.1 Propriedades fisicas e quimicas do radao

Sdo conhecidos cerca de 40 is6topos de radao até hoje, sendo os trés isétopos de radao mais comuns
e naturalmente abundantes o 222Rn, 22°Rn e 2!Rn [Koz17]. No entanto, o isétopo 222Rn, que tem a
sua origem na série de decaimento do 23®U constitui, em relacdo aos outros isdtopos da mesma cadeia
de decaimento, o radionuclideo de maior interesse radiologico. Nesta série radioativa do 238U, que
é a que mais contribui para a dose da radioatividade ambiental, o 222Rn é tGnico elemento gasoso.
Como se pode ver, a cadeia de decaimento do 238U, representada na figura l4.d, é constituida por
15 radionuclideos que decaem 8 vezes por emissao alfa e 6 vezes por emissdo beta, até terminar no
isétopo de chumbo, 2°°Pb, que é estavel [Wilgo].
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Figura 4.2: Série de decaimento do ***U.

Adaptada de [DFFSo4].

O raddo, #2?Rn, é um gas radioativo com um tempo de meia-vida de 3.8 dias que, em condi¢des nor-
mais de temperatura e pressao, é insipido, inodoro e incolor. Como é um gés nobre, nio reage qui-
micamente, pelo que a sua presenca no ambiente nio é percetivel pelos nossos sentidos. E um gas
denso, com uma densidade nove vezes superior a do ar atmosférico e, por esta razao, acumula-se na
camada mais baixa da atmosfera. O radao é soltivel na 4gua e, uma vez que a agua subterranea esté
em contato permanente com o solo e com as rochas que contém quantidades variaveis de 225Ra, a pre-
senca do radao na 4gua de consumo publico de origem subterranea, mesmo em pequena quantidade,

é incontornavel [ZS06, APN17].

Na tabela [4.1 estdio indicadas algumas das propriedades fisicas e quimicas, mais importantes do ra-

ddo, uma das quais é o coeficiente de difusdo no ar. Como se pode ver o seu valor é de 0.1 cm? s~*

,0
que lhe permite atingir velocidades média de até 165 m s~ !, conferindo-lhe desta forma uma grande
liberdade de mobilidade e potenciar a sua rapida migracio da rocha para a superficie [Bas16]. O risco
radiol6gico associado ao radao deve-se, essencialmente aos seus descendentes sblidos, em particular
ao 218Po e ao 2'1Po. Estes radionuclideos tém uma meia-vida muito curta e, se as particulas alfa, al-
tamente energéticas, que sao libertadas no seu decaimento, aderirem aos tecidos pulmonares podem

potenciar o desenvolvimento de neoplasias do foro respiratério [NYo2].
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Tabela 4.1: Resumo das propriedades fisicas e quimicas do radao [Bas16].

Propriedades quimicas/fisicas  *??Rn

Niumero Atémico (Z) 86

Raio atémico 120 pm
Massa Molar (M) 222.02 g/mol
Estado Fisico (25 °C) £as0so
Temperatura de fusao -71°C
Temperatura de ebulicdo - 62°C
Densidade 9.73 g/L (0°C)
Meia-Vida 3.823 dias
Solubilidade na 4gua a 20 °C 230 cm®/kg
Coeficiente de difusdo no ar o.1cm?s™!
Coeficiente de difusdo na 4gua 10 %cm? 57!

O raddo decai por emissdo alfa dando origem a outros radionuclideos, solidos, quimicamente ati-
vos. Os radionuclideos descendentes do radao sdo constituidos por isdtopos de polonio, bismuto e
chumbo, e formam uma cadeia de decaimento que termina com um isdtopo estavel de chumbo, 2°°Pb.
Estes descendentes do radao sdo classificados em dois grupos: os descendentes de curta meia-vida (
218pg, 214ph, 214Bi e 214Po) e os descendentes de longa meia-vida (>'°Pb, 2!°Bi, 2'1°Po). Como j4 foi
dito, os is6topos do polénio (2*4Po e 2!¥Po), quando decaem por emissio alfa, sdo os nuclideos que
libertam maior energia, respetivamente, de 6 MeV e 7.69 MeV, como indicado na tabela 4.9. Nesta
tabela, para além da energia das particulas alfa, também sao dados os tempos de meia-vida e a energia
méaxima das particulas beta- emitidas no decaimento beta [CEF99].

Tabela 4.2: Energias em MeV emitidas pelo radao e seus descendentes [CEF9q].

Radionuclideo Meia-vida E. (MeV) Esz (MeV)

222Rn 3.82d 5.49 -
218pg 3.05 min 6.00 -
214pp 36.8 min - 1.02
214Bj 19.7 min - 3.27
2l4pg 164 s 7.69 -
210pp 21a - 0,06
2104 5.01d - 1.16
210pg 138.4d 5.40 -
206ph estavel - -

A identificacdo do radao ocorreu pela primeira vez na Alemanha e foi descoberto por Friedrich Ernest
Dorn em 1900 que, inicialmente, chamou-lhe emanacdo do rddio. Em 1902, Rutherford e Soddy
conseguiram condensar o raddo, e cinco anos mais tarde, Soddy conseguiu provar que o radao era
um membro da familia dos gases nobres. Porém, foi na década de 1950 que se ganhou consciéncia
do potencial perigo que o radao representa para a satide, quando comecaram a ser diagnosticados
problemas respiratdrios em mineiros de minas de urénio na regido de Erz Mountains, na Europa
Oriental [Wilgo].

Os is6topos de polédnio ( 2'4Po e 2'8Po), sendo solidos, fixam-se nos aerossois atmosféricos e podem,
por isso, ser inalados ou ingeridos juntamente com os alimentos ou com a 4gua de consumo publico.
Quando o radao ¢ inalado, as particulas alfa emitidas a partir do decaimento do radao e dos seus
descendentes s6lidos interagem com os tecidos biologicos dos pulmoes, o que provoca a destruigcao do
ADN das células pulmonares [GCKM*20]. Por esta razio, o radio foi classificado como cancerigeno
pela Organizacdo Mundial da Saiide (OMS), em 1988, e como o maior causador de cancro de pulmao
depois do tabaco, sendo os fumadores os mais vulneraveis devido a forte interacdo entre o fumo e a
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exposicio ao raddo [DHDo1, 0T 04]. Desde entio, tem-se observado uma maior preocupacio com a
medicao do raddo e o aumento de estudos relacionados com a ocorréncia de cancro de pulmao e do
estdmago, resultantes da exposicao a este gas radioativo presente em espacos interiores e na agua de
consumo ptiblico [TDRRPL*14, AAB15, BLBDRR17, MS17, KRSS*20].

O desenvolvimento de cancro do pulmao, devido ao radao, nao ocorre para um nivel de exposigao

bem determinado, mas é consensual que deve existir um limite de concentracao de radao no interior,
acima do qual este gis tem potencialidades em provocar o aparecimento de neoplasias pulmonares.
Esta probabilidade é maior quando aumenta o nimero de particulas alfas resultantes do decaimento
do radao e dos seus descendentes no interior de espacos fechados. Por outro lado, existe um efeito
sinérgico, em maior ou menor grau, entre o radao e o tabagismo, de modo que os fumadores expostos
em ambientes com radao provavelmente tém um risco mais alto (6 a 10 vezes) do que os nao fuma-
dores, pese embora as estimativas numéricas desse sinergismo serem ainda muito incertas [I[CR91].

O radao figura na lista das principais causas de morte na Europa e nos Estados Unidos. Na Unido
Europeia, bem como em outras regiées mais desenvolvidas do mundo, o cancro de pulmao é a causa
mais comum de morte por cancro, sendo responsavel por cerca de 20% do total de mortes, incluindo o
cancro do ovério, cérebro, estbmago, melanoma e do figado. O cancro do pulmao foi a causa, em toda
Europa, de aproximadamente 9000 mortes em 2006, enquanto que nos Estados Unidos da América,
segundo um estudo realizado em 2012 pela Agéncia de Protegdo Ambiental, ocorrem todos os anos
cerca de 21000 mortes por cancro de pulmao, devido a exposi¢ao em ambientes com elevada concen-
tracdo de raddo. De acordo com o gréfico da figura l4.3, apresentado pela US - EPA, o ntimero anual
de mortes devido ao radao é superior ao nimero de mortes por conducao sob efeito de alcool, quedas
em residéncias, afogamentos e mortes por incéndios em residéncias [Age12].
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Figura 4.3: Principais causas de morte nos EUA.

Fonte: [Age12].
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4.2 Aplicacoes do radao e dos seus descendentes

Embora o radao seja mais conhecido como cancerigeno, os seus descendentes sdo frequentemente
utilizados para estudar diversos acontecimentos atmosféricos que ocorrem no meio ambiente. Sendo
o raddo quimicamente inerte, ndo desaparece no meio ambiente por meios quimicos. Devido ao seu
decaimento radioativo, o raddo constitui a fonte priméria da maioria dos radiois6topos 2'“Pb, 2'4Bi,
214pg,210ph, 210Bi e 219Po existentes na atmosfera. Estes descendentes de radao tém sido aplicados
em estudos relacionados, por exemplo: a) a movimentos e estabilidades das massas de ar, processo de
adesdo e tempo de permanéncia dos aerossois na atmosfera; b) identificacao de depositos superficiais
e subterraneos de hidrocarbonetos e uranio; c) previsao de terramotos; d) datagao de dgua subterra-
nea e agua metedrica infiltrada de no solo; e ) condutividade elétrica na atmosfera [Bas16].

+ Aplicacio do radao em estudos dos movimentos e estabilidades das massas de ar:

A concentracdo do radao varia em cada regido e esta variacao esta relacionada nao s6 com as
taxas de exalacdo do raddo da superficie do solo, mas também com as condi¢des meteorologi-
cas e principalmente com os fendmenos de transporte horizontal e vertical das massas de ar
atmosférico. Apds o decaimento radioativo do radao, os seus descendentes (metais pesados)
convertem-se em i0es livres e depositam-se nos aerossois no ar, tornando-os radioativos. Desta
forma, o radao fornece indicadores sobre a origem das massas de ar na atmosfera, através da
energia de 6.0 MeV emitida pelo 2'8Po (carregado positivamente), que lhe transmite uma velo-
cidade maior do que a velocidade das moléculas do gas atmosférico, sendo que esta velocidade
se anula quando a energia do 2'8Po for igual & do ar atmosférico, apds o que este isdtopo é de-
positado nos aerosséis atmosféricos [YHMY15, MAAB16].

» Identificacdo de depdsitos superficiais e subterraneos de hidrocarbonetos e depo6-
sitos uranio:

A aplicacao do radéo inclui também a prospecao de uranio e hidrocarbonetos. Estudos ja reali-
zados, indicam uma forte correlagio entre as areas de producio de hidrocarbonetos e as inten-
sidades dos sinais de radao. Esta relacao foi observada em diferentes estruturas geolbgicas de
exploracao de hidrocarbonetos, onde foram verificados niveis elevados de exalacao de radao a
partir do solo [FFAT16].

Muitos depositos de uranio estdo localizados ao longo de falhas, a partir das quais o radao pode
facilmente escapar para o exterior. Como consequéncia, estas falhas podem constituir num indi-
cador para a identificacdo de fontes de uranio. Quando o movimento do radio se realiza apenas
por difusao, a partir dos dados da distancia média da sua difusao no solo, é expectavel a existén-
cia de rochas enriquecidas em urdnio numa distancia nao superior a 10 metros da superficie. No
entanto, as limitaces na utilizacao do raddo como instrumento de prospecao de uranio estao
relacionadas com as mudancas sazonais de temperatura, pressdo atmosférica e, também, pela
humidade do solo. As variacoes destes elementos climaticos afetam o alcance do movimento do
radao e, consequentemente, aumentam a complexidade na interpretacao dos dados [FMC82].

« Aplicacao do raddao em previsio de terramotos:

A previsao eficiente de terramotos poderia, provavelmente, ajudar a reduzir significativamente
o ntimero de vitimas. Desde a década de 1970, um nimero crescente de cientistas comegou a
investigar precursores de terramotos com o objetivo final de prever fortes terramotos com pre-
cisdo suficiente. Devido a propriedade de ndo adsorcao, dissolugio ou precipitacio, a variacao
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da atividade do radao, no solo e na agua subterranea, fornece dados acerca de atividades sis-
micas na crosta terreste e, permite também, a obtencdo de indicadores acerca do processo de
formacao do terramoto. Varios estudos permitiram observar que, se numa determinada regido
ndo existirem indicios de atividades vulcanicas ou sismicas na superficie ambiental, é expec-
tavel que a taxa de exalacao de raddo se mantenha relativamente constante. Por exemplo, as
elevadas taxas de emanacado de radao em algumas areas do Japdo e no anel de fogo (2.70 Bq

2 571 estdo relacionadas com os iniimeros micro e macro terramotos (> 70% do total de

cm~™
terramotos que ocorrem no mundo) e sdo responséaveis pelos altos niveis de exalagao de radao

para a atmosfera naquela regido [Fri12, CKAo0g, YIT*05].

« Datacao de agua subterranea e agua metedérica infiltrada no solo:

A razdo radao/hélio tem sido utilizada ndo s6 em estudos relacionados com a previsao de terra-
motos, mas também para a datacio da agua subterranea. O hélio é um gas nobre estavel que nao
sofre precipitacao, por isso, nao é removido, nem desaparece da agua subterranea através da in-
teracgdo entre a Agua e a rocha. Assim, a concentragao do hélio é acumulada na dgua subterranea
ao longo do tempo. Por outro lado, a presenca do radao na agua subterranea esté relacionada
com a sua meia-vida, desta forma, quando a atividade do radao for constante, através da ra-
z30 222Rn/*He pode-se calcular a datacdo, I, em anos, da 4gua subterrdnea usando a equacéo
[AGDYo06, Tor80]:

I = (Ern/Ene) X (Arn/Ame) x (Cy/Az22) (4.1)

onde Eg,,/Ey. é a razdo das taxas de exalacao de radao e hélio libertado da matriz do aquifero
para a 4gua subterranea, Ar,, /Ay, representa a razao de taxa de acumulacdo do 22?Rn e do “He,
C, é a concentragdo de hélio em 4tomos/litro, Asss é a atividade do raddo em atomos/(litro x
ano) na agua subterranea.

A diferenca do teor de radao existente na dgua subterranea e na agua superficial permite a da-
tacdo de agua meteoritica infiltrada no solo num determinado periodo. Esta técnica baseia-se
na suposicao de que, o fluxo de 4gua transportada, flui através de meios porosos, onde a taxa de
emanacao do radao no solo, é relativamente uniforme. Devido a existéncia de maior quantidade
de radao na agua subterranea, em relacdo a dgua superficial, uma certa quantidade de radao,
existente nos poros do solo e na dgua subterranea, entra em contacto com a agua meteodrica
infiltrada no solo. Assim, a atividade do radao na dgua meteérica infiltrada no solo, aumenta
até ser alcancado o equilibrio radioativo com a 4gua subterranea existente no solo, e é possivel
determinar, ai, o tempo de existéncia da Agua meteoritica [SS97].

« Condutividade elétrica na atmosfera:

A condutividade elétrica do ar atmosférico, acima de 2 km de altitude, deve-se principalmente
aos raios cosmicos. Porém, no interior da terra, a principal fonte de ionizagao é a radiacao nu-
clear emitida por is6topos radioativos existentes na crosta terrestre. O radao e os seus descen-
dentes de curta meia-vida sdo importantes no estudo da eletricidade atmosférica, ndo apenas
pelo seu papel significativo na produgio de pares de iGes na baixa atmosfera mas, também, pela
sua aplicagdo como tracadores atmosféricos. A condutividade elétrica na troposfera deve-se,
principalmente, a0 movimento dos ides produzidos pelos descendentes do radao (2*8Po, 214Pb,
214Bj e 211Po), que sdo particulas carregadas eletricamente e quimicamente ativas. Portanto, a
condutividade elétrica na atmosfera depende nao s6 dos descendentes do radao, mas também
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esta relacionada com as concentracoes de aerossois atmosféricos e com as condicées meteoro-
l6gicas [Wilgo].

4.3 Emanacao e transporte do radao

Oradio esta presente, em concentracgGes variaveis nas rochas, no solo e na 4gua subterranea. As zonas
graniticas sdo tidas como aquelas que apresentam concentracoes mais elevadas de uranio, assim, é
expectavel que quanto maior for a concentracdo do urénio no trato geologico de uma determinada
regido, tanto maior é o seu potencial em produzir o gas radao [LMP*17].

A emanacio do radao ocorre quando o raddo é gerado a partir do decaimento do ??°Ra dos graos
s6lidos do solo, sendo que uma fracao do radao escapa para os poros interligados do solo até atingir
a atmosfera. A razdo entre o nimero de atomos de radao libertados da rocha e o nimero de 4tomos
de radao exalados para a atmosfera é conhecida como potencial de emanacao [SGO04, Has14]. A
posicao inicial do raddo na rocha e a dire¢do do seu movimento determinam a emanacao do radao (3)
ou a nio emanacio do raddo (1 e 2), figura 4.4 [SIY11, SGo7].

graos do solo

Figura 4.4: O diagrama esquemético ilustra trés casos possiveis resultantes do decaimento do *?°Ra: 1) o &tomo
de radao recém-formado estd embutido no grao do solo original; 2) o &tomo de radao estd embutido em um
grao do solo adjacente; 3) o atomo de radao é ejetado para um poro do solo.

Adaptada de [SGo7].

A emanacao do radao é fortemente influenciada pelos elementos do clima como a temperatura, a
pressao e pela humidade no solo. O coeficiente de difusdo do raddo na 4gua é, como indicado na tabela
k.2, da ordem de 10~5cm? s, e, devido a esta propriedade fisica, a humidade constitui um elemento
determinante para a emanacdo do radao no solo. Assim sendo, se a humidade do solo for elevada,
correspondera a valores mais baixos de emanacao. Por outro lado, quanto maior for a temperatura
e a pressdo, maior serd a quantidade de atomos de radao libertados do solo. Portanto, as variagoes
sazonais destes fatores climéaticos fazem com que a concentragio do gas raddo na atmosfera, ao longo
do tempo, seja variavel de uma regiao para outra [Bas16].

A concentracoes de radao no solo aumenta com a profundidade, enquanto na superficie da terra dimi-
nui com a altitude. Devido & sua grande mobilidade, o movimento do radao para a superficie ocorre
devido aos gradientes de difusao molecular e de pressdo. O transporte e a exalacdo do radao da rocha
para a superficie ocorre através da porosidade e dos espacos livres existentes entre as rochas [LR85].
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Exalagdo do raddo

Figura 4.5: Transporte e exalacdo do raddo.

Adaptada de [Sub1g].

A densidade de fluxo do radao por difusdo, do solo para a superficie, resultante do movimento aleato-
rio molecular, é descrito pela lei de Fick, segundo a qual: a densidade de fluxo do radao é linearmente
proporcional ao gradiente da sua concentracao. A densidade de fluxo do raddo no solo, j¢, represen-
tada pela equaciio 4.9, devido ao grau de fracturacio e da porosidade do solo, é menor comparada com
a sua densidade em meios homogéneos, como por exemplo no ar puro. devido ao grau de fracturacgao
e da porosidade do solo. [BCC*o1].

j*=-D,VC (4.2)

onde j? é a densidade de fluxo do radao, D,, é o coeficiente de difusdo molecular cuja unidade S.I.
¢ (m2 s~ 1), — V C é o gradiente da atividade da concentracio de raddo ( Bq m~! ). O sinal negativo
na equacao, significa que a difusao ocorre de regides com alta concentracao de radao para locais com
baixa concentragio de radao.

O transporte do radao no solo ocorre predominantemente por difusdo molecular, sendo que a veloci-
dade de propagacao do radao para a superficie é influenciada pelas seguintes caracteristicas do solo
(figura l4.6):

« Permeabilidade — A existéncia de poros interligados nas rochas facilita o movimento do radao;

« Granulometria (textura e estrutura dos sedimentos) — Granulometrias mais finas sdo mais im-
permeéaveis. O radao move-se com mais velocidade em solos permeéveis como por exemplo em areia
grossa, cascalho, mas desloca-se com menos velocidade em solos argilosos;

» Grau de fracturacio e configuracio das fendas — As fraturas em qualquer solo permitem um
movimento mais rapido do radao [Ottg2].
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Figura 4.6: A mobilidade do radao é maior em solos de elevada permeabilidade, devido a existéncia de poros
interligados e de rochas fraturadas.

Adaptada de [Ottg2] .

4.4 O radao no ar interior

A entrada do radao nos edificios ocorre mais frequentemente através de zonas de contacto com o
solo, devido a existéncia de fissuras na fundacao ou de juntas de canalizacdo mal vedadas. Por outro
lado, se a agua utilizada no edificio for originaria de uma fonte subterranea, o radao presente na
agua entra através do abastecimento, aumentando a sua concentracao no interior, ao ser libertado
da 4gua durante a sua utilizacio para fins domésticos, figura l4.7. Embora em menor proporcio, os
materiais de construc¢ao contribuem para o aumento dos niveis de radiacio gama no interior e as
vezes, também, de raddao, com maior incidéncia para aqueles materiais feitos com rochas graniticas e

que sio utilizados para ornamentacio [SMPo3, Abb17].
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Figura 4.7: Entrada do radao no interior de edificios.

Adaptada de [MMS88].

4.5 Oradaonaagua

A agua constitui um recurso valioso e fundamental para a vida na terra, a sua importancia vai desde o
consumo doméstico, a agricultura e até para fins industriais. Por este facto, a criagdo de varias fontes
de 4gua superficiais, a descoberta de novas fontes de agua subterrineas (lencdis subterraneos), bem
como a melhoria da sua qualidade tém sido um desafio, tornando-se, deste modo, num assunto de
interesse publico. Em muitos paises a agua subterranea constitui a principal fonte de agua potavel
para consumo e para utilizacdo nas atividades domésticos da populacao, pois, tem-se a ideia de que a
agua proveniente do solo é mais limpa e facil de ser tratada em comparagio com a agua superficial por
esta estar em contacto direto com poluentes atmosféricos (microrganismos e matéria inorganica), por
isso, inimeros poc¢os tém sido perfurados em varias regides. Porém, a 4gua subterranea pode também
ser poluida através da radioatividade natural proveniente da estrutura geologica local, sendo o radao
um dos potenciais poluentes da 4gua subterridnea. Esta, proveniente de aquiferos onde ha maior
presenca de rochas graniticas ricas em uranio possui concentracoes mais elevadas de radao do que a
agua superficial na mesma regido, uma vez que a maior parte do radao contido na agua superficial é
libertado para a atmosfera [Haro?7].

O radao na agua é originério de duas vias principais, uma pelo decaimento da quantidade de ??°Ra
nela contido (em solucéo) e outra, através da sua exalacao direta proveniente do decaimento do ??°Ra
presente na estrutura sélida do aquifero. Assim, a concentracao de radao na 4gua subterranea é in-
fluenciada pela quantidade de 2*®U existente na matriz mineral que compde a estrutura sélida do
aquifero, pela taxa de emanacdo do radao da rocha, pela porosidade e pela permeabilidade do aqui-
fero [JAM*17].

A elevada concentragido de radao dissolvido na 4gua de consumo publico, segundo a OMS, constitui
um risco para a satide devido ao facto de o gas libertado da agua contribuir para a elevagio da concen-
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tragdo total de radao em espacos fechados, e, no caso dessa agua ser ingerida, constituir um potencial
causador de cancro do estomago. De acordo com o relatorio da US-EPA, no ano de 1999 a concentra-
¢do de radao na agua potavel foi responsavel por 168 mortes, sendo que 89% das mortes foi devido
ao cancro de pulmao causado pela concentracao de radao no interior de habitagGes, libertado da 4gua
utilizada durante o banho, na lavandaria, no autoclismo e na lavagem de loiga; e 11% das mortes regis-
tadas deveu-se ao cancro do estbmago por ingestao de agua contendo elevada concentracdo de radao
[C*99, App13].

4.6 Legislacao aplicavel

As organizacOes internacionais de protegio radiologica tém deliberado diretivas acerca dos limites
de concentracao de raddo no ar interior e na agua potavel consumida pela populacdo. Os niveis de
referéncia estabelecidos pelas diferentes organizagoes, nao especificam uma fronteira rigida entre o
nivel seguro e o nivel que constitui perigo, mas definem um nivel de risco que é considerado o mais
seguro para a saude.

« A OMS recomenda que o valor seja mantido abaixo de 100 Bq m~2 para a concentrag¢io maxima de
raddo em ambientes fechados e 100 Bq L~! o limite recomendado para a 4gua potavel. Recomenda
ainda que, em regides com caracteristicas geologicas especificas onde, por exemplo, a radioatividade
natural é elevada, e que por isso os valores anteriormente recomendados nem sempre podem ser
cumpridos, o limite do raddo no interior nao deva ultrapassar os 300 Bq m—3 [0 0g].

« A US-EPA recomenda adog¢io de medida para a redugio do radao no interior para niveis superiores
a 4 pCi L7! (148 Bq m~3) e o nivel maximo de concentracdo de 11.1 Bq L=! na 4gua de consumo
publico. O valor de 11.1 Bq L=! (300 pCi L) refere-se a um limite méximo de concentracio, mas
tendo em conta o risco de inalacao, ou seja, considerando a proporcao que sera transferida da 4gua
para o ar interior. Para a ingestao, nos Estados Unidos, o nivel maximo de concentracao (MCL) para
oradio é de 150 Bq L~ ! [EPAQ9, Age12]. Baseada em resultados experimentais, a US-EPA em 1995,
estimou que de um total de 157.400 mortes por cancro de pulmao, em toda América do Norte, cerca
de 21.100 (13.4%) estavam relacionadas com a exposicdo a elevados niveis de raddo. Embora nao
seja possivel eliminar totalmente o radao do ar, estima-se que cerca de um quarto da populacao com
cancro de pulmao, devido ao radao, poderia ser evitado através da reducao das concentragoes de radao
em edificios que excedam os 4 pCi L™!, o limite recomendado [Age12, CT99].

« A diretiva 59 da EURATOM de 2013 recomenda que a concentragdo de radao no ar interior nao
ultrapasse o limite de 300 Bq m~3, e a diretiva 2013/51/EURATOM define que na 4gua potavel a
concentracdo de radio deve ser inferior a 100 Bq L', definindo o limite de 1000 Bq L' como sendo o
valor a partir do qual a 4gua deve merecer intervencao, para a redugio da concentragido de radao, antes
de ser consumida. A EURATOM recomenda, que os Estados-Membros devem garantir a realizacdo de
pesquisas representativas para determinar a escala e a natureza das provaveis exposicoes ao radao na
agua destinada ao consumo publico, provenientes de diferentes fontes de 4guas subterraneas e pogos
em diferentes areas geoldgicas. Os inquéritos devem ser concebidos de modo a que os parametros
subjacentes, e especialmente a geologia e hidrologia da 4rea, a radioatividade da rocha ou solo e o
tipo de poco, podem ser identificados e usados para direcionar agbes adicionais para areas onde a
exposicao é, provavelmente, elevada. A monitorizacao das concentracoes de radao deve ser realizada
quando houver motivos para acreditar, com base nos resultados das pesquisas representativas ou em
outras informacoes confiaveis, que o valor paramétrico estabelecido de 100 Bq L1, pode ser excedido
[Dir13, bREcmo15s].
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4.7 A problematica do radao em alguns paises

4.7.1 Asituacdo do radao em Portugal e em outros paises

Em Portugal esta em vigor o Decreto-Lei 108/2018 de 3 de dezembro, que resulta da transposigao
da Diretiva da EURATOM 5a/2013, que estabelece o regime juridico de protecao radiolégica, bem
como as atribui¢Ges de uma autoridade competente e de uma autoridade inspetiva para a protecio
dos efeitos biologicos das radiacoes ionizantes. Uma das atribuigdes da referida autoridade consiste
na avaliacdo da pertinéncia de modificacdo dos niveis de referéncia da concentragdo de radao em
habitacoes, bem como em edificios com elevados fatores de ocupacao pelo publico, locais de trabalho
e na igua de consumo publico [dCAM]. E de notar que, nos Acores, a legislaciio regional fixa como
limite do radao no interior de edificios a concentracio de 150 Bq m~2 [SFVA14]].

Em vérias regitoes de Portugal tém sido realizados estudos relacionados com a concentracao do ra-
dao na agua e no ar, cujos resultados apresentam valores variaveis dependendo das caracteristicas
geologicas de cada regiao. As medicoes da concentracdo de raddo no ar e na dgua potavel realizadas
em algumas zonas exibem valores acima dos limites recomendados pelas organizacdes internacionais
de protecao radiologica, enquanto que em outras o nivel de radao, no ar e na agua, esta abaixo dos
limites estabelecidos [FTB92, PLM*17].

Por exemplo, num estudo realizado em 2010 na regiao de Amarante, distrito do Porto, foram en-
contrados valores de raddo no ar interior e na agua, superiores aos limites recomendados pela Uniao
Europeia e OMS, assim sendo, das 73 habitacoes estudadas 35 apresentavam valores superiores a 400

Bqm™3

, € 6 amostras de 4gua, das 15 recolhidas, apresentavam valores de raddo superiores a 1000
Bq L~! [MGNP10]. A avaliacao da radioatividade natural de 4gua subterranea em terrenos cristalinos
na regiao de Ponte de Lima (Viana de Castelo), mostrou que a atividade média de radao na 4gua sub-
terranea, analisada em 41 amostras, era de 239.63 Bq L™!, sendo que, o valor minimo encontrado foi
de 9 Bq L™! e o valor méaximo 1164 Bq L~! [dSM10]. No concelho de Barcelos, distrito de Braga, foi
realizado um estudo de avaliacao da concentragio de raddo em 10 moradias graniticas, das quais em
alguns compartimentos foram encontrados valores acima de 400 Bq m~—3 [Car17]. Um outro estudo
realizado consistiu na avaliacdo da concentragdo de raddo na 4gua mineral natural em 17 estabele-
cimentos termais portugueses, sendo que os valores obtidos apresentaram concentragdes de radao
que variavam entre 0.1 e 6949 Bq L~! com uma média geométrica de 175 Bq L~! e média aritmética
de 842 Bq L~'. Das 54 amostras recolhidas, 27 amostras apresentavam valores de concentracio de
radao superiores a 100 Bq L™!, o nivel de referéncia recomendado pela Unido Europeia [SD16].

A avaliagio da concentracdo de raddo na dgua subterranea e superficial tem sido feita também em
varios outros paises dos diferentes continentes. A partir dos resultados encontrados na bibliografia
consultada e apresentados na tabela l4.9, pode observar-se que as concentracoes de raddo na dgua vio
desde valores menores que 1 Bq L=! e podem atingir valores superiores a 1000 Bq L~!.
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Tabela 4.3: Valores da concentracio de raddao na agua em diferentes paises.

Pais/regiio Concentracio de *>’Rn [Bq L™']/(min - mix) Referéncia
Brasil/Santos 0.95 - 36 [MdSGo4]
Corea do Sul/Busan 0 — 300 [CAKLo4|]
india/Tumkur 2.96 — 299.06 [SRS14]
Polonia/regido sul 0.42 —10.52 [BPS'14]
China/Beijing 7.48 — 49 [WMC*14]
Hungria/regido nordeste 100 — 350 [KSBFoO0]
Venezuela/regiao norte 1-560 [HBU " 00]
Romeénia/Transylvania 0.5 —129.3 [CMDKo8]
Suécia/Soderdsen 12 - 700 [EJJo1]
México/Aldama, Chihuahua 4.3 - 42 [SCV'o4]
EUA/Costa do Golfo do Texas 7 -122.1 [CLKP88]
Portugal/Covilha 2 — 1340 [ISA17]

4.7.2 A situacdo do radao em alguns paises africanos

A 4gua que é consumida pela maioria da populacdo em Africa, tem a sua origem em pocos de grande di-
ametro e através de furos verticais que podem atingir profundidades de até varias dezenas de metros.
Em muitos casos, 4gua é imediatamente consumida sem antes passar por um processo de tratamento
para a remocao de poluentes organicos e radioativos, que nela possam estar presentes. Em alguns
paises, foram realizados estudos de avaliacdo da radioatividade natural na agua, particularmente a
medicao da concentracao de raddo na agua subterranea que a populagdo consome diariamente.

Um desses estudos foi realizado na regiao de Ririwai, na Nigéria, e nas comunidades circunvizinhas
onde foram determinadas as concentragtes de radao na agua superficial e subterranea usando anélise
de cintilacdo liquida (L.S.A). O resultado obtido, do referido estudo, mostra que a dgua usada para
fins domésticos (torneiras e pocos cavados a mao) apresentava uma concentracao média de 2.23 Bq
L1, valor que esta abaixo dos limites recomendados pela OMS (100 Bq L) e pela US-EPA (11.1
Bq L™1), sendo este ultimo o limite adotado pela Organizacio Padrao de Protegao Radioldgica da
Nigéria. Um outro estudo semelhante, foi realizado na Africa do Sul, nos rios da regido de Gauteng,
onde foram recolhidas amostras de 4gua e analisadas as concentracoes de radao presente, através do
equipamento RAD7 da Durridge. Do referido estudo, em todas as amostras analisadas, os resultados
da concentracao de radao apresentavam valores menores do que os limites recomendados pela US-
EPA e OMS [ZNAA15, MMC17].

Em Angola foi aprovada, pela Assembleia do Parlamento Nacional, a Lei da Energia Atémica e Nu-
clear, LEI N.° 04/07 de 5 de Setembro, na qual o Artigo 6° refere que o estado tem obrigacoes de
adotar medidas que visam proteger a populacao sobre os efeitos das radiagdes ionizantes:

1. Estabelecer medidas juridicas e administrativas necessarias a protecao e seguranca do publico e
do meio ambiente relativamente a atividades que envolvem a utilizacao de radiacGes ionizantes;

2. Promover atividades de investigacao cientifica relacionadas com as aplicagoes pacificas das ra-
diacoes ionizantes, o seu impacto na satide e na agricultura, bem como apoiar a participacao de
instituigoes e cientistas angolanos em projetos de ambito internacional [MdCeTo7].

Embora exista em Angola uma lei que visa a prote¢do da populacio dos efeitos nocivos das radiagoes,
a referida lei nao faz nenhuma referéncia particular a medicao das concentracdes do radao no meio
ambiente. E, tanto quanto se sabe, ndo existem em Angola medicoes feitas das concentracoes de radao
na dgua de consumo publico, o que torna este trabalho ainda mais importante.
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Capitulo 5

Técnicas para a medicao do radao e medidas de
mitigacao no ar e na agua

O radao é um gas nobre e, como ja foi dito, isto significa que ndo reage quimicamente de modo que,
ao misturar-se com o ar que inalamos, nao é detetavel pelos nossos sentidos. Para se conhecer e
avaliar a sua presenca é necessario recorrer a processos nucleares resultantes da interagio da radiagao
ionizante emitida pelo radao e pelos seus descendentes, com um meio sensivel a essa radiacao. Para
a medicdo do radao e dos seus descendentes no ar e na agua, existem disponiveis diversas técnicas,
utilizando diferentes equipamentos, sendo que cada técnica apresenta vantagens e desvantagens. A
escolha da técnica apropriada a ser utilizada para a medicao do radao deve ser baseada na viabilidade,
precisao, tempo e custo da medicao. Muitas vezes pretende-se conhecer a exposicao do radao ao longo
do tempo, porém, outras vezes, deseja-se fazer um diagnostico acerca da presenca do raddo num
determinado local. De acordo com o procedimento de medicdo, os métodos utilizados para a medir
a concentragdo do radao sdo divididos em duas categorias: a) métodos ativos e b) métodos passivos
[Milo4].

1. Métodos ativos: os detetores ativos para a medicao de radao, sao dispositivos eletronicos que
realizam medicOes instantaneas de radao e dos seus descendentes no ar, no solo e na agua. A
principal vantagem deste tipo de detetor é permitir a monitoriza¢io do radao a curto prazo, for-
necendo os resultados diretamente ao utilizador sem ser necessario enviar os mesmos dados
para um laboratério de analise de radao, sendo, por este motivo, mais utilizados para diagnos-
ticar a existéncia de radao num determinado local.

2. Métodos passivos: o principio de funcionamento dos detetores passivos baseia-se na dife-
renca de absorcao e permeabilidade do radado e dos seus descendentes em diferentes materiais
através da exposicao do detetor, num local de interesse, sem, no entanto, precisar de energia
para o seu funcionamento. Os detetores passivos sdo utilizados para a obtenc¢io do valor mé-
dio da concentracao de radao no interior de edificios num periodo determinado relativamente
longo. O tempo de exposicdo do detetor no local da medicao é variavel, dependendo do tipo de
detetor. Este é um método muito mais fiavel.

5.1 Medicao do radao no ar

A principal fonte de radao no ar deve-se ao decaimento do 22°Ra presente no solo do local e, também
no interior de edificios. Contudo, os materiais de construcao utilizados podem igualmente contribuir
para o aumento da concentracao de radao, em ambientes fechados. A medicdo do radao no ar interior
tem sido atualmente realizada usando diferentes tipos de detetores como por exemplo, detetores de
estado sélido, detetores de tracos, cintiladores, eletretos, detetores de carvao ativado e caAmaras de
ionizacao.
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5.1.1 Detetores ativos de estado sélido

Os detetores de estado sblido sao reconhecidos pelo seu potencial na resposta as energias emitidas
pelas particulas alfa e por permitirem o desenvolvimento de métodos simples e quantitativos para a
medicio do raddo. Este tipo de detetor consiste num material semicondutor que converte a radiacao
alfa diretamente em sinais elétricos. Uma das principais vantagens dos detetores de estado s6lido
é possibilitar a determinacdo eletronica da energia de cada particula, o que permite identificar os
is6topos do poldnio (?'8Po e 214Po) produzidos pelo decaimento do raddo. Através da medicdo das
energias das particulas emitidas pelos descendentes do radao, os detetores de estado sblido tém a
capacidade de distinguir o radao novo, que resulta do 2'8Po, do radio velho, bem como, o sinal elétrico
do ruido [NIgq].

Os detetores de estado s6lido mais utilizados sao os detetores de Germanio de alta pureza (HPGe) e
os detetores de Silicio. Os detetores HPGe sao os mais eficazes devido a sua elevada eficiéncia em
anélises qualitativa e quantitativa de amostras emissoras de radao através da radiacdo gama emitida
pelo 21Bi e pelo 214Pb. Por outro lado, os detetores de Silicio sdo mais utilizados pela sua eficicia
na detencdo de particulas alfa, por isso sao frequentemente utilizados para desenvolver detetores de
baixo custo para a medigdo do raddo. O equipamento RAD7, que foi utilizado neste estudo, é um dos
detetores de radao construido com base em semicondutor de Silicio [TR0g].

5.1.2 Detetores de tracos

A descoberta de tracos produzidos pelas particulas alfa aconteceu em materiais de celulose (nitrato
de celulose), porém mais tarde foram observados também em policarbonatos. Os detetores de tracos
nucleares baseados em policarbonatos consistem em filmes plasticos, especiais, encerrados numa
camara. As particulas alfa emitidas pelo radao e pelos seus descendentes, ao decairem no interior da
cdmara, interagem com o filme plastico e gravam nele tracos microscépicos permanentes que, depois
de um tratamento quimico adequado, permitem avaliar a concentracdo de raddo no ar. Umas das
principais vantagens dos detetores de tracos é que as radiacGes beta e gama produzidas por outros
radionuclideos naturais e pela radiacao c6smica nao sao gravadas no detetor [NIgq].

Os detetores de tragos CR-39 e LR-115 s3o os mais conhecidos para a medicao de radao no ar, sendo,
atualmente, o CR-39 o detetor mais utilizado para a medicao do radao no interior. O detetor de tracos
LR-115, de cor avermelhada, € feito de nitrato de celulose e tem uma espessura tipica que varia de 12
pm a 13 pm. O detetor de tracos nucleares CR-39, figura f.1 a), consiste num chip de PADC (polyallyl
diglycol carbonate), de dimensdes 10 x 10 x 1 mm?>. Estes detetores sdo colocados no interior de
uma cAmara de difusdo, figura 5.1 b), construida com um plastico de alta condutividade elétrica, que
atrai os descendentes do radao para a sua superficie, reduzindo a sua acumulacio no detetor. Esta
camara tem uma superficie porosa que é permeével ao radao, evitando a entrada de poeiras e outras
contaminacoOes. As particulas alfa geradas a partir do decaimento do radao e de seus descendentes, no
volume de ar da camara, podem interagir com o filme CR-39, causando danos as ligagdes moleculares
do polimero. Estes detetores devem ser expostos durante um periodo que vai de um més a um ano.
O tempo médio de exposicao do detector de tracos CR-39 é de 60 dias [dCMo7, BC12, EKC16].
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Figura 5.1: a) Detetor passivo CR-39 b) Camara de difusao.

Apos o tempo de exposigao recomendado, os detetores sdo submetidos a um tratamento quimico que
designamos por revelacao. No processo de revelagio é utilizada uma solugcdo de NaOH a uma tempe-
ratura constante de 9o °C, durante 4 horas, para que seja feito o alargamento quimico do didmetro
dos tragos. Em seguida os detetores sdo lavados com agua destilada e secos. Posteriormente, os
detetores sdo analisados. No nosso laboratério € utilizado um equipamento eletréonico, Radosys Ra-
doMeter2000, que possui um microscopio que permite analisar a densidade de tracos por unidade de
area, registados no detetor. Os resultados da concentragio de radao sdo calculados com um software
adequado, Radosys Watch Dog totalmente automatizado. Entre as vantagens da utilizacao do dete-
tor passivo CR-39 pode-se destacar a sua elevada sensibilidade, claridade ética e estabilidade face a

diferentes condicdes ambientais [dACMo7, BC12].

5.1.3 Cintiladores

A detecdo de radiagao ionizante através da cintilagdo produzida em certos materiais constituidos por
uma base plastica e transparente, sobre a qual é depositada uma emulsao fotografica, é uma das téc-
nicas mais antigas no campo da Fisica Nuclear, que continua até aos dias de hoje sendo uma das vias
mais uteis, disponiveis, para detecdo e espectroscopia de uma ampla variedade de elementos radio-
ativos. Os cintiladores sao detetores de radiacao feitos com materiais organicos ou inorganicos que
emitem luz quando a radiacdo ionizante interage com eles. Os fotées produzidos nesta interacdo sao
posteriormente convertidos em sinal elétrico por um fotomultiplicador [Kno10]. O material de cinti-
lacao ideal deve possuir as seguintes propriedades:

1. O cintilador deve converter a energia cinética da radiacio incidente em luz detetavel com uma
alta eficiéncia;

2. A conversao da energia em luz deve ser linear. O rendimento da luz deve ser proporcional a
energia depositada em uma faixa tdo ampla quanto possivel;

3. Para uma boa recolha da luz, pelo fotomultiplicador, o meio deve ser transparente ao compri-
mento de onda da sua prépria emissao;
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4. O tempo de decaimento da luminescéncia induzida deve ser curto para que os pulsos de sinal
rapidos possam ser gerados;

5. O material deve ser de boa qualidade 6tica e sujeito a fabricacdo em tamanhos suficientemente
grandes para ser de interesse, na utilizacdo como um detetor;

6. O seu indice de refracdo deve estar proximo do indice de refracdo do vidro (1.5) para permitir
o acoplamento eficiente da luz de cintilacao a um tubo fotomultiplicador ou outro sensor de luz
[Kno1q].

Todavia, nenhum material cintilador possui simultaneamente todas estas carateristicas, por isso, a
escolha de um cintilador especifico é sempre influenciada pela avaliacao que é feita a estas proprie-
dades. Os cintiladores mais amplamente escolhidos incluem os cristais inorganicos de halogenetos
alcalinos, dos quais o iodeto de sddio é o mais utilizado, seguido dos liquidos e plasticos de base orga-
nica, sendo que os materiais organicos, embora sejam mais rapidos na resposta a radiagdo, sdo menos
eficientes do que os cintiladores inorganicos [Kno10].

Um dos instrumentos mais comuns para a detencao do radao no ar, baseado em cintiladores, é a célula
de Lucas (figura f.2), desenvolvida em 1957, em homenagem ao inventor Henry Lucas. O interior da
célula de Lucas é revestido com sulfato de zinco ativado com prata (ZnS(Ag)). O ZnS (Ag) tem uma
propriedade de cintilacio de comprimento de onda méximo de 4500 A com um tempo de decaimento
de 5 segundos. Este detetor tem uma uma valvula que permitem a entrada do radao. Para a medicgao
do radao no ar através da célula de Lucas, o volume de ar é mantido durante 3 horas numa camara de
acumulac@o até o raddo entrar em equilibrio secular com os seus descendentes, 2'8Po, 214Po, 214Pb e
214Bj [AAMo4, SJRT14].

valvula Swagelok

_revestimento de ZnS (Ag)

Janela de vidro transparente removivel

Figura 5.2: Diagrama esquematico da célula de Lucas.
Adaptada de [SJRT14].

O radao presente na célula de Lucas ao decair emite trés particulas alfa a partir do decaimento do
raddo, do 2'%Po e do ?'*Po, e ha também emissio de radiacdo gama pelo 2'“Pb e 2'“Bi que, depois
de interagirem com o foésforo, produzem luz. A luz emitida é de seguida convertida em sinal elétrico
pelo fotomultiplicador que, associado a outros equipamentos eletronicos como o pré amplificador
(PA) e o analisador multicanal (MCA) fornecem as contagens da concentracdo de raddo no interior da
camara de acumulac¢do. A radiacao de fundo no interior da célula de Lucas aumenta com o ntimero de
vezes que ¢ utilizada, pois é produzida uma quantidade enorme de 2!°Pb que constitui uma fonte de
contaminacao do detetor. Por isso, para a obtencao de resultados mais fiaveis, é necessario a remocao
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periodica da radiacao de fundo utilizando gas nitrogénio (N2) antes de se realizar cada medicao de
radao.

Os cintiladores estdo sujeitos a danos quando expostos por periodos prolongados a elevados fluxos
de radiacdo. O dano do cintilador é evidenciado quando se verifica uma reducdo na emissao de fo-
toes e a interferéncias no processo que origina a emissdo da luz, provocada pela criacao de centros
de cores que absorvem a luz. Além disso, a exposicao dos cintiladores inorganicos a radiacao, por
um periodo prolongado, provoca também a inducéo de emissdo de luz de longa duracio na forma de
fosforescéncia, que pode influenciar os resultados das medicoes. Os efeitos dos danos, provocados
pela radiagdo, nos cintiladores estdo associados essencialmente ao tempo de exposicido e ao tipo de
radiacdo envolvida nessa exposicao [Zhug8]. No entanto, esses danos sdo parcialmente reversiveis, se
os cintiladores forem expostos a temperatura ambiente, durante horas ou dias, num local com baixa
radiacao de fundo. Os danos em halogenetos alcalinos estio associados a presenca de contaminagao
por oxigénio, que provocam a formacao de espécies hidroxila. Por outro lado, nos cintiladores cons-
truidos com 6xidos, o dano esta relacionado com defeitos estruturais, como as lacunas de oxigénio na
rede cristalina. Deste modo, devido a presenca de muitas variaveis como, por exemplo, o tempo de
exposicao, tipo de radiagao incidente, energia da radiacao, a presenca ou auséncia de oxigénio ou ou-
tras impurezas, torna-se dificil quantificar a dose exata, de radiacdo expectavel, para produzir danos
mensuraveis nos cintiladores em circunstancias especificas [Zhug8].

5.1.4 Detetores de carvao ativado

Detetores de carvao ativado sao usados para a medicao da concentracdo de raddo em residéncias, de
acordo com o protocolo US-EPA dos EUA 520/5-87-005. O carvao ativado é um material produzido
com carbono, com porosidade capaz de absorver 4tomos de radao. Este tipo de carvao é obtido a partir
da queima controlada, com baixo teor de oxigénio, de certas madeiras a uma temperatura de 350°C,
tomando-se o devido cuidado para se evitar que ocorra a queima total do material de forma a manter
a porosidade adequada. Os atomos de raddo sao absorvidos pelo carvao onde sao retidos e, através
da radiacio gama emitida pelo 2'*Bi e pelo 2!4Pb, é feita a contagem do raddao por espetrometria
gama. A medicao é realizada com detetores de iodeto de sddio ativado com talio, NaI(Tl) ou através
de detetores de germanio de alta pureza (HPGe), sendo a concentracao da atividade do radao, em Bq
m 3, calculada através da equacdo [PSZT14]:

onde G corresponde a contagens dos picos de energia emitidas pelos descendentes do raddo, o 214Pb
(295 keV, 352 keV) e o 2MBi (609 keV), expresso em contagens por minuto (cpm), B é a contagem
das mesmas 4reas para a radiac@o de fundo, ¢ é o tempo de medi¢do em minutos, E é a eficiéncia do
detetor em cpm; C € o fator de calibracdo para taxa de adsorcao do radao em L/min e Dy é o fator
de decaimento do ponto médio da exposi¢ao até ao momento da contagem, em cpm/Bq.

Uma vez que os detetores passivos feitos de carvao ativados sdo expostos por um periodo de 2 a 7
dias, a sua utilizacdo permite obter com precisio valores da concentragio de radao no interior a curto
prazo. No entanto, tendo em conta que a concentracao de radao no interior varia consideravelmente
em periodos relativamente longos (variacao sazonal), a utilizacao do detetor passivo feito de carvao
ativado fornece resultados pouco significativos quando se deseja fazer a medicao do radao no interior
alongo prazo [PSZT 14, [TMKo5].
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5.1.5 Camaras de ionizacao
5.1.5.1 Camara de ionizacao de eletreto

A aplicacao de eletretos para medicdo de radiagdo ionizante tem sido investigada ha muitos anos,
mas o seu uso na medicao do radao é relativamente recente. Nos tltimos tempos foram desenvol-
vidos diversos detetores de radao com eletretos, o que prova a aceitacdo desta tecnologia no campo
da dosimetria. O monitor de radao eletreto (comercialmente conhecido por E-PERM) é um dete-
tor de radao integrado que consiste em uma pequena camara com um disco de teflon, eletricamente
carregado na parte inferior e uma entrada filtrada na parte superior, (figura f.3) [KJ93].

Regulador de
volume ativo

Figura 5.3: Representacao esquematica de uma camara de ionizacao de eletreto
[KJo3].

O principio de funcionamento do detetor eletreto consiste na medicao da queda de potencial causada
pelos ides produzidos no decaimento do radao no interior do volume ativo do detetor, depois de serem
atraidos pelo campo elétrico nele produzido. O fator de calibragio esta relacionado com a tensao do
ponto médio, que é simplesmente a média da leitura inicial e final da tensao do eletreto e é expresso
emV/ (Bqm™2 d). A concentracao de raddao, em Bq m~3, é calculada usando a equacéo [KJ93, KS10]:

I
T CFxt

onde, I e J sdo as tensoes inicial e final do eletreto, C'F' é o fator de calibracao especifico, ¢ é o periodo
de exposicao em dias e BG é radiacao gama de fundo.

Uma das principais vantagens da utiliza¢ao do electreto € o facto de este nao ser afetado por elevados
valores de humidade, o que o torna 1til para medicGes ativa ou passiva de radao no ar, podendo ser
também utilizado para a medicao de radao dissolvido na agua [KDS93].

5.1.5.2 Contador Geiger-Muller

Varios detetores de radiacao, desde os mais antigos até aos mais usados atualmente, tém como base
de funcionamento os efeitos produzidos quando uma particula carregada passa através de um gas.
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A medida que uma particula carregada atravessa o gas, criam-se moléculas excitadas e moléculas
ionizadas ao longo do seu caminho. A molécula ionizada forma um ido positivo e um eletrao livre
que sdo chamados de par de i0es, que constituem elementos fundamentais para a producao de sinal
elétrico. Os id0es podem ser produzidos pela interacdo direta das moléculas do gis com a radiagio
incidente ou por meio de um processo secundario no qual parte da energia da radiacio é transferida
em primeiro lugar para o eletrao mais energético. A camara de ionizagdo contém no seu interior um
gas raro (Ar, Kr ou Xe) que possui afinidade eletronica com ioes e dois elétrodos que produzem um
campo elétrico. Os eletroes e ides sdo atraidos para os elétrodos e produzem um sinal elétrico, (figura
k.4). O sinal elétrico total pode ser obtido por todos os pares de ides presentes no interior da cAmara,
ou apenas pelos i6es produzido por cada particula alfa (5 MeV produzem aproximadamente 10° pares
de i6es- eletroes) [Kno10].

Fonte de tensao

——=

+ (Anodo)
Radiacdo | 4 4 f T T Amperimetrg
o’\f\/\,% —4—— Arou gas

- ( Catodo)

Figura 5.4: Camara de ionizacao.
Adaptada de [Kum].

Uma das vantagens da cAmara de ionizacdo é permitir distinguir os sinais produzidos pelo radao e
os pulsos produzidos pelos seus descendentes. O contador Geiger-Muller é o dispositivo mais co-
nhecido cujo funcionamento se baseia numa camara de ionizacdo, que permite medir radiacoes alfa
e beta. Quando o radao estiver em equilibrio secular com os seus descendentes, a concentracao de
raddo pode também ser determinada através da medicao do decaimento beta dos is6topos, 214Pb e
214Bi, absorvidos usando filtros de papel especificos com densidade apropriada. A contagem da ativi-
dade beta pode ser feita através de cintiladores plésticos associados a tubos fotomultiplicadores, ou o
filtro de papel pode ser associado diretamente a um contador Geiger-Muller com um filme absorvedor
apropriado, como por exemplo o Mylar [Bas16].

5.2 Medidas para a remediacao do radao no ar interior

A prevencao a entrada de raddo e a sua remocao no interior de edificios tem sido um assunto de inte-
resse por parte de alguns arquitetos e engenheiros civis na construcao de novos edificios e na reabi-
litacdio de edificios j existentes. E, obviamente, impossivel a construcio de edificios completamente
impermeaveis ao radao, contudo é possivel planear a construc¢ao de edificios com caracteristicas espe-
ciais que permitem reduzir a penetracdo do radao no seu interior. Assim, as estratégias de mitigacao
de radao em edificios baseiam-se na aplicacao de diferentes técnicas [Heng4]:
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+ Selagem de superficies que separam o espaco interno do edificio do solo sobre o qual foi cons-
truido, mediante a aplicagido de barreiras ou membranas impermeaveis feitas de borracha, telas
ou feltros betuminosos, capazes de impedir a exalagdo do radao, uma vez que, as infiltracoes do
radao, no interior do edificio, sdo essencialmente provenientes do solo e, devido a diferencas de
pressao, entre o solo e o interior.

+ Na construcado e ornamentacao do edificio deverao ser evitados os materiais fonte de raddo como
por exemplo as rochas graniticas.

« Aplicacdo de madeira como pavimento das habitagoes.

» Vedacgao de algumas fissuras existentes nas paredes do edificio que podem constituir formas de
entrada do radao.

« Despressurizacdo ativa do solo. Esta técnica consiste na colocacdo de um sistema de tubos que
formam um ou mais pontos de suc¢ao de radao, localizados numa camada de cascalho de elevada
permeabilidade por baixo do piso de pavimentacao do edificio.

« Manter as portas e janelas abertas para permitir maior ventilacdo dos compartimentos interio-
res.

 Nos pisos térreos, onde os niveis de radao sao geralmente mais altos, devem ser feitos ventilagao
forcada em todos compartimentos para permitir que haja troca de ar entre o interior e o exterior
do edificio.

5.3 Técnicas para a medicao do radao na agua

A monitoragdo dos niveis de raddo na agua é de extrema importancia para a protegdo do publico a
exposicao a radiacdo ionizante, dai que a OMS, a EURATOM e outras organizacoes internacionais,
responsaveis pela protecdo contra os efeitos nocivos da radiacao, aconselhem a medi¢ao dos niveis de
raddo no interior das habita¢Ges e também na agua, antes da sua utilizagdo [O1 09, Boc14]. Em func¢io
desta preocupacao, varios estudos, sobre a medicao dos niveis de radao em fontes de abastecimento
de agua para consumo publico, tém sido realizados em vérias regioes. Porém, a sua medicdo é uma
tarefa bastante desafiadora, pois todo cuidado deve ser tido em conta para que o gas, dissolvido na
agua, nao escape para o ar antes da medicdo. As técnicas mais utilizadas para a medicao do radao
na adgua sfio a espectrometria gama, espectrometria de particulas alfa e a cintilacao liquida [STQ* 95,
VS13, RAB*04].

5.3.1 Espectrometria gama

Os acumuladores passivos de gas feitos de polydimethylsiloxane misturados com carvao ativado sao
utilizados, na medigdo de raddo na agua, devido a sua eficiéncia na absorcdo do radao dissolvido
na agua. Nestes compostos, as propriedades impermeaveis a agua, do polydimethylsiloxane, atuam
sinergicamente com as propriedades absortivas do carvao ativado, mesmo quando os acumuladores
sdo imersos em agua por alguns dias. A medi¢do do raddo na dgua por espetrometria gama ¢ feita
através da radiacdo emitida pelo 2'4Pb e 2!*Bi, absorvidos pelo polydimethylsiloxane, assegurando
que estes radionuclideos se encontram em equilibrio secular com o radao. A medi¢ao da concentragao
deradao é feita através de detetores de germanio de alta pureza (HPGe) ou detetores de iodeto de s6dio
Nal(TI) através da radiacio gama emitida pelo 2'4Pb e 214Bi [STQ* 95, VS13].
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5.3.2 Contagem por Cintilacao liquida

A cintilagio liquida é atualmente uma das técnicas mais usada para medir as concentraces de 222Rn
em aguas subterraneas. Esta técnica consiste na injecao de uma amostra de 4gua num frasco contendo
um cocktail cintilante a base de tolueno ou 6leo mineral. A radiacdo beta e as particulas alfa emitidas
pelo raddo e seus descendentes sdo medidas usando um contador de cintilacio liquida, figura .5.
A eficiéncia de detecdo de radao por cintilacio liquida é extremamente elevada, aproximando-se de
100% [RAB* 04, LHo6].

I Processo da cintilacio NN

Rad3o solvente cintilador fotomultiplicador

0 — @) = 27~ G

Figura 5.5: Processos da medic¢ao do radao por cintilagao liquida.
Adaptada de:https://www.yumpu.com/en/document/read/47432679/liquid-scintillation-counter.

5.4 Medidas para a remocao do radao na agua

Apb6s mais de uma década de debate cientifico sobre o estabelecimento de um padrio para o radao na
4gua de consumo publico, foi promulgada a Emenda de 1996, conhecida como Lei da Agua Potavel
Segura, que permitiu a EPA estabelecer limites de raddo na agua potavel. Esta Emenda permitiu que
muitos paises desenvolvessem programas de mitigacao e tratamento da dgua, com o objetivo de se
reduzir o risco para a satde, provocado por poluentes naturais ou antropogénicos, que podem estar
contidos na gua potéavel, incluindo o raddo [HBD " 00].

A presenca do radao na agua de consumo publico nao constitui preocupacao quando a fonte é super-
ficial. Porém, se a fonte for subterranea, por exemplo, um poco privado ou um sistema ptublico de
abastecimento de 4gua que tem a sua fonte subterranea, torna-se recomendavel a medi¢do da con-
centracdo do radao antes da sua utilizacdo. A mitigacao da concentracio de radao presente na dgua
de consumo publico é feita pelas seguintes técnicas basicas, através das quais, o radao presente na
dgua potavel pode ser removido com uma eficiéncia que pode ser de 90% [MGSo4, Vesos, VTH ' 07]:

1. Aeracao — na aeracdo forcada, o ar é libertado da dgua e é expelido para o exterior do reserva-
toério. Esta técnica de remocio do radao é recomendével em centros de tratamento de agua para
abastecimento da populacio, pois, é dispendioso quando for utilizada simplesmente para o uso
em habitacGes singulares.

2. Filtracdo com carvao ativado — esta técnica, de remocao do radiao na agua, consiste na
retencao dos atomos do radao e dos seus descendentes pelo carvao ativado existente no interior
do filtro. Devido a acumulacao de radao e dos seus descendentes, no carbono ativado, os filtros
convertem-se em fontes de radiacio gama emitidas pelo 2'4Pb e 214Bi, por este motivo estes
filtros devem ser instalados no exterior da habita¢do. Dependendo da concentragio de radao na
agua o carbono, dentro do filtro, tem de ser trocado a cada 2 ou 3 anos.

3. Aquecimento — sendo o raddo um gas, é expectavel que seja menos soltvel na d4gua quando
a temperatura € elevada. No caso da concentracido de radao na dgua potavel ser relativamente
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baixa, para a sua eliminacdo, é aplicada uma outra medida mais simples, que consiste em retar-
dar a utilizacdo da 4gua, até que, a maior parte do radao, nela presente, decaia.
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Capitulo 6

Avaliacao dosimétrica populacional da
concentracao de radao na agua do municipio da
Bibala

6.1 Caracterizacao geografica da regiao de estudo

6.1.1 Localizacdo e clima

O municipio da Bibala esta localizado no interior da provincia do Namibe, extremo Sudoeste de An-
gola, definido pelas coordenadas -14.76°S de latitude e 13.36°E de longitude, possui uma superficie
de 7612 km? e cerca de 55000 habitantes, de acordo o censo populacional realizado em 2014, figura
b.1. O municipio da Bibala é limitado a Norte pelo municipio de Camucuio, a Este pelos municipios
de Quilengues, Cacula, Lubango e Humpata, a Sul pelo municipio de Virei, e a Oeste pelo municipio
de Mocamedes [Tch16].

O mapa de localizagdo do municipio da Bibala bem como o mapa de distribuigio geografica das fontes
de 4gua ( figura p.d) foram construidos com o programa informatico ArcGis e o procedimento das suas
construcoes esta desenvolvido na seccao 6.3.

0 240 480 960

Figura 6.1: Mapa de localizacio do municipio da Bibala — Angola.

O clima da regiao da Bibala é semiarido e a temperatura média anual de 23.71 °C. Esta regido € in-
fluenciada pela corrente de Benguela e pelo relevo, onde se destacam inselbergs que atingem cotas
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que podem atingir os 2500 m e a humidade relativa varia entre os 40% e os 70%. A pluviosidade
média anual é de 815 mm, sendo junho o més mais seco do ano com 0 mm e marco o més de maior
precipitacdo, com uma média de 248 mm. A populacdo do municipio da Bibala dedica-se a criacao
de animais e a agricultura de subsisténcia, uma vez que as quedas pluviométricas ocorrem com pouca
regularidade entre os meses de outubro e abril [Tch16].

6.1.2 Geologia

Um levantamento geofisico feito em 2009, no &mbito do Plano Nacional de Geologia de Angola (PLA-
NAGEO), permitiu descobrir um complexo de rochas graniticas ornamentais na regido do Cunene,
com uma area de 45000 km?, abrangendo também as provincias da Huila e do Namibe, estendendo-
se até ao territério da Namibia. As anomalias magnéticas detetadas pelo PLANAGEO evidenciaram
também sinais favoraveis de prospecdo de minerais metalicos e ndo metalicos, tais como ferro, dia-
mante, fosfatos, cobre, chumbo, bauxite e, ainda, de minerais radioativos. Os minerais radioativos
mais comuns sao a Autunite, Branerita, Carnotita, Torianita e Uraninita. O contetido radioativo des-
tes minerais é essencialmente baseado em 228U ou 232Th [Mar17].

Em quase todas as 4reas de Angola, de acordo com a carta geolbgica apresentada na figura 6.9, prin-
cipalmente na regiao sul-sudoeste, ocorrem exposicoes de rochas graniticas. As litologias graniticas
em Angola exibem frequentemente intensa foliagao e distribuem-se por quase todas as regioes em
especial no Noroeste (NBanza Congo), Centro-Oeste, Nordeste (Lundas) e Sul-Sudoeste, que abrange
as provincias da Huila, do Namibe e do Cunene. Os complexos graniticos da regiao da Bibala, pro-
vincia do Namibe sdo, em geral, de textura porfir6ide e matriz grosseira e distribuem-se pelas areas
entre Mocamedes, Caraculo, Munhino e Luchipa. As rochas graniticas da Bibala sdo ainda descritas
como sendo calcio-alcalino, rico em quartzo, microclinio e apresentam enriquecimento em minerais
ferromagnesianos e também teores de uranio [DCT17, Silos, Car81].

6.1.3 Hidrografia

A Bibala é uma regido com rios intermitentes que chegam a secar durante o inverno, entre os meses
de maio e agosto. Os principais rios do municipio da Bibala sdo o rio Munhino, Dareia, Caitou, Pi-
rangombe, Tchapitchapi, Lola, Ndukuta, Muhonda e o rio Tchimbanque - Lute. A mineralizacdo das
aguas aumenta por faixas paralelas de Este para Oeste, com mais intensidade nos interflavios e de
forma gradual proximo aos vales aluvionares dos cursos de agua. Na primeira faixa que abrange a
serra da Chela e que engloba as zonas de Cainde, Vila Arriaga e Lola as dguas sdo de baixa minerali-
zacio, menor que 50 mg L', proprias para consumo humano e para a pratica de atividades agricolas
[Tch16, Frai3].

Além da utilizacao da agua dos rios para fins domésticos, a 4gua de consumo publico, no interior
do municipio da Bibala, tem a sua origem em furos de 4gua efetuados pelas autoridades locais. No
entanto, na maioria dos edificios existentes na sede municipal, a 4gua consumida pela populagao é
originaria da rede de abastecimento publico.
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Figura 6.2: Carta geologica de Angola
[NN].

6.2 Medicao da concentracao da atividade do radao na agua

do municipio da Bibala

6.2.1 Recolha das amostras

Neste estudo, 81 amostras de agua foram cuidadosamente recolhidas em 27 locais no municipio da
Bibala, durante o verao, em 2017 e 2018. Trés amostras de agua foram recolhidas da mesma fonte e
as médias das concentracoes da atividade especifica de raddo sao representadas pelos codigos de S1
a S27.

O gas radao € solivel em agua e, uma vez que a sua solubilidade diminui com o aumento da tempe-
ratura, pode escapar rapidamente da dgua para o ar. Quando a agua esta estagnada na tubagem, a
concentracdo de raddo é menor do que abaixo da superficie do solo. Por esse motivo, quando quere-
mos medir a sua concentracao, € necessario retirar toda a 4gua que esta retida na tubagem antes da
recolha das amostras (figura 6.9).
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r
B

Figura 6.3: Uma das fontes de recolha das amostras de 4gua analisadas.

Para melhor identificacdo dos locais de recolha sio apresentadas na tabela .1 as coordenadas GPS
dos furos de 4gua onde foram recolhidas as amostras.

Tabela 6.1: Coordenadas GPS das fontes de 4gua

ID Locais derecolha Latitude Longitude

S1  Kipamba -14.747778  13.375556
S2 Mahita -14.770833  13.346111
S3 Bomba -14.747500  13.356667
S4 Matadouro -14.747222  13.358333
S5 Matuco -14.757222  13.353056
S6 Jamba -14.851389  13.168889
S7 Camupupa -14.731389  13.451667
S8 Rio da areia -14.635278  13.390556
S9 Montipa -14.649167  13.259722
S10  Residéncia 1 -14.759167  13.349722
S11 Residéncia 2 -14.760150  13.351490
S12  Residéncia 3 -14.746890  13.353420
S13  Residéncia 4 -14.748180  13.313120
S14  Mukwahona -14.794722  13.346667
S15  Humbia -14.764722  13.404722
S16  Navindombo -14.803889 13.340000
S17  Muhonda -14.876111 13.122500
S18  Caitou -14.482500 13.082222
S19  Posto médico -14.480833 13.076667
S20 Kapangombe -14.722500  13.443889
S21  Caminho de Ferro -14.751667  13.371944
S22 Casas novas -14.728056  13.352778
S23 Miquete -14.724167  13.439167
S24  Escolan® 2004 -14.866944 13.100833
S25 Lola -14.304444  13.990000
S26 Igreja protestante -14.521389  13.125556
S27  Sonda -14.863611  13.110278
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A fim de preservar a qualidade da amostragem, a agua foi recolhida ap6s aproximadamente cinco mi-
nutos de bombeamento e selada imediatamente para evitar que o radao escapasse para a atmosfera.
Para a recolha das amostras de agua, foram utilizados frascos de vidro com capacidade de 40 mL.
Esses frascos de vidro especiais, apresentados na figura [6.4, garantem que a perda de rado por des-
gaseificacdo seja o mais baixa possivel [SBo4]. As amostras recolhidas foram transportadas por meio
aéreo para o Laboratoério de Estudos dos Efeitos de Exposicdo ao Radao (LabExpoRad) na Covilh3,
Portugal, para posterior analise.

Como as amostras foram analisadas 4 dias apds a recolha, para compensar a perda de radao devido
ao seu decaimento, foi utilizado o valor 2.065 correspondente ao fator de correcdo de decaimento
(DCF). Embora a precisdo analitica diminua, a medida que a amostra se torna cada vez menos ativa, a
correcdo de decaimento pode ser usada para amostras cujo periodo de recolha nao tenha sido superior

a 10 dias. [Inc12].

Figura 6.4: Frascos especiais para transporte e anélise das amostras.

6.2.2 Técnica utilizada para a medicao da concentracdo de raddo na dgua

A medicao da concentracdo de raddo na agua do municipio da Bibala foi feita com o equipamento
RAD7, um detetor de radao fabricado pela companhia americana Durridge. O RAD7 Durridge é um
instrumento versatil constituido por um detetor de estado s6lido capaz de medir, em tempo real, a
concentracio do raddo na 4gua, no ar e no solo [Inc12].
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O funcionamento do RAD7 Durridge, para a medigdo do radao na agua, é condicionado por trés com-
ponentes principais: uma cimara de ionizacao, um aerador e tubos de conexdo. Também é utilizado
um dissecante (CaSO4 com 3% de CaCl,) para manter, no interior do sistema de medicao, a humi-
dade relativa em valores inferiores a 10%. Quando a humidade no interior da cAmara de ionizagao
é elevada, além de diminuir a sensibilidade do detetor, provoca também a condensacao do vapor de
agua na superficie do semicondutor, consequentemente a espessura molecular da camada de agua
vai permitir que ocorra conducao idnica e, também, acelerar a taxa de corrosao no interior do equi-
pamento RAD7. E, por isso, necessaria uma inspecdo regular da humidade no equipamento para se
ter a certeza de que o dissecante é, e foi, eficaz durante o processo de medigdo. Todas as leituras de
humidade relativa, durante a medicao, devem permanecer abaixo de 10%. No pior dos casos, pelo
menos nos primeiros dois ciclos de contagem, deve garantir-se que o valor da humidade relativa é
inferior a 10% e, em caso contrario, deve ser feita uma correcao da humidade [Inc12].

O RAD7 é calibrado pela Durridge e tem uma precisao de calibracdo de cerca de 1%. A calibracao é feita
por meio de comparacao cruzada com as camaras de radao padrao secundarias projetadas pela US-
EPA. A calibracao permite determinar com exatiddo as concentracgbes de radao e de tordo. Existem
trés modos integrados no firmware RAD7:

« Asensibilidade sniff, fornece rapidas respostas e conta as particulas alfa emitidas no decaimento
do 218Po;

« A sensibilidade normal, para a obten¢ao de maior precisao, conta as particulas alfa emitidas no
decaimento do 2'8Po e do 2'Po;

« A sensibilidade torio, conta as particulas alfa emitidas no decaimento do 2!Po para a medicio
do torio [Inci2].

A técnica RAD7 H20, do equipamento RAD7, utiliza protocolos especificos que providenciam uma
leitura direta da concentracao de raddo em amostras de 4gua. Quando um nicleo de radao se desin-
tegra no interior da cAmara, os seus descendentes de curta meia-vida, o 2'4Po e 0 2'8Po, se convertem
em i0es positivos, que sao atraidos pelo campo elétrico do interior da cdmara, cuja diferenca de po-
tencial elétrico varia entre os 2000 V e 0os 2500 V. Os ides sao fixados na superficie ativa do detetor
e, quando decaem, as suas particulas alfa t€ém 50% de probabilidade de entrarem no detector produ-
zindo assim sinais elétricos com intensidades proporcionais a energia da particula alfa emitida, que
de seguida sdo devidamente amplificados pela eletronica associada [BMMP17, [Inci2].

Na figura 6.5, esta representado o esquema da medicao do radio e, como se pode perceber, a concen-
tracio da atividade do raddo é medida em circuito fechado.
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Figura 6.5: Representacio esquemética da medi¢ao da concentra¢io de radao na 4gua com o RAD7.
Adaptada de [MN17].

Para permitir que o computador receba os dados das medigoes foi utilizado o software CAPTURE da
Durridge. A interface do programa CAPTURE fornece um espectro a partir do qual se podem observar
as energias emitidas pelos descendentes solidos, 2'*Po e 2'4Po, do raddo. A janela A representa as
energias das particulas alfa emitidas no decaimento do 2'8Po e a janela C representa as energias das
particulas alfa emitidas pelo 2!*Po. Depois de mais de trés horas a um nivel constante de raddo, a taxa
de contagem na janela C é aproximadamente a mesma que a da janela A. As janelas B e D referem-se
aos descendentes do tério, o 21°Po e o 212Po, respetivamente, (figura 6.6) [Inc12].

aN_ /A [B|C[D |
dE _| . S ; :
2 3 4 T AR R R
Figura 6.6: Espectro produzido pelo RAD7 quando o radao atinge o equilibrio secular com os seus
descendentes.
[Inc12].

A medicao do radao na agua foi efetuada no modo normal através da realizacao de quatro ciclos em
cada medicao. Cada ciclo tem a duracio de 5 minutos. No final os resultados sao visualizados direta-
mente a partir da janela do software de aquisicio e analise de dados do RAD7 (figura 6.7).
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Figura 6.7: O software CAPTURE.

[inc12]

6.2.3 Resultados e discussao

Os resultados obtidos, da concentracdo de radao na agua, no municipio da Bibala sdo apresentados

na tabela 6.9 e foram utilizados para construir o grafico apresentado na figura 6.8.
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Tabela 6.2: Concentracgdo de radao na agua e respetivos locais de recolha

ID Locaisderecolha DCFx < Cr, >(BqL™")
S1 Kipamba 417 £+ 5.0
S2 Mahita 19.1 + 2.3
S3 Bomba 11.9 + 1.4
S4 Matadouro 24.4+ 2.9
S5 Matuco 1.1+ 1.3
S6 Jamba 14.5 £ 1.8
S7 Camupupa 14.4 £ 1.7
S8 Rio da areia 17.7+2.1
S9 Montipa 8.16 +£1.0
S10  Residéncia 1 17.4 £2.1
S11 Residéncia 2 12.6 £ 1.5
S12  Residéncia 3 10.9 £ 1.3
S13  Residéncia 4 19.6 + 2.4
S14  Mukwahona 16.3 + 2.0
Si15  Humbia 18.0 £ 2.2
S16  Navindombo 171+ 2.1
S17  Muhonda 9.5 £1.2
S18  Caitou 124+ 1.5
S19  Posto médico 6.8+ 0.8
S20 Kapangombe 6.01 + 0.7
S21  Caminho de Ferro 5.3+ 0.6
S22 Casas novas 16.6 + 2.0
S23  Miquete 12.3 - 1.5
S24  Escola n® 2004 9.5 + 1.1
S25 Lola 9.2 + 1.1
S26  Igreja protestante 8.6 £1.0
S27  Sonda 924+ 1.1
Average 14.1+ 1.7
SD 7.12
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Figura 6.8: Distribuicdo da concentracdo de radao das amostras de agua recolhidas no municipio da Bibala.
Na figura [6.d esta representado o mapa da distribuicio geografica das fontes de 4gua de consumo

publico no municipio da Bibala e os respetivos valores da concentracao da atividade especifica de
raddo.
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Figura 6.9: Mapa de distribuicgo geografica da concentracio da atividade especifica de raddo no municipio da
Bibala.

6.2.3.1 Dose efetiva anual comprometida devido a ingestao de radao presente na agua

Para a avaliacdo do efeito radiologico resultante da ingestao de radao dissolvido na agua de consumo
publico foi calculada a dose efetiva anual comprometida recebida pela populagdo do municipio da
Bibala. A dose efetiva anual comprometida por ingestdo de agua contendo radio pode ser estimada
usando a equacio .1. De acordo com esta equacio, a dose efetiva anual, devida ao consumo de agua,
depende da quantidade de adgua ingerida, da concentragdo de raddo presente na agua e do fator de

conversao de dose [RSMCo3].
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Ding =Ky x Cpp xV (61)

onde, Cg,, ¢ a concentracéo de atividade de raddo (Bq L—'), V é a quantidade de 4gua consumida por
ano (La—') e K, é o fator de conversao da dose (Sv Bq ~1).

Para uma mesma concentragio da atividade especifica de radao, a dose estimada pode variar signifi-
cativamente, dependendo das taxas de consumo de agua e dos fatores de conversio de dose utilizados.
Para o calculo da dose efetiva, devido a ingestao de dgua, foram utilizadas taxas médias de consumo
anual, para o publico, estabelecidos pela IAEA para bebés, criancas e adultos, apresentados na tabela

6.9 [FIN].

Tabela 6.3: Grupos etarios da ICRP e suas taxas anuais de consumo de adgua estabelecidos pela IAEA [FIN].

Faixa etaria Grupos Intervalos deidades (a) Taxa de consumo de agua (La™')

Bebés GI 0-1 200
GII 1-2 260
Criancas GIII 3-7 300
GIV 7—12 350
GV 12 -17 600
Adultos GVI >17 730

Neste trabalho, para estimar a dose efetiva anual devida a ingestao de raddo na agua, foram utilizados
os seguintes fatores de conversao, K, sugeridos pela UNSCEAR e pelo ICRP [unig6, TDR0Q, Jac96]:

« 1x10~8 Sv Bq~! para adultos
+ 2x 10~% Sv Bq ~! para criancas
« 7x10~% Sv Bq~! para bebés

O consumo anual de agua por grupos de individuos pode variar significativamente. Tendo em conta
que o consumo médio de 4gua no verao é superior ao consumo de 4gua no inverno e como o radao é,
geralmente, removido da agua, de forma eficiente, por agitacao ou ebulicio, a dose efetiva depende
da quantidade de 4gua consumida sem estes procedimentos e, também, dos habitos de consumo ado-
tados pela populacao [TDRo@]. Os habitos de consumo de agua da populacao do municipio da Bibala
nio foram considerados para este estudo. Na tabela [p.4 sdo apresentados os valores médios da dose
efetiva anual comprometida devido a ingestao da 4gua do municipio de Bibala.
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Tabela 6.4: Concentracdo média de radao e dose efetiva anual comprometida devido a ingestao de radao para
diferentes faixas etarias

ID < Crn>(Bq L) GI GII GIII GIV GV GVI
(mSva~!)
S1 41.7 0.58 0.76 0.25 0.29 0.50 0.30
S2 19.1 0.27 0.35 O0.11 0.13 0,23 0.14
S3 11.9 0.17 0.22 0.07 0.08 0.14 0.09
S4 24.4 0.34 0.44 0.15 0.17 0.29 0.18
S5 11.1 0.15 0.20 0.07 0.08 0.13 0.08
S6 14.5 0.20 0.26 0.09 0.10 0.17 0.11
S7 14.4 0.20 0.26 0.09 0.10 0.17 0.10
S8 17.7 0.25 0.32 0.11 0.12 0.21 0.13
S9 8.2 0.11 0.15 0.05 0.06 0.10 0.06
S10 17.4 0.24 0.32 0.10 0.12 0.21 0.13
S11 12.6 0.18 0.23 0.08 0.09 0.15 0.09
S12 10.9 0.15 0.20 0.07 0.08 0.13 0.08
S13 19.6 0.27 0.36 0.12 0.14 0.24 0.14
S14 16.3 0.23 0.30 0.10 0.11 0.20 0.12
S15 18.0 0.25 0.33 0.11 0.13 0.22 0.13
S16 17.1 0.24 0.31 0.10 0.12 0.21 0.13
S17 9.5 0.13 0.17 0.06 0.07 0.11 0.07
S18 12.4 0.17 0.22 0.07 0.09 0.15 0.09
S19 6.8 0.10 0.12 0.04 0.05 0.08 0.05
S20 6.01 0.08 0.1 0.04 0.04 0.07 0.04
S21 5.3 0.07 0.10 0.03 0.04 0.06 0.04
S22 16.6 0.23 0.30 0.10 0.12 0.20 0.12
S23 12.3 0.17 0.22 0.07 0.09 0,15 0,09
S24 9.5 0.13 0.17 0.06 0.07 0.1 0.07
s25 9.2 0.13 0.17 0.06 0.06 0.1 0.07
S26 8.6 0.12 0.16 0.05 0.06 0.10 0.06
S27 9.2 0.13 0.17 0.05 0.06 0.11 0.07
Média 14.1 0.20 0.26 0.08 0.10 0.17 0.10

6.2.3.2 Dose efetiva anual comprometida devido a inalacio de radio presente na agua

Quando o raddo entra no corpo humano, os seus descendentes de curta semivida podem decair, nao
apenas no estbmago e nos pulmdes, mas também noutros 6rgaos internos. A dose efetiva anual com-
prometida no epitélio brénquico, devido o radao libertado durante o manuseamento da agua, foi cal-
culada com a equacio .d:

Dinn =K, x Cpn x F x R x t (6.2)
Usando os parametros estabelecidos no relatério da UNSCEAR [otEoARO00Q]:
« K\ =9 x107?2SvBq~! h~! m?® — fator de conversio da dose
« F = 0,4 — fator de equilibrio entre o radao e a sua descendéncia

« R=10"" — coeficiente de transferéncia do raddo da 4gua para o ar .

O coeficiente de transferéncia do radao da dgua para o ar (R) é a fragdo da concentracdo média
inicial de radao na 4gua que contribui para a concentracdo de raddo no ar interior. O coeficiente
de transferéncia do radao da dgua para o ar é definido pela equagao :
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AC,
R=="2 (6.
o (6.3)

onde AC, é o valor médio do incremento da concentracao de raddo no ar interior e C,, é o valor
médio da concentracao da radao na agua.

+ 7000 h a—! — fator de tempo médio de exposicio ocupacional no interior
» Cgr, — concentracio de radao transferida da 4gua para o ar em metro ctabico.

Na tabela .5 sdo apresentadas as doses efetivas anuais devido a inalaciio do rado resultante do ma-
nuseamento da dgua. . O valor médio da dose encontrado é de 0.04 mSv a—!, bastante menor do que
o limite de 1 mSv a—! recomendado pela UNSCEAR e pela OMS [Unsoa, Orgg3, O*09].

Tabela 6.5: Dose efetiva anual comprometida por inalacdo do raddo resultante do manuseamento da agua.

ID < Crn>Bq m>) Dia (mSva ')
S1 41.7 X 10° 0.11
S2 19.1 X 103 0.05
S3 11.9 x 10° 0.03
S4 24.4 x 10° 0.06
S5 11.0 x 10° 0.03
S6 14.5 X 10° 0.04
S7 14.4 % 10° 0.04
S8 17.7 x 10° 0.04
S9 8.2 x 103 0.02
S10 17.4 x 103 0.04
S11 12.6 x 10° 0.03
S12 10.9 x 10° 0.03
S13 19.6 x 10° 0.05
S14 16.3 x 10> 0.04
S15 18.0 x 10® 0.05
S16 17.1 X 10° 0.04
S17 9.5 x 10° 0.02
S18 12.3 X 10° 0.03
S19 6.8 x 10° 0.02
S20 6.0 x 10° 0.02
S21 5.3 x 10° 0.01
S22 16.6 x 10° 0.04
S23 12.3 x 10° 0.03
S24 9.5% 103 0.02
Sa25 9.2 x 10° 0.02
S26 8.6 x 10° 0.02
Sa7 9.1 x 10° 0.02
Média 14.1 x 103 0.04

Analisando os resultados obtidos, quando o radao é transferido da 4gua para o ar, podemos ver clara-
mente que a dose efetiva anual comprometida nas paredes do estémago (tabela .4), devido a inges-
tdo, é superior a dose efetiva anual comprometida no epitélio bronquico (tabela .5). Esta diferenca
deve-se ao baixo valor do coeficiente de transferéncia do raddo da 4gua para o ar interior (10~%), ou
seja, o radao liberdado da 4gua tem uma contribuicdo reduzida para a concentracdo de radao no ar
interior.
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A 4gua de consumo puiblico com radio constitui uma fonte natural de radiacdo para o corpo humano
através da ingestdo e através da inalacdo do radao libertado dessa agua durante o seu uso doméstico.
Na tabela 6.6 é apresentada a dose efetiva anual comprometida para 6rgaos internos (paredes do
estdmago e epitélio bronquico) por faixas etarias, obtida pela soma dos valores da dose por ingestao
e dos valores da dose por inalacao de raddo. Os valores médios da dose efetiva por ingestao de radao
presente na agua, o valor médio da dose efetiva por inalacao de radao libertado da agua para o ar e
os valores médios da dose efetiva anual comprometida para 6rgaos internos, paredes do estomago e
epitélio bronquico, estdo apresentados nas figuras .10, eb.12.

Tabela 6.6: Dose efetiva anual comprometida devido ao radao (radiaglo alfa) para 6rgaos internos: paredes do
estdmago e epitélio bronquico.

ID GI GII GIII GIV GV GVI
(mSva!)
S1 0.69 0.86 0.36 0.40 0.61 0.41
S2 0.32 040 0.16 0.18 0.28 0.19
S3 0.20 0.25 0.10 0.11 0.17 0.12
S4 0.40 0.50 0.21 0.23 0.35 0.24
S5 0.18 0.23 0.09 0.11 0.16 0.11
S6 0.24 0.30 0.12 0.14 0.21 0.14
S7 0.24 0.30 0.12 0.14 0.21 0.14
S8 0.29 0.37 0.15 0.17 0.26 0.17
S9 0.13 0.17 0.07 0.08 0.12 0.08
S10 0.29 0.36 0.15 0.17 0.25 0.17
S11 0.21 0.26 0.11 0.12 0.18 0.12
S12 0.18 0.23 0.09 0.10 0.16 0.11
S13 0.32 041 0.17 0.19 0.28 0.19
S14 0.27 0.34 0.14 0.16 0.24 0.16
S15 0.30 0.37 0.15 0.17 0.26 0.18
S16 0.28 0.36 0.15 0.16 0.25 0.17
S17 0.16 0.20 0.08 0.09 0,14 0.09
S18 0.20 0.26 0.11 0.12 0.18 0.12
S19 0.1 0.14 0.06 0.07 0.10 0.07
S20 0.10 0.12 0.05 0.06 0.09 0.06
S21 0.09 0.1 0.05 0,05 0.08 0.05
S22 0.27 0.34 0.14 0.16 0.24 0.16
S23 0.20 0.25 0.10 0.12 0.18 0.12
S24 0.16 0.20 0.08 0.09 0,14 0.09
S25 0.15 0.19 0.08 0.09 0.13 0.09
S26 0.14 0.18 0.07 0.08 0.13 0.08
S27 0.15 0.19 0.08 0.09 0.13 0.09
Média 0.23 0.29 0.12 0.13 0.20 0.14
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Figura 6.10: Valores médios das doses efetiva por ingestdo de raddo presente na agua.
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Figura 6.11: Resultados das doses efetiva por inalacao de radao libertado da 4gua para o ar.
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Figura 6.12: Valores médios das doses efetiva anual para 6rgdos internos, estbmago e pulmoes.

6.3 Mapeamento da concentracao de radao na agua em An-

gola

Tanto quanto se sabe, em Angola, ndo existe informagio acerca da realizagdo de medigbes da con-
centracdo da atividade de radao na 4gua de consumo publico, nem da agua que é utilizada para fins
domésticos.

Por outro lado, nao existe uma legislacao local que regule os limites da concentracao de radao na dgua
e/ou no ar no interior de edificios. Dai que o estudo desenvolvido no municipio da Bibala e apresen-
tado nesta tese, pode ser considerado um trabalho pioneiro sobre a medi¢ao de radao na agua, que
uma parte da populacao utiliza diariamente, e pode constituir um ponto de partida para um trabalho
futuro a ser desenvolvido em outras regides do pais.

Tendo a consciéncia de que se pretende alargar a area de recolha das amostras de 4gua para a me-
dicdo da concentragdo de radao, abrangendo nao sé toda a extensdo do municipio da Bibala, mas
também outros municipios da regido sul de Angola e, a seu tempo, todo o pais, considera-se necessa-
ria a construcio de mapas de distribuicao interpolada da concentracao de raddo na 4gua, para melhor
identificacao e tomada de medidas de mitigagdo, ou remediagao, nos locais onde os niveis de radao
apresentarem valores superiores aos limites recomendados pelas Instituic6es Internacionais de Pro-
tecdo Radiologica. Para a realizacdo dessa tarefa os SIG, que foram também utilizados neste trabalho
para a construcio dos mapas de localizacao e de distribuicao geografica da concentragio de raddo na
agua do municipio da Bibala, serao uma ferramenta imprescindivel.

6.3.1 Sistema de informacao geografica

Para melhor localizacao e identificagdo dos locais de recolha das amostras de agua e representacgio
das respetivas concentracoes de radao, foram construidos os mapas de localizacdo do municipio da
Bibala, o mapa de distribuicao geografica das fontes de 4gua, bem como a sua interligacdo com os
valores das concentracoes de raddo encontrados, utilizando os SIG.

Os SIG sao uma ferramenta que integra os fundamentos da geografia associada as novas tecnologias,
com maior incidéncia a aplicacdo informatica, na representacao de elementos geograficos. Com o
melhoramento da qualidade dos computadores, o SIG teve uma rapida evolugao a partir do principio
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da década de 70 em termos de capacidade técnica e de processamento e, é hoje utilizado em todo
mundo, para os mais diversos propositos [Heq11].

A importancia da aplicacdo dos SIG nas mais diversas areas, reside no facto de permitir a integracao
e a manipulacdo de informagao de natureza diversa, sendo especialmente adequados para variaveis
de natureza espacial de ambito global, regional ou local, por isso, sdo atualmente, uma ferramenta
essencial para a utilizacao efetiva da informacao geografica. Por este motivo, o SIG é, por exemplo,
aplicado no ordenamento do territério, os bidlogos utilizam o SIG para localizacao de determinadas
espécies e os engenheiros civis e arquitetos, utilizam o SIG para a identificacao dos melhores locais
para construcdo de edificios e implantagdo de outras infraestruturas. Pode por isso afirmar-se que
constitui uma ferramenta indispensavel para todos os profissionais que lidam com dados relacionados
com a localizacao de objetos em relacgio a superficie da terra [HdBog9].

Por outro lado, o SIG tem como suporte de execucdo de tarefas o programa ArcGIS, que permite e
facilita a analise, gestao ou representacao do espaco e dos fendmenos que nele ocorrem. A construcao
dos mapas apresentados nesta tese foi realizada com o ArcGIS, versao 10.3, propriedade da empresa
norte americana ESRI. A interface do ArcGIS é constituida por trés componentes: O ArcMap, o Arc-
Catalog e o ArcToolbox (Figura 6.13 ).
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Figura 6.13: Janela principal do ArcGIS 10.3.

Na borda superior da interface do ArcGIS, figura o ArcMAP, que é o componente principal do ArC-
GIS, com ferramentas que permitem a criagao, edicao, exibicao de mapas integrados e analisar dados
georreferenciados. O Catalog é uma aplicacao de gestdo de dados e permite pesquisar, explorar, visu-
alizar mapas, gerir e importar ficheiros. O ArcToolbox é uma ferramenta de geoprocessamento, que
tem como fungoes a conversao e a sobreposicao de dados, anélise de proximidade e transformacao de
mapas [ONB*o4].

6.3.2 Sistemas de referéncia

Como ja foi referido, os sistemas de referéncia sao utilizados para descrever as posicoes de objetos
em relacdo a superficie da terra. Sobre um sistema de referéncia podem ser definidos diversos tipos
de sistemas de coordenadas, sobre os quais se efetuam os calculos envolvendo posicoes, distancias,
desniveis e angulos. O SIG assume que os fend6menos espaciais ocorrem em duas ou trés dimensoes,
espaco euclidiano, denominado por coordenadas geograficas. A representacao das coordenadas geo-
graficas (geodésica) em duas dimensoes, plano euclidiano, é a mais utilizada no SIG [HdBo9].
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Toda informacao produzida no SIG esta organizada em pelo menos um dos dois sistemas de coorde-
nadas existentes: Sistema de coordenadas geograficas (geodésico) ou sistema de coordenadas planas
ou projetadas. As coordenadas do sistema de referéncia geodésico sdo a latitude e longitude e as coor-
denadas projetadas, correspondem as coordenadas cartesianas (métricas). Independente do sistema
de coordenadas utilizado para se representar ou projetar uma determinada superficie no plano, deve-
se adotar uma superficie de referéncia, que garanta a concordancia com as coordenadas na superficie
esférica da Terra. Com este proposito, deve-se escolher uma figura geométrica regular, muito pro-
xima da forma da Terra, a qual permite, mediante um sistema coordenado, posicionar espacialmente
as diferentes entidades topograficas. Esta figura recebe a denominacao de elipsoéide e as coordenadas
correspondentes sdo a latitude e longitude geodésicas. O sistema de referéncia mundial é o World
Geodetic System, mais conhecido pela designacao de WGS84, cujas coordenadas sdo as mesmas do
centro da Terra e sdo utilizadas como referéncia para os sistemas GPS e pelo Google Earth [Mato7].

6.3.3 Georreferenciacao

Frequentemente, os dados com os quais se pretende trabalhar no SIG, nao se encontram associados a
nenhum sistema de referéncia espacial, como por exemplo, os mapas digitalizados ou as fotografias.
Nestes casos, a geometria destas imagens, nao esta associada a nenhum sistema de referéncia, assim,
torna-se necessério adapta-las a geometria de outros dados de maior precisao, cujo sistema de coor-
denadas é ja conhecido, esta operacdo é conhecida por georreferenciaciao. Existem diversos sistemas
de referéncia e podem ser locais ou globais [ONB' 04|, HdBog].

6.3.4 Projecao de sistemas de coordenadas geografica

Embora seja atualmente possivel realizar calculos sobre uma superficie elipsoidal e até mesmo a sua
representacio para visualizagdo, a utilizagdo de representacgdes planas, da superficie terrestre e das
caracteristicas geograficas sobre ela distribuidas, é mais pratica. A projecao cartografica consiste em
transformar uma posicao sobre a superficie terrestre, representada pela latitude e longitude, em uma
posicdo, em coordenadas cartesianas no plano (x, y). O sistema de projecdo mais utilizado é o UTM,
que divide a Terra em 60 fusos de 6 graus de amplitude em longitude. Cada fuso também é deno-
minado por Zona UTM que é numerada, iniciando em ”1” da esquerda para a direita em relacao a
longitude, 180 graus oeste. Assim, para cada coordenada geogréafica corresponde uma projecdo numa
zona especifica do plano cartografico UTM [Mato7].

6.3.5 Mapas

Os mapas tém sido utilizados ha centenas de anos para a representacao de informacio acerca do
mundo real e continuam a ser extremamente tteis para varias aplicacoes em diferentes dominios. O
mapa geografico, € uma representacao grafica, normalmente plana, da superficie da Terra, numa de-
terminada escala e através de uma projecao cartografica especifica. Sendo um mapa, a representacao
grafica tem um certo nivel de pormenor, pelo que, a precisdo da informacao nele contido é deter-
minado pela escala adotada. A escala do mapa determina a resolucao espacial da representacdo da
caracteristica grafica do mapa, ou seja, indica o nimero de vezes que a realidade foi reduzida. Quanto
mais reduzida for a escala, menos pormenor o mapa mostrara. Por isso, a selecao correta da escala,
constitui uma tarefa importante na construc¢ao de mapas. A escala numérica, ou fracionaria, é a mais
utilizada na construcdo de mapas, cujo denominador representa a dimensao real e o numerador, re-
presenta a dimensao que lhe corresponde no mapa. A escala de 1 para 10.000 (notacao 1:10000 ou
1/10000), por exemplo, indica que uma unidade de medida no mapa equivale a 10000 unidades da
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mesma medida sobre o terreno. Assim, 1 cm no mapa, corresponde a 10000 ¢cm (ou 100 m) no ter-
reno. Por outro lado, a escala grafica, representada por uma linha horizontal, é formada por divisGes
ao longo das quais sao representadas as distancias existentes na superficie real e as correspondentes
dimensoOes no mapa, entre os referidos intervalos [CCMg6].

Os mapas podem ser classificados em duas categorias: mapas topograficos e mapas tematicos. Os
mapas topograficos referem-se a representacao de caracteristicas topograficas, fundamentalmente
relacionadas com a forma da superficie terrestre, mostrando as caracteristicas principais e possiveis
de objetos naturais. Por outro lado, os mapas tematicos, referem-se a representacgio de caracteristicas
tematicas na sua relagdo espacial. Os mapas temaéticos de distribuicdo, constituem uma técnica ge-
nérica recomendavel para apresentacao, visualizacdo e analise de resultados associados a informacao
geografica [DKo6].

Portanto, para a construgdo de mapas é necessaria a aplicacao de determinados procedimentos que
visam estabelecer uma relacdo entre os pontos da superficie da terra e os pontos correspondentes no
plano de projecdo. Os procedimentos para a construcdo de mapas podem ser resumidos nos seguintes
aspetos fundamentais:

« Definir um sistema de referéncia mundial;
« Projetar as coordenadas geograficas na superficie terrestre;

 Relacionar o sistema de referéncia escolhido com o plano de projecao, selecionando uma escala
adequada.

A construcdo do mapa de localizagdo e o mapa de distribuicao da concentracdo de radao no munici-
pio da Bibala-Angola foi feita com a aplicacio dos trés componentes do ArcGIS. Através do ArcMap
foi selecionado o mapa base, Imagery with labels, de onde foram extraidos, através das func¢oes do
ArcCatalog, poligonos georreferenciados (shapefile), que representam os perimetros de Angola e do
municipio da Bibala. Sendo o ArcToolbox uma ferramenta de processamento da informacao geogra-
fica, permitiu fazer a sobreposicio dos mapas base para a sele¢ao da area de interesse (buffer), bem
como interpolar os valores da concentracio de radao.

Uma vez que os perimetros selecionados se encontram no sistema de referéncia mundial, WGS84, ha
necessidade de serem transformados para um sistema de coordenadas projetadas local. Para o caso
especifico de Angola, o sistema de projecdo adotado, para os trabalhos de mapeamento, foi o UTM
ZONE 33S. Em seguida, foram exportados para o poligono que representa o perimetro do municipio
da Bibala as coordenadas geograficas das fontes de recolha das amostras de 4gua, obtidas através do
GPS Garmin 64sx, bem como os respetivos valores da concentracio da atividade de radao na agua.
Nos mapas de localizacdo e de distribuicio, da concentracao da atividade de raddo na agua do muni-
cipio da Bibala, foi adotada a escala grafica, pois esta escala tem a vantagem de nao se alterar mesmo
quando sdo alteradas as dimens6es do mapa, conservando sempre as propor¢oes corretas. Para uma
melhor clareza dos mapas elaborados, foi também inserida a legenda, para descodificar o significado
dos simbolos e das cores presentes nos mapas e, no canto superior esquerdo, foi ainda inserida a
orientacdo em cada mapa, representado pelo ponto cardeal Norte (N) [ONB*04].
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Capitulo 7

Construcao do protoéotipo para a medicao do
radao

O aparecimento dos semicondutores veio, sem davida, tornar mais simples e dindmico o mundo das
comunicacoes e do processamento de dados, pois estes materiais possuem carateristicas que permi-
tem controlar o movimento dos portadores de carga, por isso, sdo a base para a construgido de com-
ponentes eletronicos como € o caso dos retificadores, dos diodos e dos transistores, cuja aplicacao
em circuitos integrados é fundamental para a construcio de detetores de radiacdo. Em Angola ainda
nao estdo disponiveis equipamentos para a monitorizagio do radao e, também, h4 pouca informagao
por parte da populagio acerca deste gas radioativo. Por este motivo considera-se necessario construir
protétipos capazes de medir a concentragao de radao do meio ambiente, utilizando materiais de facil
aquisicao, para que seja possivel a sua reproducao nas varias regioes do pais.

O detetor para a medicdo do radao, desenvolvido neste trabalho, é uma evolucdo do protétipo feito
no Ambito da dissertacdo de mestrado da Soraia Elisio, realizada na Faculdade de Ciéncias da Uni-
versidade de Lisboa [El[119]. O detetor ativo de radao no ar foi desenvolvido usando como sensor
principal um fotodiodo PIN de silicio de baixo custo, aproximadamente dez euros. A operacao do
detetor é baseada na contagem das interacoes da particula alfa com o volume sensivel do fotodiodo,
devido principalmente ao decaimento do 2!¥Po e 214Po. O detetor no discrimina as energias e opera
em modo de contagem de pulso para medi¢oes continuas em tempo real. A sensibilidade do sensor
tem uma pequena dependéncia da polarizacao e o dispositivo pode funcionar mesmo com voltagem
pequena. Como sistema de aquisicio de dados foi utilizado um microcontrolador flexivel, o Arduino
Uno.

7.1 Semicondutores

Um semicondutor é definido como sendo um material cuja condutividade elétrica se encontra entre
a condutividade elétrica dos condutores e a condutividade elétrica dos isoladores, tendo, portanto, a
resistividade elétrica valores na ordem de 10~2 a 10° Q cm. De acordo com a composicdo atémica, 0s
semicondutores sao classificados em intrinsecos e extrinsecos (do tipo P e do tipo N). Os semicondu-
tores intrinsecos (elementares) sdo formados por 4tomos de um mesmo elemento quimico. Os semi-
condutores extrinsecos sdo compostos por atomos de dois elementos quimico. O Silicio e 0 Germa-
nio sdo, atualmente, os semicondutores intrinsecos mais conhecidos, porém existem também alguns
compostos organicos, como por exemplo o poliacetileno (CoHs),,, que também apresenta proprieda-
des de semicondutor. O Silicio é o principal semicondutor intrinseco utilizado para a construgio de
dispositivos eletronicos, e pode ser encontrado em abundéncia na natureza, pois, € o principal cons-
tituinte da areia do mar. Contudo, existem outros materiais semicondutores que sdo sintetizados em
laboratério [Lano3].

7.1.1  Semicondutor intrinseco

A estrutura cristalina dos semicondutores estabelece bandas de energia nas quais os eletroes podem
permanecer, devido 4 interacdo com o nticleo, ou estarem livres no material (figura [7.1). No 4tomo, a
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banda de valéncia é a banda de orbitais de eletrdes de onde os eletroes podem emigrar para a banda
de conducdo quando sdo excitados. Na banda de valéncia os eletrées estdo na camada externa dos
atomos e sao os responsaveis pelas ligacoes covalentes. A banda seguinte é a banda de conducéao
onde os eletroes se movem livremente, estando estas duas bandas de energia separadas pela banda
proibida, cujo valor € igual a diferenga entre os valores de energia da banda de conducao e a energia
da banda de valéncia como indicado na equacio [7.] [Dal12].

Banda de condugdo

" f

E; Banda proibida

Banda de valéncia

Figura 7.1: Bandas de energia do semicondutor.
Adaptado de [Dal12].

E,=E.—E, (7.1)

onde E, é a energia da banda proibida, E, e E. sdo respetivamente, os limites da banda de valéncia e
da banda de conducio.

O Silicio e 0 Germanio, os semicondutores intrinsecos, sdo encontrados no grupo 14 da tabela perio6-
dica dos elementos quimicos. Isso significa que todos eles tém apenas 4 eletroes de valéncia que estao
disponiveis para se ligar na camada mais externa. Por possuirem esses quatro eletroes, os elementos
considerados no grupo 14 podem formar estruturas que sao formadas por inimeros atomos daquele
elemento em particular. Essas estruturas sdo chamadas de estruturas reticuladas. Quando os ele-
troes se unem para formar estruturas reticuladas, todos os eletroes sdo usados para criar a estrutura
de ligacdo covalente, ndo deixando eletroes livres que possam transportar qualquer corrente disponi-
vel. Por causa dessa estrutura, um semicondutor intrinseco depende de diferentes mecanismos para
transportar a corrente. Isso se deve ao facto de ndo possuirem nenhum tipo de dopagem, ou impureza
que pudesse criar mais eletroes [ASA11].

A temperatura de zero Kelvin estes semicondutores intrinsecos tém a banda de valéncia totalmente
preenchida e a banda de conducio vazia, neste caso, o semicondutor age como um isolador. A medida
que se eleva a temperatura e devido aos baixos valores de energia da banda proibida, uma parte da
energia térmica é transferida aos eletrdes que, por excitacdo térmica, migram da banda de valéncia
para a banda de conducao convertendo-se em portadores de carga. Os eletroes ao passarem da banda
de valéncia para a banda de conducio deixam lacunas na zona de valéncia, sendo que estas lacunas
agem como portadores de carga positiva. Sob acdo de um campo elétrico, as lacunas deslocam-se
em sentido contrario ao sentido dos eletrdes, deste modo, os eletroes e as lacunas formam um par de
portadores de carga eletrao-lacuna, que sdo os responsaveis pela condutividade elétrica no material
semicondutor. A densidade de eletrées na banda de conducao (n.) e a densidade de lacunas na banda
de valéncia (n,) sdo calculados pelas equacdes 7.2 e [7.3, respetivamente [ASA11].
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Fo—F
ne:NceXp(f%) (7.2)

Fr—F
anNVeXp(—%) (7.3)

onde N¢ e Ny sao, respetivamente as densidades de estados efetivas da banda de condugio e dabanda
de valéncia, apresentados respetivamente pelas equacdes [7.4 e [7.5.

miKgT s
Ng = 2(——— .
c=2— ) (74
miKgT s
Ny =2(—2——)2 .
v=2——5) (75

onde m; e mj sdo as massas efetivas do eletrdo e da lacuna, respetivamente, Kp € a constante de
Boltzmann (1.38x10723 J/K), T é a temperatura absoluta, Ex é a energia de Fermi e £ ¢ a constante
de Plank (6.63x 10734 J.s).

Num semicondutor intrinseco, o nivel de Fermi, que representa o trabalho médio realizado para re-
mover um eletrdo do material (funcao de trabalho), esta localizado préximo do centro da banda proi-
bida (equacdo [7.6). De acordo com o nivel de Fermi a probabilidade de um eletrdo ocupar a banda
de conducao é igual a 0.5, por isso, num semicondutor intrinseco a concentracao de eletrdes € igual a
concentracdo de lacunas [B6eg2].

_ Ec+Ey

Er; >

(7.6)

Er; é a energia do nivel de Fermi para um semicondutor intrinseco.
On; é aconcentracao dos portadores intrinsecos. Num condutor intrinseco a concentracao de eletroes
livres é igual ao niimero de lacunas. Entdo, n; pode ser representada pela equacao [Dal12] :

1 E
5 g9
n; = (NeNv)? exp(— (7.7)
Se a um semicondutor intrinseco for adicionada uma impureza na sua estrutura cristalina, verifica-
se um aumento dos portadores de carga e, consequentemente, da sua condutividade elétrica e este
semicondutor é convertido num semicondutor extrinseco.

7.1.2  Semicondutor extrinseco do tipo N

Quando uma impureza pentavalente, por exemplo o fésforo, é adicionada a um semicondutor puro,
os seus eletrées formam uma ligacdo covalente, sendo que o quinto eletrdo de valéncia da impureza
fica sem eletrao de ligacao e converte-se num eletrao livre. Este tipo de semicondutor extrinseco é
chamado semicondutor do tipo N, e o material pentavalente é chamado de impureza doadora (figura

f.2) [Boeg2].
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Portador de carga

Figura 7.2: Semicondutor do tipo N
Adaptado de [ASA11].

No semicondutor extrinseco do tipo N a energia de Fermi é criada proxima da banda de conducao,
pelo que os eletrdes livres adquirem energia suficiente que lhes permite migrar para banda de con-
ducdo (equacio[7.8). Neste caso os eletrdes sido os portadores maioritarios e as lacunas os portadores
minoritarios (figura f.3), [Dal12].

ne
Epn = KBTIH(;) +Ep; (7.8)

?

onde Er,, € a energia de fermi no semicondutor do tipo N, n, é a concentragio de electrdes na banda
de conducao, n; é a concentracao de portadores de carga( eletroes e lacunas) e Er; é a energia do nivel
de Fermi para um semicondutor intrinseco.

Ec ' : f Banda de conduc3o
Epn —zz3eszmsicss
E, Banda de valéncia

Figura 7.3: Nivel de Fermi no semicondutor do tipo N
Adaptado de [ASA11].

7.1.3 Semicondutor extrinseco do tipo P

Os semicondutores do tipo P sdo formados através da dopagem de semicondutores puros com impu-
rezas trivalentes. O boro também pode ser usado para dopar um cristal puro de silicio. Mas, como
o boro oferece apenas 3 dos quatro eletrdoes que um atomo de silicio precisa, cada 4tomo de silicio é
deixado com uma lacuna (figura [7.4). Assim sendo, as lacunas constituem os portadores maioritarios
e os eletroes sao portadores minoritarios, e aimpureza é denominada de impureza aceitadora [B6eg2]
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Figura 7.4: Semicondutor do tipo P
Adaptado de [ASA11].

No semicondutor extrinseco do tipo P, a energia de Fermi, Er,, € criada junto a banda de valéncia
(equacdo [7.9). Assim, a energia de Fermi é responsével pela absorcio dos eletrdes na banda de valén-
cia, sendo que a condutividade elétrica é feita pelas lacunas (figura [7.5), [Dal12].

Ep, = Bpi — KBTln(%) (7.9)

(2

onde n, é a concentracdo de lacunas, n, é a concentracgao de portadores de carga ( eletroes e lacunas)
e Ep; é a energia de Fermi do semicondutor intrinseco.

Ec Banda de conducgdo
EppS=q3~==f=="F==
Ey 0 0 Banda de valéncia

Figura 7.5: Energia de fermi no semicondutor do tipo P
Adaptado de [ASA11].

7.2 Fotodiodos

O fotodiodo é um dispositivo com capacidade de detetar e converter a radiacdo em corrente elétrica.
Existem diferentes tipos de fotodiodos, porém, todos possuem o mesmo principio basico de funcio-
namento, baseado na interagdo da radiacdo com este material semicondutor. Quando a energia da
radiacdo incidente for maior do que a energia da banda proibida do fotodiodo, a energia absorvida
quebra as ligacOes existentes entre os portadores de carga e, consequentemente, hi emissao de pares
eletrdo-lacuna, que criam pulsos de sinais elétricos proporcionais a energia da radiacao incidente.
Portanto, os fotodiodos funcionam por meio da absorc¢ao de radiacao que resulta na producio de cor-
rente num circuito externo [Mal13].
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A aplicacao do fotodiodo é feita em dois modos de operagao, o modo fotovoltaico e o modo fotocon-
dutor. No modo fotovoltaico, o fotodiodo ndo é polarizado, desde modo, a tensao é apenas produzida
pela radiacao que incide no fotodiodo, o que resulta numa tensao nao linear e de baixo valor. Por
outro lado, o0 modo fotocondutor é aplicado para aumentar a condutividade elétrica resultando no
aumento no nimero de portadores livres, quando a radiagio é absorvida.

Se o fotodiodo, no modo fotocondutor, é polarizado inversamente, verifica-se o aumento da espessura
da regiao de deplec¢ao e, uma consequente, diminuicao da capacitancia da juncao pn. A dependéncia
corrente - tensdo no fotodiodo, apresentada na figura [7.6, na auséncia da radiaciio incidente, é seme-
lhante a um diodo retificador. Quando o fotodiodo é polarizado diretamente verifica-se um aumento
exponencial da corrente. No entanto, se o fotodiodo for polarizado inversamente, surge uma pequena
corrente de saturacdo inversa. Quando ha um aumento da tensdo até um valor suficientemente ele-
vado, tensdo de corte, a juncao pn é sobreaquecida e danificada, provocando o aumento brusco da
corrente elétrica devido ao curto circuito no fotodiodo. Este fen6meno é conhecido por efeito avalan-
che. A tensdo e a corrente de fuga estdo relacionadas através da equacio [7.10 [Mal13].

+l (mA) j Corrente

direta
polarizagdo
barreira de direta
- otencial
tensdo de corte P d
-V +V
o -

r

0,3V Germanio
regido de 0,7V Silicio

avalanche - Zener

polarizagdo
inversa

Corrente

-1 (LA
(A) inversa

Figura 7.6: Dependéncia I-V num diodo de jungdo PN
[Tut].

qV.
Ip = Isu(e¥57 —1) (7.10)

onde I é a corrente no diodo em funcao da tensao aplicada, Is,; € a corrente de saturacao inversa,
V4 é a tensdo de polarizacdo aplicada e q é a carga de eletrdo (1.60x1071° C).

Existem varios tipos de fotodiodos e todos funcionam com base no mesmo principio basico, porém,
alguns fotodiodos sdo melhorados para desempenharem tarefas especificas. Estes podem ser classifi-
cados com base na sua construcao e de acordo com as fun¢oes que executam: fotodiodo PN, fotodiodo
Schottky, fotodiodo Avalanche e fotodiodo PIN [Mal13].
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7.2.1 Fotodiodo PN

O fotodiodo PN é baseado na junc¢ao de dois matérias semicondutores, um do tipo p e outro do tipo
N, constitui, por isso, o fotodiodo mais basico. O fotodiodo PN sensivel a radiacao, converte a luz
em corrente elétrica, sendo que foi o primeiro a ser desenvolvido e utilizado para a construcao de
dispositivos eletrénicos. Porém, atualmente, a sua aplicacao é reduzida devido ao aparecimento de
outros fotodiodos capazes de funcionar com melhor desempenho [Spro3].

7.2.2  Foto diodo PIN

Um diodo PIN é muito semelhante a um diodo PN (uma jun¢do PN), exceto que uma camada in-
trinseca é colocada entre os materiais semicondutores do tipo p e n. Os fotodiodos PIN sdo mais
utilizados na construc¢ao de detetores do que os fotodiodos PN, uma vez que a regiao intrinseca pos-
sui um volume no qual a radiacdo aumenta a producao de pares eletrao — lacuna. O volume da regiao
intrinseca pode ser adaptado para produzir a quantidade de pares eletrao — lacuna desejados. A es-
pessura desta regido também lhes confere uma menor capacidade que um diodo PN comum. Quando
o fotodiodo PIN é diretamente polarizado, comporta-se como uma resisténcia variavel para sinais de
alta frequéncia. Se a polarizacao for inversa, o fotodiodo atua como um condensador de placas para-
lelas. Os detetores baseados em silicio PIN s3o utilizados para detetar raios X, espectrometria alfa de
baixa resolucao e a contagem em bruto de particulas alfas. Portanto, uma das principais aplicacdes do
silicio PIN consiste em desenvolver detetores portateis para monitorizar a radioatividade ambiente
[SHTo7].

7.3 Propriedades dos detetores de radiacao

As principais propriedades dos detetores de radiagio sdo a sensibilidade, eficiéncia, resolugio, tempo
morto, linearidade, ganho e ruido, sendo que estas caracteristicas sdo importantes na avaliacio do
desempenho de qualquer tipo de detetor de radiacao [SCP14].

7.3.1 Sensibilidade do detetor

A sensibilidade caracteriza o tipo de radiacao capaz de ser detetada por um determinado detetor. Os
detetores baseados em semicondutores de estado sélido, por exemplo, sdo normalmente utilizados
para a detencao de particulas alfa a partir de decaimentos radioativos de radionuclideos, pois estas
particulas interagem facilmente com a matéria. Os detetores baseados em cintiladores nao sdo efi-
cazes para detetar particulas alfa, porque a particula alfa ndo é capaz de atravessar a cobertura do
detetor [BP71].

7.3.2 Eficiéncia do detetor

Os detetores de radiacdo dao origem a pulsos de saida para cada quantum de radiacio que interage
dentro do seu volume ativo. A eficiéncia total ou absoluta do detetor ¢ relaciona o nimero de con-
tagens registadas pelo detetor e o nimero de radiagdes emitidas pela fonte radioativa, em todas as
direcoes [AGA14].
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onde N, é o namero de particulas detetadas, N, é o nimero de particulas emitidas pela fonte radioa-
tiva.

A eficiéncia absoluta depende nio s6 das propriedades do detetor, mas também dos detalhes da geo-
metria de contagem, sobretudo da distancia entre a fonte radioativa e o detetor. No caso dos detetores
de particulas alfa e beta, a interagdo na forma de ionizacgio ou excitagio ocorrerd imediatamente apos
a entrada da particula no volume ativo do detetor. Depois de percorrer uma pequena fracio do seu
alcance, uma particula tipica formara pares de ides suficientes, ao longo de seu caminho, para garan-
tir que o pulso resultante seja suficientemente grande para ser gravado pelo detetor. Deste modo,
torna-se mais simples criar condi¢Ges para que um detetor identifique todas as particulas alfa ou beta
que entram no seu volume ativo. Nestas condicGes, o detetor pode atingir uma eficiéncia intrinseca
de contagem de até 100%. A radiacdo gama e os neutroes, por nao possuirem carga elétrica, devem
inicialmente produzir uma interacao significativa no detetor antes que aconteca a sua detecao. E, de-
vido ao facto da radiacao gama e dos neutrées percorrerem grandes distancias antes da sua interacao
com a matéria, os detetores apresentam, geralmente, eficiéncia intrinseca inferior a 100%. Torna-se,
por isso, necessario ter um valor constante da eficiéncia do detetor, para que seja estabelecida uma
relacdo entre o ntimero de pulsos contados com o niimero de neutrdes ou fotdes incidentes no detetor
[Kno1a0].

7.3.3 Resolucao do detetor

Um dos métodos utilizados pelos detetores de radiagio consiste na medigdo da distribuicao das ener-
gias da radiacdo incidente. Este método é denominada espetrometria. Uma propriedade importante
de um detetor em espetrometria consiste na distribuicao de energia e na resposta do detetor a uma
fonte radioativa mono energética. Portanto, a resolucao de energia de um detetor R, de acordo com
a equacao e figura [7.7, é calculada através da largura total de um determinado pico de energia
a metade da altura maxima (FWHM) e da energia correspondente, Ej. Os detetores de radiagao sao
construidos com o objetivo de possuirem alta resolucio de energia. Uma alta resolucio de energia
favorece a separacio de dois picos de energia adjacentes, o que permite identificar, com precisao,
diferentes radionuclideos através do espectro de energia [Kno10, AGA14].

Cont./canal

Y

Y2

E

Figura 7.7: Resolugao de energia em func¢do do niimero de contagens por canal. o € o desvio padrao.
Adaptada de [Kno10]
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 FWHM

R o

(7.12)

A resolucao de energia é uma fracdo adimensional, convencionalmente expressa em percentagem.
Os detetores de diodos semicondutores utilizados na espetrometria alfa apresentam uma resolugio
de energia menor que os cintiladores utilizados em espectrometria gama [AGA14].

7.3.4 Tempo morto

O desempenho dos detetores de radiacdo esta também associada ao tempo que este leva para lidar
com um determinado evento inicial e ndo poder lidar com quaisquer novos eventos. Em quase todos
os sistemas de detetores, havera um periodo minimo de tempo que deve separar dois eventos para que
eles sejam registados como dois pulsos separados e independentes. O tempo minimo de separacao
para deteccao adequada dos eventos no detetor é chamado de tempo morto [SCP14].

Em alguns casos, o tempo morto é determinado por processos no proprio detector, mas na maioria dos
casos o tempo morto surge da eletronica associada. Devido a natureza aleat6ria do decaimento radioa-
tivo, sempre ha alguma probabilidade de que um evento verdadeiro seja perdido porque ocorre muito
rapidamente ap6s um evento anterior. Essas "perdas de tempo morto” podem se tornar bastante gra-
ves quando altas taxas de contagem sdo encontrados, e quaisquer medi¢cdes de contagem precisas
feitas sob essas condicbes deve incluir alguma correcdo para essas perdas. Assim, ha necessidade de
correcdo em trés niveis diferentes; primeiro, para as perdas internas inerentes ao préprio detector,
em segundo lugar, para as perdas geradas pelo circuito do sistema e, por Gltimo, para o analisador
multicanal, ou seja, a conversao e armazenamento do sinal analogico para digital [Kno10, UP18].

7.3.5 Linearidade

Se tivermos uma grandeza Y (sinal dado pelo detetor), que é uma funcio da energia depositada (X),
diz-se que héa linearidade se Y= mX + b. Onde m é um multiplicador que d4 a inclinacdo daretaeb
é um coeficiente linear relacionado ao ADC do multicanal [SCP14].

7.3.6 Ganho

Em geral, o ganho é uma medida da capacidade de um circuito eletréonico aumentar a amplitude ou a
poténcia de um sinal. Existem diferentes tipos de ganho, no detetor, pré-amplificador, amplificador,
ADC. O ganho num detetor resulta de um processo de multiplicacao, por exemplo: multiplicacio da
carga primadria, carga total resultante da intera¢io da radiagdo no volume sensivel do detetor, num
processo de avalanche; conversdo da energia dos eletroes primarios em fotdes de cintilacdo. Portanto,
o ganho depende do tipo de detetor. Por exemplo, num tubo fotomultiplicador (PMT) o ganho pode
ser da ordem de 10° e num contador Geiger-Muller o ganho pode ser maior do que 10! [SCP14].

7.3.7 Ruido

O ruido é qualquer flutuagio indesejada que aparece sobreposta a uma fonte de sinal, sendo, por
isso, um elemento a ter em atencao na construcao de detores de radiacdo. Um detetor de radiacdo de
elevado desempenho deve ter um valor alto na relagio sinal / ruido [Rad88].

As fontes de ruido podem ser classificadas nas que sao paralelas a entrada do sinal e nas que estao
em série com a fonte de sinal. As fontes de ruido paralelas ao sinal de entrada incluem a corrente de

75



O potencial da Concentracdo de Radao na dgua do Municipio da Bibala

entrada no pré-amplificador e as flutuac6es na corrente de fuga dentro do proprio detetor. A princi-
pal origem de ruido num circuito, ocorre no inicio da cadeia de sinal, onde o nivel do sinal € minimo.
O ruido gerado nesse ponto passa pela mesma amplificacao que o sinal, enquanto o ruido gerado ao
longo da cadeia de sinal é, geralmente, muito menor que o ruido produzido pelo sinal de entrada no
amplificador. As fontes de ruido em série envolvem a contribuicao do ruido associado as resistén-
cias ligadas em série e, também, ao ruido produzido devido a flutuagdes térmicas nos componentes
condutores do circuito eletréonico (ruido de Johnson) [Rad88].

7.4 Construcao do prototipo para a medicao do radao

7.4.1 O circuito eletronico do detetor

O equipamento RAD7 mede a concentracao do radao no ar e na agua, contudo trata-se de um detetor
caro e, por isso, nao é facil a sua aquisicdo. De forma a ultrapassar o obstaculo econémico, neste
trabalho foi desenvolvido um protétipo de um detetor ativo de medi¢ao para a radao no ar, baseado
num fotodiodo de silicio PIN. A construc¢ao de detetores de raddo de baixo custo econémico é uma
pratica que tem despertado um grande interesse na atualidade [RVB+*08, SSS19, AGDR20].

A cadeia de ligacao dos diferentes componentes do circuito para a medicao do radao é, como se pode
ver na figura [7.8, constituida pelos seguintes componentes: fotodiodo, pré amplificador, amplifica-
dor, discriminador, temporizador e sistema de contagem. Na figura (apéndice A.1) é apresentado o
esquema do circuito eletrénico completo do sistema de medicao. O circuito eletronico do detetor, para
a medicdo do radao, foi construido com o programa EasyEDA, uma ferramenta de acesso livre, que
permite projetar, simular diferentes tipos de esquemas de circuitos eletrénicos e placas de circuito
impresso (PCB), nos formatos pdf, PNG e SVG.

Detetor ¢ pre-amp. amp. 4 discrim. @ temporiz. ® contagem

Figura 7.8: Sistema de medicao do radao.
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Na construcao do protdtipo para a medigdo da concentracao de radao foi utilizado o fotodiodo SLCD61N2,
que possui uma janela ativa de 9.67 x 9.67 mm? e espessura da ordem de 0.1um. Este fotodetector
fornece pulsos de saida de pequena amplitude, por isso, é necessario que esteja associado a um sis-
tema de pré amplificacao e amplificagao do sinal de saida. O fotodiodo possui, na parte superior, um
pequeno contacto metalico, o Anodo, que é ligado a um conjunto de pinos na base inferior de suporte.
Na parte inferior do fotodiodo, o catodo foi soldado na mesma base e conectado a outro conjunto de

pinos, figura [7.9 [T118].

Figura 7.9: Foto diodo SLCD61N2.

No circuito, o fotodiodo foi polarizado inversamente, ligando o catodo a uma tensao de +9 V e o
anodo foi ligado a massa. A resisténcia R; de 10 M, resisténcia de polarizacao do fotodiodo, limita
a corrente inversa. Para o fotodiodo SLCD61N2, a tensao de rutura é de -20 V. O condensador de
acoplamento C1 separa os sinais da componente continua de polarizacio.

Quando a particula alfa atinge a area sensivel do fotodiodo, uma pequena corrente é gerada com
amplitude proporcional a energia depositada. Esse sinal de corrente pode ser convertido num sinal
de tensao usando um amplificador de transimpedancia, conhecido como pré-amplificador sensivel a

carga [Kno10].

7.4.2 Pré amplificador

O circuito do pré-amplificador implementado neste trabalho é apresentado na figura f7.10.

on
cn »
10 L oS
-
aQ 1
o 28> Rt
e | ~ "e.“ L
P (e . Vv +
R —AM\~+ rmi|
; J
M -
V i 94
{ . 3‘2 4 [*)
" GangF
< {reccn| 34T W I - —
- —1 Lo w2
¢
¢ " % 0 m d - Vm‘u ‘:]m ok
b X e
! N [l B | ¢ [m | 4 e
| AAA N I 7 -
: o H—WAA- N, TS P low Meader Mae-2 54_ty
p .A./_ Dt ot AN =R N, W L -~
[ 2} ] §de e o] >I—teAN~d |
{ 12 | Header Mot 2 54_t2 1% % il :
[ —HH 1 o v Jo
LJ L ’e + P . ¢l T eiess —
sOLF , +
¢ ==
04T2F
+ 1 > o

Figura 7.10: Esquema do circuito eletrénico do pré amplificador.
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A pré amplificacao, do sinal produzido pelo fotodiodo, foi feita por um amplificador operacional com
entrada FET de baixa poténcia, o LF442. O LF442 é um circuito integrado constituido por dois ampli-
ficadores operacionais de baixa potencia com produto ganho-largura de banda elevado (1MHz). No
entanto, no circuito do pré amplificador, foi utilizado apenas um dos amplificadores operacionais do
LF442. [TT16]. A tensdo de saida do pré-amplificador foi calculada através das seguintes equacgoes:

_ Qa
V= o (7.13)
E xex 106
Qaq = — (7.14)

onde Qg € a carga total produzida no fotodiodo, C é o condensador de realimentacdo (Cy = 47 pF),
E é a energia depositada no foto diodo em MeV, e é a carga do eletrdo (e = 1.602 x 10719 C),c é a
energia média do par eletrao - lacuna na juncéo do foto diodo (para o silicio € = 3.62 eV) e o valor 10°
corresponde a conversao da energia de MeV para eV [El[]19].

Uma vez que o detetor serd exposto a uma atmosfera de radao, a energia maxima depositada no foto-
diodo é de 7.69 MeV, correspondente a energia das particulas alfa emitidas no decaimento do 2'4Po.
Deste modo, de acordo com as equacgoes e [7.14, a tensdo maxima esperada a saida do pré ampli-
ficador é da ordem de alguns mV.

Para ter uma conversao sem degradacao significativa da relacio sinal-ruido intrinseco, o pré-amplificador
deve estar localizado o mais préximo possivel do sensor e o amplificador operacional usado deve ter
um estagio de entrada FET (transistor de efeito de campo) [HH89].

7.4.3 Amplificador

Para aumentar a amplitude do sinal a saida do pré amplificador da faixa de mV para faixas perto de
1V e para possibilitar a detecio precisa do pulso, foram implementadas duas fases de amplificacao.
No circuito do amplificador implementado neste trabalho, apresentado na figura [7.11, cada andar de
amplificacdo tem um ganho de 47, perfazendo no conjunto dos dois andares um ganho de 2209. O
acoplamento entre amplificadores é feito por condensadores de acoplamento que também funcionam
como filtros. Na saida do amplificador, foi colocado um diodo retificador (1N4148) para eliminar a
fase negativa do sinal de saida do amplificador.
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Figura 7.11: Esquema do circuito eletréonico do amplificador.
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Isto permite que sejam apenas registadas informagoes quando no detetor se produz um sinal de am-

plitude adequada.

7.4.4 Discriminador

O circuito integrado LM311, produz um pulso de saida logica somente se a amplitude do pulso de
entrada exceder um limiar definido, foi o componente eletrénico utilizado neste trabalho. O circuito
integrado LM311 é um comparador diferencial de alta velocidade com tempo de resposta de 165ns.
A figura mostra o que acontece quando a entrada do circuito integrado LM311 € ligada a uma

tensao positiva [TT11].
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Figura 7.12: Discriminacao do sinal.

Adaptada de [TI11].

No circuito discriminador implementado neste trabalho, apresentado na figura .13, o nivel de dis-
criminacio é ajustado por um potenciéometro Rg-P de 50 kQ, colocado na entrada do comparador, o
que nos permitiu rejeitar o ruido e a radiacao de fundo existente no laboratério.
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Figura 7.13: Esquema do circuito eletrénico do discriminador do sinal.

Uma vez que o sinal de entrada produz um ruido cujo valor fica préoximo do limite de discriminacao,
foi implementada uma resisténcia de realimentagao R10. A funcio dessa resisténcia é fazer com que o
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circuito tenha histerese, impedindo a ativacao de multiplos disparos para um mesmo sinal de entrada.
O comparador Schmitt Trigger é um tipo de circuito comparador que utiliza realimentacdo positiva
[FBo4l]. O comparador Schmitt Trigger (comparador com histerese) é a designacdo do circuito que
foi implementado no circuito discriminador - comparador Schmitt Trigger em montagem inversora.
Quando o sinal de entrada est4 abaixo do valor maximo de discriminacao, o sinal de saida é mantido
num valor fixo ’alto’. Quando o sinal de entrada é exibido como um valor acima do limite inferior
de discriminacdo, o sinal de saida é enviado para um valor fixo de baixo valor. Para se obter o sinal
da diferenca entre a tensao de saida maxima (+V) e minima (0 V), o pino 1 do comparador foi ligado
a terra e a resisténcia Ry, de 1 kQ, foi colocada na saida do discriminador, de forma a manter alta
a tensao de saida. Os limiares foram ajustados, experimentalmente, através do redstato de 50 kQ,
levando em consideracdo a amplitude do ruido e os sinais de pulso de maior amplitude observada no
osciloscopio. As equacdes [7.15 e representam, respetivamente, o limite alto e o limite baixo de
discriminacao e foram deduzidas a partir das leis de Kirchhoff quando a tensdo de saidaé+9VeoV,

respetivamente.
.y Ry
Limite alto = —— V. 1
Ry + Rio//Rs (7.15)
o . Ri0//Ry
Limite baizo = —————V. .16
Rg+ Rio//Ry (7.16)
onde: +V =gV,

7.4.5 Temporizador

A 1ltima etapa da construcao do circuito de detencao de radao consistiu na introducdo de um tem-
porizador monoestavel com objetivo de criar um pulso de largura constante a entrada do Arduino
UNO, como se pode ver no esquema representado na figura [7.14. Este circuito foi implementado com
o temporizador LM555 que opera numa configuracao monoestavel inversa.
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Figura 7.14: Esquema do circuito eletrénico do temporizador.
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Quando o sinal de entrada € alto, o gatilho é desativado, portanto, o sinal de saida é mantido préximo
de zero; quando o sinal de entrada passa de alto para baixo, o gatilho é ativado e o sinal de saida é
mantido proximo a tensao V+ (V+ = 9 V). O tempo da largura do pulso de saida, T, é determinado

pela equacdo [TI55]:

T=11R12Ci (7.17)

Na saida do temporizador foi também colocado um divisor de tensao constituido por duas resisténcias
iguais (Ri3 e Ry4), de 100 kQ, ligadas em série, que dividem o sinal de saida por uma fracao de 1/2,
uma vez que o Arduino apenas aceita sinais até 5 V. A tensao de operacao € direcionada ao pino 3 do
microcontrolador Arduino UNO, para a contagem digital dos pulsos.

A partir do esquema do circuito impresso (PCB) foi produzida a placa eletrénica na qual, na camada
superior, figuram as ligagtes entre os diferentes componentes eletronicos do circuito e cuja camada
inferior é essencialmente constituida por um plano de massa ( figura [7.15).

Figura 7.15: Placa do circuito eletrénico.

Para que o circuito ficasse mais protegido e, também, ser minimizada a influéncia de ruido externo,
produzido no meio ambiente, a placa do circuito do fotodiodo e o Arduino Uno, responsavel pela
contagem de radio, foram colocados numa caixa metélica de aluminio.

7.5 Construcao da caixa de protecao eletronica

Os componentes do circuito foram colocados numa caixa metéalica fabricado pela HAMMOND de
volume 22x14.5x5.5 cm? e foram fixados através de furos feitos 4 medida de cada componente do
protétipo (figura [7.16). Para reduzir a reflexdo da luz, que poderé entrar pelos orificios concebidos
apenas para a entrada do radao, pintou-se de preto o interior da caixa.
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| \1
Figura 7.16: Caixa metélica de protegdo do circuito eletrénico.

O circuito apresentado, foi inicialmente concebido para ser alimentado por meio de duas pilhas alca-
linas, de 4.5 V cada, ligadas em série. No entanto, depois de ser feito o teste, verificou-se que, alimen-
tando o circuito com pilhas alcalinas, o circuito poderia funcionar apenas durante um periodo menor
do que 24 horas devido ao consumo elevado do Arduino. Por isso, achou-se conveniente a constru-
¢do de uma fonte de alimentacado para o funcionamento do circuito de forma ininterrupta quando o
circuito é ligado a eletricidade, pese embora que, neste caso, o circuito estaria com menos autonomia.

7.6 A fonte de alimentacao do circuito

Uma inovacao feita no protétipo para a medicdao do radao no ar é a possibilidade de poder funcionar
também com pilhas alcalinas (figura [7.17). Porém, tendo-se constatado que, usando pilhas alcalinas,
o circuito ndo funcionava por um periodo superior a 24 horas, contrariamente ao que estava inicial-
mente previsto, foi construida uma fonte de alimentacdo, permitindo o funcionamento ininterrupto
do circuito quando este é ligado a eletricidade. Contudo, esta alternativa é desvantajosa, pois torna o
sistema menos auténomo, em particular se se pretender realizar medi¢des no campo.

Figura 7.17: Alimentacdo do circuito com base em pilhas alcalinas de 4.5 V.
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Assim, para a alimentacfo do circuito foi construida uma fonte de alimentacao simétrica de 9 Ve —
9V, cujo esquema ¢ apresentado na figura (apéndice A.2). Na construcio da fonte de alimentagio
(figura [7.18) foi utilizado um transformador de tensdo priméaria de 230 V AC e tensdo secundaria de
24 V. A saida da ponte de diodos foi colocado um regulador de tensdo positiva fixa (LM317) de 9 V
e outro regulador de tensdo negativa fixa (LM337), de -9 V, [TI17]. Na parte exterior anterior foi
colocada uma ficha macho de painel, que permite a conexao da fonte de alimentacdo a eletricidade.

Figura 7.18: Fonte de alimentacdo. (1) transformador de tensao, (2) e (3) reguladores de tensao e (4) entrada
230 V.

Na parte exterior frontal da fonte de alimentacao, foi colocado um led, que permite certificar se a fonte

de alimentacao é ligada ou desligada da eletricidade e um cabo constituido por dois condutores e uma
malha para a saida da tensdo que alimenta o circuito do fotodiodo (figura [7.19).
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Figura 7.19: Parte exterior frontal da fonte de alimentacao.

7.7 Realizacao de testes ao circuito eletronico

Os testes ao circuito foram realizados com uma fonte emissora de particulas alfa, 24! Am, colocada
sobre o fotodiodo. Os sinais do pulso da saida foram observados a partir dos pontos de testes (PT)
do amplificador (PT1), do discriminador (PT2) e do temporizador (PT3) e foram visualizados usando
um osciloscopio Tektronix TDS2012C, ver figura [7.20.

PT1 PT2 PT3

Foto diodo
SLCD61N2

Pre-amp Discriminador Temporizador

Figura 7.20: Esquema de medigao.

Os testes ao circuito foram realizados colocando-o numa caixa de cartdo cuja cobertura é facilmente
removivel, o que permitia fazer alteracdes nas ligacdes sempre que fosse necessario, figura [7.21. Na
auséncia da fonte radioativa, a saida do amplificador, no osciloscopio é observada a tensao de 100
mV originada pelo ruido produzido pelo circuito eletronico, pela radiacdo de fundo e devido a luz

existente no laboratorio.
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Figura 7.21: Sinal observado na auséncia da fonte radioativa. (1) caixa de cartao e (2) osciloscopio.

No entanto, quando a fonte radioativa é colocada no fotodiodo (figura [7.22), no osciloscopio sio ob-
servados sinais de pulsos a saida do amplificador com tensdes superiores a 1 V (figura [7.23).

Figura 7.22: A fonte radioativa no detetor.

| e

Figura 7.23: Sinal produzido pela fonte radioativa.

Na figura pode ver-se a discriminacgao do sinal quando é alcancada uma tensao superior a 300
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mV, a saida do amplificador, suficiente para que o discriminador seja disparado.

Figura 7.24: Discriminagdo do sinal.

Uma vez terminados os testes com a fonte radioativa de 24! Am, o circuito final e o Arduino Uno foram
fixados na caixa metalica (figura [7.25). Foram feitos nove orificios no lado direito da caixa metalica
para a entrada do radao por difusao. O Arduino UNO foi colocado no lado direito do circuito eletrénico
e, entre estes dois componentes, foram colocadas duas placas paralelas em forma de labirinto para
impedir que a luz proveniente dos orificios de entrada do radao e a luz produzida pelo LED do Arduino
UNO, durante a aquisic¢ao, atinjam o fotodiodo. O Arduino é alimentado pelo computador com uma
tensao de 5 V através da ligacao USB.

lﬂ' 3_

oo,

M -

Figura 7.25: Prot6tipo final para a medicao de raddo. (1) orificios para a entrada do radao, (2) Arduino UNO,
(3) circuito eletrénico, (4) placas e (5) jack fémea.
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Na ultima etapa da construcao do protétipo, para a medigdo do radao no ar, foi escrito um programa
de contagem dos pulsos l6gicos, que devem ser acumulados e registado por um periodo de tempo fixo.
Neste trabalho foi utilizado o Arduino UNO, com a funcao de contar, armazenar e exibir o ntimero de
pulsos digitais detetados, correspondente a interacao da particula alfa no detetor. Para que o Arduino
executasse essas tarefas foi desenvolvido um c6digo que consta no apéndice A.3 desta tese.

A iltima etapa da construcdo do protétipo, para a medicao do radao no ar, foi o desenvolvimento de
um codigo para a contagem das interacoes dos descendentes soélidos do radao no foto diodo. Neste
trabalho foi utilizado o microcontrolador Arduino UNO. O c6digo desenvolvido consta no apéndice
A.3 desta tese. O c6digo do Arduino usa um ciclo infinito onde a maioria das agdes sdo programa-
das. Para que um sinal externo seja controlado, é necessario efetuar um cédigo de interrupcao ao
microcontrolador. Para esta operagao, sdo utilizados os pinos digitais do Arduino. O sinal a saida do
temporizador é conectado no pino digital 3, na placa Arduino. Este pino foi configurado como sendo
a entrada do sinal usando a func¢do "pinMode ()”. O sinal de entrada do Arduino é um pulso quadrado.
A mudanca do estado LOW para HIGH significa uma interacao no foto diodo e, como consequéncia,
o Arduino executa mais uma contagem. Quando nenhum sinal chega ao pino 3 do Arduino, é feita
uma interrupg¢ao no microcontrolador. Cada variavel de estado HIGH é armazenada pela rotina de
repeticdo do Arduino. Finalmente o nimero de contagens detetadas sdo exibidos a cada 10 minutos
e 0 programa reinicia a contagem.

7.7.1 Realizacao de testes ao protoétipo final

O protétipo final foi de seguida testado em condicdes de laboratério, como se pode ver na figura [7.26,
onde a atmosfera de raddo era fornecida por uma caixa com rochas com potencial de exalacao de
raddo. O gas difunde-se através de um tubo para uma caixa de acrilico (cAmara de teste). O tubo
de difusdo do gas é conectado a duas valvulas que permitem, ou ndo, a circulagdo do radao. O teste
final foi realizado colocando a caixa metalica do detetor numa caixa de acrilico, que serve de cAmara
de acumulagio do radao, proveniente da caixa com as rochas, por difusao. A medigao do radao foi
feita em simultdneo com um outro detetor baseado num fotodiodo S3590-09 da Hamamatsu para
posteriormente serem analisados e comparados os seus resultados. O monitor foi conectado a um
computador para aquisicao de dados. O tempo de irradiacao foi de cerca de 7 dias. Ap6s esse periodo,
as vélvulas foram fechadas e a caixa de teste foi aberta. Por cima da caixa de radao foi colocado um
sensor BME280 conectado ao Arduino UNO para a medi¢do da temperatura, pressdo e humidade
ambiente.

Figura 7.26: Medicao do raddo no ar. (1) fonte de alimentacao, (2) caixa de acrilico, (3) detetor da Hamamatsu,
(4) sensor BME280 e (5) caixa de pedras com potencial de exala¢ao de radao.
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7.8 Resultados e discussao

7.8.1 Aquisicao de dados com o protdtipo

A aquisicao dos resultados decorreu durante 7 dias de forma ininterrupta. Os resultados da aquisic¢ao,
feita pelo detetor de radao, foram enviados de 10 em 10 minutos, do Arduino para um ficheiro de texto,
usando o programa de acesso livre PuTTY. Os resultados obtidos foram utilizados para a construcao

do grafico da figura [7.27.
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Figura 7.27: Resultado das contagens feitas pelo protétipo durante 7 dias de aquisicao.

7.8.1.1 Resultados das contagens com o detetor S3590-09 da Hamamatsu

As contagens do detetor padrao (detetor da Hamamatsu) de particulas alfa, foram obtidas experi-
mentalmente e, juntamente com a aquisisao feita pelo Arduino, os resultados permitiram construir o
grafico da figura f7.28.

A partir da figura pode observar-se que, na aquisicao feita pelo detetor da Hamamatsu, estao
discriminados os picos do 2'°Po, devido a contaminacio do detetor e os picos das energias do 2'8Po e
214pg, depositados no fotodiodo.
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Figura 7.28: Numero de contagens feitas pelo do detetor da Hamamatsu e ntimero de contagens feitas pelo

protoétipo.
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Figura 7.29: Espetro das energias das particulas alfa emitidas pelo >'°Po, 2'¥Po e *'*Po resultante da exposicio
do detetor da Hamamatsu uma atmosfera de radao.
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7.8.2 Estimativa da concentracao de radao com o detetor de iodeto de s6dio

Os descendentes do raddo 2'“Bi, 2!4Po e 2'8Po atingem o equilibrio secular ao fim de poucas horas
[Chao8]. Deste modo, a concentracao de raddo na caixa do detetor pode ser estimada por meio das
contagens do 2'“Bi obtidas com um detetor cintilador de iodeto de sodio, NaI(TL).

Na figura [7.30, é apresentada a configuracio experimental implementada para se estimar a concen-
tracdo de raddo na caixa acrilica de acumulacdo (figura [7.26). Para se estimar a concentracio de raddo
no ar, a técnica utilizada foi a espectroscopia gama (radiacio gama emitida pelo 2'Bi), que constitui
uma medicao indireta do radao, por meio de um detetor de iodeto de sd6dio NaI(Tl). O sinal elétrico foi
amplificado pelo amplificador Ortec 575A e o nimero de acontecimentos no detetor sdo apresentados
por um analisador multicanal da Amptek 8000 A.

PMMA

Nal(Tl) ar

Figura 7.30: Configuracao experimental para estimar a concentracdo de radao.

Na figura [7.31 esta representado o espetro obtido com um analisador multicanal Amptek, onde é vi-
sivel o pico devido ao fotdo gama de 609 keV proveniente do 2'*Bi.
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Figura 7.31: Espetro gama obtido com detetor Na(TI), onde é visivel o pico de 609 keV devido a radiacdo gama
do ?™Bi.
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A atividade do radao, na caixa de radao de acrilico, pode ser estimada usando a intensidade do pico
de 609 keV emitida pelo 2B, através da equacio:

Net — Net (bgd)

A:
eBrt

(7.18)

onde N.; é o nimero de acontecimentos no detetor obtidos experimentalmente, N.; (bgd) é o na-
mero de acontecimentos da radiacao de fundo obtidos experimentalmente,  é a eficiéncia do detetor,
calculada pela simulagdo Monte Carlo, t é o tempo de aquisicao e Br é a fracao de ramificacao de de-
caimento. Para a energia do 2!*Bi (609 KeV) a fracdo de ramificacio de decaimento é 0.46.

Usando, entdo, a simulacio Monte Carlo ( c6digo Penelope), obteve-se uma eficiéncia de (7.2 + 0.2) x1073,
num total de 108 eventos [EP20]. A concentracio de raddo, estimada para a caixa acrilica, foi da or-
dem de 10 a 100 kBq m—2 ao fim de uma semana de acumulacao.

7.9 Medicao das variaveis ambientais no laboratoério

Como ja foi referido, a medicao da concentracao de radao foi realizada com a monitorizacao perma-
nente da temperatura, da pressdo atmosférica e da humidade relativa do ar no laboratério, e estes
resultados sdo apresentados na figura .32, Uma vez que nao foram verificadas variacoes diarias de
temperatura, significativas, durante o periodo de aquisicao dos dados, nao foi possivel correlacionar
a variacao da concentracao de radao na caixa metélica com as varia¢des da temperatura, pressao e
humidade relativa.

Temp (°C) 25
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20
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Figura 7.32: Variagdo da temperatura, pressao e humidade.
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Conclusoes

Na regido sul de Angola, rica em rochas graniticas, tém sido encontrados minerais radioativos, muito
dos quais suscitam preocupacao ponto de vista radiol6gico. O municipio da Bibala, situado na pro-
vincia do Namibe, é caracterizado por uma estrutura geoldgica granitica contendo uranio, 22%U, que
apresenta na sua cadeia de decaimento o radio, 2>?Rn. Este gés radioativo incolor, insipido e ino-
doro, pode encontrar-se dissolvido na agua subterranea e constituir um risco para a saide, quando
essa agua é utilizada para consumo humano. O radao libertado da agua para o ar interior constitui
um risco ainda maior do que o risco por ingestao.

Em Angola, tanto quanto se sabe, a maioria da populacdo ndo tem informacdo sobre a existéncia
do raddo e nao existem estudos acerca da avaliacao da sua concentracdo na dgua consumida pela
populacdo. Por outro lado, também néo existe legislagdo que estabeleca normas de base relativas a
protecao contra perigos resultantes do radao. Todos estes motivos constituiram a principal motivacao
para a realizacao deste estudo, que pode ser considerado pioneiro no pais.

A avaliacao de radao foi realizada em 27 furos de 4gua localizados na sede, no municipio da Bibala
e arredores, de onde foram recolhidas 3 amostras em cada furo, perfazendo um total de 81 amos-
tras analisadas. A recolha das amostras ocorreu no verao dos anos 2017 e 2018. As amostras foram
transportadas, por meio aéreo e analisadas 4 dias depois de sua recolha, no laboratério de Estudo dos
Efeitos da Exposi¢do ao Radao, localizado no UBIMedical, na cidade da Covilha, Portugal.

A medigao da concentracido de raddo na 4gua de consumo publico do municipio da Bibala foi efetuada
com o equipamento de fabrico americano, RAD7. Este aparelho possui um detetor de estado sé6lido
capaz de medir, em tempo real, a concentracio do radao na dgua, no ar e no solo através das particulas
alfa libertadas no decaimento dos is6topos do poldnio, 2'8Po e 21*Po, cujas energias sdo 6.0 e 7.69
MeV, respetivamente. Uma vez que as amostras foram analisadas 4 dias apés a recolha, os valores
da concentracdo, obtidos com o RAD7, foram multiplicados pelo fator de corre¢io 2.065, sugerido no
manual deste detetor [Inc12].

Os valores das concentracoes da radao medidos na 4gua do municipio da Bibala estao na faixa de 5.3
+ 0.6a42 + 5BqL™!. Os valores sdao extremamente baixos e tendo em consideragao a legislacio e
recomendacgoes internacionais ndo representam um risco imediato.

Devido ao facto de nao existir legislagdo Angolana, relacionada com medidas preventivas, em relagao
a concentragdo de raddo na 4gua de consumo publico, os valores obtidos foram comparados com os
valores recomendados pela OMS e pela US-EPA. Na sua generalidade esses valores estdo abaixo de
100 Bq L1, o valor recomendado pela OMS [O*09]. No entanto, 17 amostras, recolhidas dos 27 furos
de 4gua, apresentam valores acima de 11.1 Bq L™!, o nivel m4ximo de contaminacdo recomendado
pela US-EPA [EPA03]. Com base nos valores obtidos da concentracio de radao na 4gua de consumo
publico, calculou-se a dose anual efetiva por ingestao.

A dose efetiva anual comprometida, devido a ingestao da 4gua do municipio de Bibala, por faixas
etarias, apresentam valores médios de 0.20 mSv a~!, 0.26 mSva~—!, 0.08 mSva~!, 0.10 mSva!,
0.177mSv a~! e 0.10 mSv a~! para as faixas etérias GI, GII, GIII, GIV, GV e GVI, respetivamente.
Estes calculos da dose, devido a ingestdo de agua contendo radao e o valor da taxa anual de consumo
de 4gua, foram realizados de acordo com as recomendacoes da IAEA e do RPII, uma vez que € este
o procedimento habitual que vem descrito na maioria dos artigos relacionados. Os fatores de con-
versdo da dose considerados nos célculos, para bebés, criancas e adultos sdo os recomendados pela
UNSCEAR [0109, Unsog, FIN, EPA03].

De acordo com estes resultados, verificou-se que, na area de estudo, a dose efetiva total devida ao

raddo na dgua é superior aos niveis de dose de referéncia estabelecidos para o pablico de 0.1 mSva~!
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sugeridos pelo ICRP para as faixas etarias GI, GII e GV e, todas as amostras, estdo acima do nivel de
referéncia estabelecido pela UNSCEAR, que sugere que a contribuicao, da ingestao de radao na agua,
para a dose média anual total seja inferior a 0.002 mSv [Wrio8, Unsoq].

Tendo em conta que este se trata de um primeiro estudo, pode afirmar-se que nesta avaliacdo, os
valores da concentracao de radao medidos na 4gua nao revelam a necessidade para uma acao imediata
de prevengdo. Contudo, os resultados obtidos neste trabalho preliminar constituem um ponto de
partida orientador para as posteriores medicoes de radao que estao a ser programadas para toda a
extensdo do municipio da Bibala e futuramente, em muitos outros pontos do pais.

Para melhor identificagcdo da area de estudo e dos locais onde foram recolhidas as amostras, foram
construidos, através do sistema SIG [ONB*04], mapas de localizacao e de distribuicio geografica da
concentracao de radao nas amostras de dgua, recolhidas no municipio da Bibala. No futuro, pretende-
se uma melhor divulgacio, junto das autoridades angolanas e a elaboracao de um projeto cujo prin-
cipal objetivo seja a medigdo da concentracao de radao no ar e na 4gua consumida pela populacao em
todo pais, bem como a construcao de um mapa nacional de risco. Para a concretizagao deste objetivo
foi elaborado um projeto submetido a Fundacao Aga Khan para se obter financiamento.

Como ja foi referido, este é o primeiro estudo realizado em Angola que visou a avaliacdo da concen-
tracao de raddo na agua. Devido ao facto de ser um assunto ainda novo e, por isso, praticamente
desconhecido, a sua investigacdo é de extremo interesse. No entanto, um dos principais problemas é
anao existéncia de equipamentos para a medicao do raddo. Devido a este facto, e com o objetivo de se
tentar colmatar este problema, um dos trabalhos desta tese, foi também, a realizacdo de um estudo de
viabilidade e a construgdo de um proté6tipo para a medi¢io da concentracdo de raddo no ar [E1[J19].
A construcao do protoétipo foi feita com base em componentes de baixo custo financeiro e, por isso,
podera ser facilmente reproduzido em Angola. O protétipo é constituido essencialmente por um foto-
diodo SLCD-61N5, que possui uma area sensivel, a radiacio alfa, de 9.67x9.67 mm?. O circuito e os
seus componentes foram colocados numa caixa metélica de aluminio, construida de forma a permitir
a entrada de radao por difusao e cujo interior foi pintado com tinta preta para evitar que a luz chegasse
até ao fotodiodo. A atmosfera de radao foi produzida numa camara com rochas contendo uranio e foi
acumulada numa camara de acrilico no interior da qual foi colocado o protétipo. A difusao de radao
foi feita através de um tubo de borracha.

Antes de ser introduzido na atmosfera de radao, o detetor foi previamente testado com uma fonte
radioativa de ?*!Am. Uma vez que a energia das particulas alfa emitidas no decaimento do 24! Am
¢ menor do que a energia das particulas alfa emitidas pelo decaimento dos descendentes so6lidos do
radao, pode-se concluir que o nimero de contagens obtidos é devido as energias de 6.0 e 7.69 MeV
das particulas alfa libertadas pelo 28Po e 214Po, respetivamente.

Como o prototipo é sensivel apenas a particulas alfa, sem discriminacdo das energias que interagem
no fotodiodo, ndo foi calculada a resolu¢ao do detetor. O tempo morto do detetor foi definido pela
funcao delay no Arduino Uno, sendo que foi fixado um intervalo de tempo de 100 ms para a contagem
de dois eventos consecutivos. Num total de 108 eventos simulados, a eficiéncia do detetor de iodeto
de sodio (7.2 & 0.2)x1073 foi calculada através da simulacio Monte Carlo ( codigo Penelope), o que
permitiu estimar a concentracdo de raddo da ordem de 10 a 100 kBq m~2 ao fim de uma semana de
acumulacao.

Tendo-se constatado que, usando pilhas alcalinas, o circuito ndo funcionava por um periodo supe-
rior a 24 horas, contrariamente ao que estava inicialmente previsto, foi construida uma fonte de ali-
mentacao, permitindo o funcionamento ininterrupto do circuito quando este é ligado a eletricidade.
Contudo, esta alternativa é desvantajosa, pois torna o sistema menos auténomo, em particular se se
pretender realizar medi¢Ges no campo.

Uma vez que o protdtipo desenvolvido neste trabalho permite a aquisi¢do do niimero de contagens,
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produzidas pelos descendentes do raddo, por unidade de tempo, podera ser tatil em Angola para a
identificacdo primaria de zonas onde os teores de raddo apresentam valores elevados. Além disso,
sendo o autor desta tese professor numa Universidade vocacionada a formacao de professores de
Fisica, este protétipo podera ser utilizado para fins pedagogicos e didaticos, no curso de licenciatura
em Ensino da Fisica, ministrado no ISCED - Huila.

Como trabalho futuro, pretende construir-se um protétipo baseado num fotodiodo com melhor sensi-
bilidade para a medi¢ao do radao libertado diretamente da 4gua. Tal protétipo devera ser constituido
por um mecanismo de aerac¢ao para libertar o radao dissolvido na 4gua e um dissecante feito de sulfato
de célcio, para a diminui¢do do vapor de 4gua contido no ar, antes do radao atingir o detetor através
de tubos especificos.
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Apéndice A

A.1 Esquema do circuito eletrénico do protétipo para a me-

dicao de radao
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A.2 Esquema do circuito eletrénico da fonte de alimentacao
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A.3 Codigo para aquisicao de dados com o Arduino
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