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RESUMO

O gas radonio (?22Rn) € um radionuclideo natural e sua inalacao representa
em meédia mais de 50% da dose anual de radiacdo a que o homem esta
submetido. A Organizacdo Mundial de Satude e a Agéncia Internacional de
Energia Atdomica recomendam o controle da exposicao humana a esse gas, que
ao se difundir de rochas e solos, penetra em ambientes de convivio e se
concentra no ar em locais fechados. Recomenda-se que monitoramentos de
radonio sigam procedimentos de controle de qualidade visando a obtencao de
dados confiaveis. Propode-se a realizacao de estudos de validacao da técnica de
Detectores de Estado Solido de Tracos Nucleares (SSNTD) para a determinacao
de concentracoes de 222Rn em ambientes internos. Objetivou-se ainda a
aplicacao dessa técnica no monitoramento de Centros de Educacao Infantil
(CEI) do municipio de Pocos de Caldas-MG. O método foi baseado na utilizacao
de detectores passivos CR-39 e de sistema automatizado de leitura de tracos
nucleares. Os estudos de validacdo iniciaram-se com participacdo em
exercicio internacional de intercomparacao laboratorial de detectores passivos
de radonio. Os dados experimentais produzidos durante o exercicio foram
utilizados em testes de desempenho que avaliaram a exatiddo, precisao,
linearidade, faixa de trabalho, incerteza e limite de deteccao do método. Um
experimento independente avaliou o parametro de robustez. Os resultados de
desempenho apresentaram conformidade aos critérios de aceitacao
estabelecidos e evidenciaram oportunidade de melhorias nos procedimentos
empregados. A determinacao de concentracoes de radonio em CEI envolveu a
instalacao de detectores em 377 salas de 45 locais, por um periodo médio de
um ano. A concentracao média geral observada de 82 Bq.m=3 equipara-se ao

valor médio brasileiro divulgado pela UNSCEAR.

Palavras-chave: Radonio indoor. Monitoramento de radonio. Validacao

SSNTD. ISO 17025. Radénio em centros de educacao infantil.



ABSTRACT

Radon gas (222Rn) is a natural radionuclide and its inhalation represents on
average more than 50% of the annual dose of radiation to which men are
subjected on average. The World Health Organization and the International
Atomic Energy Agency recommend the control of human exposure to this gas,
as it diffuses from rocks and soils, entering living environments and
concentrating indoors. It is recommended that radon surveys follow quality
control procedures in order to obtain reliable data. This work proposed
validation studies of the Solid State Nuclear Track Detectors (SSNTD)
technique for the determination of indoor 222Rn concentrations. Additionally,
this technique was applied in the monitoring of early child education centers
located in Pocos de Caldas-MG. The method was based on the use of CR-39
passive detectors and an automated nuclear track analysis system. The
validation studies began with participation in an international
intercomparison exercise of passive radon detectors. The experimental data
produced in the exercise were applied to performance tests that evaluated the
method’s accuracy, precision, linearity, work range, uncertainty and the
detection limit. An independent experiment evaluated robustness. The
performance results complied to the established acceptance criteria and
suggested opportunities for method improvement. The determination of radon
concentrations in the early child education centers involved the installation of
377 detectors in 45 locations, for approximately one year. The resulting
overall mean concentration of 82 Bq.m-3 is comparable to the Brazilian average

value released by UNSCEAR.

Keywords: Indoor radon. Radon monitoring. SSNTD validation. ISO 17025.

Radon in kindergartens.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A exposicao a radiacao ionizante € um fenomeno intrinseco a vida na
Terra. A maior parte da dose que o ser humano recebe ao longo de sua
existéncia esta associada a fontes naturais — raios cosmicos e elementos
radioativos naturais presentes em toda a crosta terrestre (DA SILVA, 2005).

O gas radodnio (?22Rn) € um dos produtos do decaimento do uranio (238U)
e pode ser encontrado em qualquer ambiente terrestre. Em locais fechados,
pode atingir concentracoes nocivas a saude do homem (UNSCEAR, 2008).

Estudos epidemiologicos recentes associam inalacao de altas
concentracoes de radonio e seus produtos de decaimento ao aumento do risco
do desenvolvimento de cancer pulmonar (ICRP, 2014). Assim, a Organizacao
Mundial da Saude - WHO e a Agéncia Internacional de Energia Atomica - IAEA
recomendam que paises promovam estudos de monitoramento do gas em
ambientes internos e implementem acoes de controle de exposicao publica —
de forma a minimizar os possiveis efeitos nocivos a saude humana (WHO,
2016).

Para a implementacao de programas consistentes de monitoramento €
necessaria a utilizacao de técnicas de medicoes robustas, acessiveis e bem
fundamentadas. Assim, o controle de qualidade laboratorial apresenta-se
como ferramenta fundamental para adquirir confiabilidade em resultados
analiticos de concentracoes de radonio (IAEA, 2013).

Concomitantemente, a validacao de métodos analiticos € componente
essencial de sistemas de gestdo da qualidade, uma vez que evidencia o bom
desempenho de procedimentos selecionados para desejada aplicacao (LOPES,
2014). Ao envolver estudos de parametros de qualidade, o processo de
validacao induz a melhoria continua de técnicas utilizadas - aspecto
importante em questoes envolvendo a saude humana (LOPES, 2014).

Desta forma, o trabalho de monitoramento de ambientes de convivio
humano, combinado a um método confiavel de medicao, fornece dados
importantes quanto a exposicao publica ao raddnio e fundamenta solidamente

as medidas de controle.
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2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho, geral e especificos, sao apresentados a

seguir.

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como proposta a realizacao de estudos preliminares
de validacdo de um procedimento de determinacdo de concentracoes de
radonio-222 em ambientes internos e aplicacdo desta metodologia no
monitoramento de Centros de Educacao Infantil (CEI) do municipio de Pocos

de Caldas-MG.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Realizar estudos de validacao da técnica de Detectores de Estado Solido
de Tracos Nucleares (SSNTD) para determinacdo de concentracoes de
radonio-222 em ambientes internos;

b) Avaliar o desempenho dos estudos perante a perspectiva de inclusao da
técnica SSNTD em Sistema de Gestdo da Qualidade acreditado pela
norma ABNT NBR ISO/IEC 17025;

c) Monitorar a concentracao de radonio-222 em ambientes de Centros de
Educacao Infantil (CEI) do municipio de Pocos de Caldas pelo periodo
de 1 ano;

d) Analisar criticamente os resultados do monitoramento frente as
recomendacoes internacionais quanto aos limites de exposicao humana

ao radonio-222.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Destacam-se na revisao bibliografica conceitos importantes para a

compreensao deste trabalho de pesquisa.

3.1 LOCAL DE ESTUDO

3.1.1 A regiao de Pocos de Caldas

O municipio de Pocos de Caldas esta situado na regidao sudoeste de
Minas Gerais e faz divisa com o Estado de Sao Paulo. Possui populacao
estimada em 165 mil habitantes e apresenta indice de desenvolvimento
humano acima do valor médio brasileiro (IBGE, 2016).

Com area territorial de 547 km?, o municipio encontra-se em uma regiao
de planalto, de altitude média de 1200 m e clima ameno, com temperatura
meédia de 18 °C e indice pluviomeétrico anual de 1745 mm (NEMAN, 2000).

O planalto de Pocos de Caldas € caracterizado por uma intrusao alcalina
de natureza vulcanica, com diametro de 35 km e ocorréncias minerais
agrupadas em associacoes de uranio-zirconio, torio-terras raras e uranio-
molibdénio (VEIGA et al., 2003).

Além disso, a regido apresenta anomalias radioativas — pontos de
localizacao geografica precisa que apresentam niveis de radioatividade natural
acima daqueles comumente observados na superficie terrestre (SES-MG,

20009).

3.1.2 A rede municipal de Educacao Infantil de Pocos de Caldas

O municipio de Pocos de Caldas conta com uma rede publica de
Educacao Infantil composta por 45 unidades denominadas Centros de
Educacao Infantil (CEI), que atendem criancas de idades de O a 6 anos.

As unidades estao distribuidas na regidao urbana de Pocos de Caldas e

funcionam durante todo o ano (com dois periodos de curto recesso em julho e
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janeiro), de 7h00 as 18h00 e de segunda a sexta-feira. Atualmente a rede

abrange cerca de 5800 criancas e emprega cerca de 1100 cuidadoras.

3.2 O GAS RADONIO (222Rn)

3.2.1 Origem, isotopos e filhos

O radonio € um elemento natural, pertencente a familia dos gases
nobres. Representado pelo simbolo Rn e identificado em 1900 por Rutherford,
€ um gas inodoro, incolor e de natureza radioativa (DA SILVA, 2005).

Assim como outras espécies radioativas, o radonio origina-se de uma
desintegracao atdomica, na qual um atomo de nucleo excessivamente
energético busca estabilizar-se emitindo radiacdo. Nesse processo,
denominado decaimento, o atomo transforma-se em novo elemento. Esses
atomos, que buscam a estabilizacao nuclear, possuem como caracteristica
intrinseca a meia-vida — intervalo de tempo em que o numero de atomos de
um elemento radioativo decai pela metade (CNEN, 2015).

Os novos elementos produzidos em desintegracoes sucessivas
denominam-se filhos (progénie) ou produtos de decaimento — que por sua vez
decaem até gerarem um elemento de configuracao estavel. Essas sequéncias
de geracdao de radionuclideos formam as séries radioativas ou familias
radioativas naturais (CNEN, 2015).

O elemento radonio ocorre na natureza na forma de 3 isétopos,
integrantes das séries radioativas do uranio (238U), torio (232Th) e actinio (23°5U)
(CNEN, 2015).

O iso6topo 222Rn, conhecido por radonio, pertence a série do uranio, cujo
is6topo que a inicia (238U) ocorre nos solos em abundancia relativa de uranio
por peso (99,3%). Origina-se diretamente do decaimento de 22°Ra — elemento
da familia dos metais alcalino-terrosos. O 222Rn apresenta a meia-vida mais
longa entre os 3 isotopos (3,8 dias), contribuindo de maneira significativa a
exposicao humana (ICRP, 2014).

O isotopo 220Rn, conhecido por tordnio, encontra-se na série de

decaimento do 232Th, originando do decaimento do 224Ra. Apesar do torio
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poder ser encontrado nos solos em concentracoes significativas, o 220Rn
possui meia-vida de apenas 54,5 segundos. Dessa forma, o toronio contribui
de forma menos significativa a exposicao quando comparado ao radoénio (ICRP,
2014).

O terceiro isOtopo natural, 219Rn , € conhecido arcaicamente por
actinénio (NEMAN, 2000). Pertence a série do actinio (que se inicia com 235U).
Origina-se da desintegracao do 223Ra e apresenta meia-vida ainda mais curta,
de 3,9 segundos. Ao pertencer a série de um isétopo (235U) encontrado em
baixissima quantidade relativa no solo (0,71% de todo o uranio), e ao
apresentar meia-vida de poucos segundos, o actindénio, no geral, nao
representa risco em termos de exposicao (IAEA, 2015).

A Figura 1 ilustra a série radioativa do uranio, na qual sao produzidos

o radonio e filhos.
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Figura 1 - Série radioativa do uranio-238, da qual faz parte o radonio (222Rn).
Fonte: BSI, 2012a.

Quando sofre decaimento, o radonio emite radiacao ionizante em forma

de particulas alfa. Tais particulas apresentam alto poder de ionizacao devido
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a sua energia e carga. Assim, quando o radonio € inalado, elas podem interagir
com tecidos humanos (NEMAN, 2000).

O potencial de risco a saude ligado a inalacao de radonio reside de
forma significativa nos seus produtos de decaimento (filhos) (ICRP, 2014). Os
quatro radionuclideos produzidos na desintegracdo do radonio sao metais
emissores alfa ou beta e ligam-se a aerossois presentes no ar, deslocando-se
pelo ambiente. Assim, podem também ser inalados e retidos nas vias
respiratorias, onde sofrerao decaimento. Como possuem meia-vida curta,
cada desintegracao € uma fonte de dose interna de radiacdo no corpo humano
(ANTONIAZZI et al., 2013). A Tabela 1 apresenta os filhos de radonio (em

sequéncia de origem), seu tempo de meia-vida e tipo de radiacao emitida.

Tabela 1 - Filhos do radoénio, em ordem de origem na série de decaimento do uranio
(de cima para baixo).

Radionuclideo Meia-vida Forma de radiacao
218Po 3,1 minutos alfa
214Pb 26,8 minutos beta
214Bj 20 minutos beta
214Po 164 microsegundos alfa

Fonte: DA SILVA, 2005.

A maior parte do radonio inalado é liberado pelo corpo humano durante
a expiracao. Entretanto, seus filhos (que sdo metais e semimetais) alcangcarao
os pulmoes e la podem depositar-se. Portanto, a energia depositada nos
tecidos dos pulmoes por esses radionuclideos emissores alfa € mais relevante
do que a energia emitida pelo proprio radonio (IAEA, 2015).

Embora os filhos emissores alfa 218Po e 214Po sejam responsaveis pela
maior parte da radiacao proveniente do radénio, a medida de concentracao de
radonio no ar funciona como bom indicador para a concentracao dos filhos
(COLGAN; MCGARRY, 2008).

O equilibrio secular € a situacao particular em que as atividades dos
componentes da sequéncia de decaimento sao todas iguais. Porém, essa

situacao nem sempre ocorre. Assim, o fator de equilibrio caracteriza o
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desequilibrio entre o radonio e seus filhos em termos da energia alfa potencial
e corresponde a 1 quando radonio e filhos estdo em equilibrio de atividade.
Esse fator € amplamente estudado para avaliar a dose a que as pessoas estao
expostas para uma dada concentracao de radénio quando o equilibrio com

seus filhos nao € atingido (SANTOS, 2010).

3.2.2 Ocorréncia em ambientes

O radonio € encontrado em ambientes internos e externos e sua
quantidade relativa na atmosfera € basicamente dependente da quantidade de
226Ra no solo (ANTONIAZZI et al., 2013).

Os produtos do processo de decaimento radioativo normalmente
permanecem na rocha onde o atomo desintegra-se. Porém, quando o produto
é de natureza gasosa, os atomos podem movimentar-se. Assim, o radonio €
capaz de emanar das rochas — através de fraturas ou descontinuidades — além
da porosidade e permeabilidade dos solos, até alcancar a superficie terrestre.
O radodnio pode ainda ser transportado em forma dissolvida na agua (ICRP,
2014).

As concentracoes de radonio no solo sdo normalmente altas, uma vez
que nem todos os atomos difundem-se ou alcancam a superficie. Na
atmosfera, a concentracao de radonio € geralmente baixa, porém variavel, uma
vez que sua difusdo ou diluicdo no ar depende de variaveis atmosféricas (ICRP,
2014).

As fontes potenciais de radonio em ambientes internos sao o solo, a agua
encanada e os materiais de construcao presentes. As principais rotas de
acesso sao falhas em pisos e paredes de construcoes, além de espacos entre
solo e pisos e em torno de encanamentos e fiacoes (IAEA, 2015).

Ao exalar dessas superficies, o radonio tende a concentrar-se em
ambientes fechados e distribuir-se de maneira homogénea na falta de
ventilacao (SANTOS, 2010).

Além da quantidade de raddnio presente no solo, outros fatores podem
influenciar a sua concentracdo em ambientes fechados, como a taxa de

ventilacdo, permeabilidade do solo, diferencas entre pressao interna e externa,
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a elevacao da construcao em relacdao ao solo e os tipos de materiais de
construcao utilizados. Os ultimos podem tanto favorecer o transporte de
radonio quanto conter tracos de elementos radioativos na sua composicao
(BSI, 2012a).

Os filhos do radoénio, devido a sua natureza idnica apdés decaimento,
tendem a se fixar em particulas sélidas em suspensao (aerossois). Assim, a
movimentacao dos filhos no ar sera ditada pelo seu deslocamento. Além disso,
os filhos podem depositar-se em diferentes superficies no ambiente. O
fendmeno € conhecido como plate out e pode influenciar a distribuicao destes

radionuclideos em determinados ambientes (DA SILVA, 2005).

3.3 DETECCAO E QUANTIFICACAO DE CONCENTRACOES DE RADONIO
NO AR

3.3.1 Grandezas e unidades

Uma das propriedades importantes na quantificacdo da radiacao
ionizante denomina-se atividade. Ela € a taxa de desintegracao do elemento
radioativo, ou melhor, € o nimero de emissoes ou transformacoes ocorridas
em um intervalo de tempo (ANTONIAZZI et al., 2013).

No Sistema Internacional, essa grandeza € o Becquerel (Bq), em que 1
Bq corresponde a uma desintegracao por segundo. Assim, a unidade utilizada
para medir a concentracao de radonio no ar € dada pela taxa de desintegracao
por unidade de volume, expressa em Bqg.m=3 (Becquerel por metro cubico)
(WHO, 2016).

Outra forma ainda de avaliar a concentracao de radoénio no ar
denomina-se exposicdo, determinada pela concentracao integrada ao tempo,

normalmente expressa em kBq.m-3.h (PHE, 2008).

3.3.2 Dispositivos

Medicoes de concentracao de radonio e filhos em ambientes internos

(interesse principal deste trabalho) podem ser realizadas por meio de
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diferentes dispositivos. A selecao do melhor método deve ser baseada no
objetivo na medicao — seja a rapida avaliacao da qualidade do ar de um
ambiente, a obtencao de valores preliminares ou a determinacao da exposicao
meédia de pessoas em um local ao longo do tempo (NEMAN, 2000).

Dessa forma, as técnicas de medicoes podem diferenciar-se entre
aquelas de curto ou longo prazo ou ainda serem classificadas em ativas ou
passivas quanto a forma de coleta de dados (NEMAN, 2000).

Medicoes realizadas em curto prazo (horas ou dias) podem ser uteis na
indicacao preliminar da concentracdo média em um ambiente interno. No
entanto, as variagcoes temporais (diarias e sazonais) do gas devem ser
consideradas. Se uma medicao € conduzida em periodos de baixa ventilacao
no ambiente (por exemplo, no inverno) e considerada como valor anual, pode
ocorrer a superestimacao da concentracdo média de radonio. Da mesma
forma, se a medicdo ocorre em um periodo de maior ventilacao (janelas
abertas), o resultado médio final pode ser subestimado. Assim, técnicas de
exposicao curta devem ser empregadas com cautela (WHO, 2016).

A avaliacao da concentracao média de radonio realizada em longo prazo
(meses a 1 ano) fornece valores mais representativos para aquele ambiente,
sendo a técnica de preferéncia em monitoramentos internos. Porém, observa-
se que concentracdoes médias anuais também podem variar em um mesmo
local (WHO, 2016).

Técnicas denominadas ativas caracterizam-se pela coleta e analise de
uma amostra do meio ou pelo registro continuo da concentracao de radonio e
suas flutuacoes durante a medicao. Para tanto, sao utilizados dispositivos
movidos a eletricidade e bombas de amostragem - aparatos mais complexos e
de alto custo.

Um exemplo de dispositivo ativo € o detector de integracao eletronica,
que contém um detector de silicio no interior da sua camara de difusdo usado
para a contagem de particulas alfa emitidas pelos filhos do radonio. Existem
ainda os monitores continuos de radénio, compostos por sensores como
células de cintilacao, camaras de ionizacao ou ainda detectores de silicio de
estado solido. Nesses dispositivos, o ar entra por bombeamento ou difusao e

a energia da radiacao é convertida em cargas elétricas. Circuitos eletronicos
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embutidos calculam e registram a concentracao integrada de radoénio
detectada por periodos determinados (BSI, 2012a).

Técnicas de medicao passiva consistem no uso de detectores de menor
complexidade e baixo custo, que normalmente nao requerem energia elétrica
para a realizacao de amostragem. Eles sao expostos no ambiente em que se
pretende determinar concentracoes de radonio para que registrem as emissoes
alfa que ocorrem em sua direcao (NEMAN, 2000).

Detectores de carvao ativado sdao exemplos de detectores passivos, cujo
principio de deteccao reside na adsorcao do radonio nos sitios ativos do
carvao. Durante amostragem, uma quantidade de ar passa pelo interior de um
recipiente contendo carvao ativado e o radonio é ali retido. Apos o periodo
necessario para o crescimento de seus filhos emissores de radiacao gama, o
carvao € encaminhado para analise por espectrometria gama.

Camaras de ionizacao de eletretos sdo outro exemplo de dispositivos
passivos. Nesta técnica, a radiacao emitida pelo radonio e filhos é quantificada
a partir de cargas elétricas criadas pela ionizacdo no interior da camara e
consequente descarga do eletreto (IAEA, 2015).

A técnica de Detectores de Estado Solido de Tracos Nucleares (SSNTD)
¢ ainda outra forma de medicdo passiva utilizada com frequéncia no
monitoramento de radénio em ambientes internos (indoor). O método é
baseado na deteccao de tracos nucleares produzidos por particulas ionizantes

e € discutido em mais detalhes no item a seguir.

3.3.3 A técnica de Detectores de Estado Sélido de Tracos Nucleares (SSNTD).

A técnica de quantificacdo de concentracao de radonio e filhos usando
Detectores de Estado Solido de Tracos Nucleares (SSNTD - Solid State Nuclear
Track Detector), ou ainda ATD (Alpha Track Detector) € a técnica passiva mais
empregada na atualidade (BSI, 2012a).

O método SSNTD é baseado na incidéncia de particulas nucleares em
materiais cuja composicao permite o registro fisico do evento. No caso do
radonio, particulas alfa sdo emitidas durante seu decaimento e, quando

proximas a um detector, incidem em sua superficie em diferentes angulos e
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profundidades. Sua energia ionizante entdo provoca um rompimento
molecular na estrutura do material (CHOPPIN, 2001).

O dano no material, que ocorre em escala molecular, € amplificado por
meio de ataque quimico, que permite sua visualizacao por microscopia otica.
O tratamento quimico € baseado na imersao de detectores em solucoes
alcalinas (hidroxido de sédio ou hidroxido de potassio) que corroem a
superficie do material e, em maior intensidade, a regido do dano. Nesta regiao
forma-se o traco nuclear, que corresponde a uma incidéncia de particula alfa
no material. O processo de evidenciacao do traco € denominado “revelacao”
(NIKEZIC; YU, 2004).

A revelacao de detectores € etapa crucial do método. Fatores como a
concentracdo da solucao reveladora, sua temperatura e tempo de revelacao
sdo determinantes na formacao apropriada de tracos para analise. Assim,
estes devem ser controlados conforme recomendacdoes de fabricantes de
detectores ou procedimentos associados a técnica (IBRAHIMI; HOWART;
MILES, 2009).

A Figura 2 apresenta imagem de tracos nucleares alfa detectados por
microscopio Optico acoplado a equipamento de analise de detectores de
radonio no ar. Tracos alfa tipicos (revelados apropriadamente nas condicoes
desta pesquisa) apresentam dimensoes e formatos que variam com angulo de

incidéncia e energia da particula alfa (TASL, 2012).
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Figura 2 - Imagem de tracos nucleares alfa capturada por microscopia optica,
com dimensodes tipicas nas condi¢cdes de revelacao desta pesquisa
(10-50 um). Diferentes angulos de incidéncia e energia de particulas
alfa geram formatos de tracos diferenciados.

Fonte: Da autora.

Detectores solidos de tracos nucleares sao compostos por materiais
sensiveis a radiacao ionizante, que permitem a ocorréncia do traco, como
emulsoes fotograficas, vidros e polimeros. O detector polimérico mais
empregado atualmente € o composto Poliallil Diglicol Carbonato (PADC), de
formula molecular Ci2Hi1807, e comercialmente conhecido por CR-39
(HARDCASTLE; MILES, 1996).

Para que seja exposto em um ambiente, o detector CR-39 € normalmente
acondicionado em uma capsula, que funciona como uma pequena camara de
difusdo de radonio e ainda protege o CR-39 contra riscos ou outros danos
fisicos. Apos o periodo de exposicao do detector, ele é submetido a ataque
quimico, que revela permanentemente os tracos deixados pelas particulas
alfa. A etapa final de revelacao envolve a neutralizacdo da acao da solucao
reveladora através de um banho em solucao de acido acético. Apos este

procedimento, o detector pode ser analisado (NIKEZIC; YU, 2004).
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A determinacao da concentracao de radénio no ar € baseada na relacao
entre a densidade de tracos presente no detector (nimero de tracos
observados por unidade de area), o tempo de exposicao do detector e o fator
de calibracao do instrumento de medicao (TASL, 2012).

A calibracdo de um sistema de analise de detectores refere-se ao
processo de determinacao da sua resposta (sensibilidade) a uma série de
valores conhecidos de concentracoées de radénio. O fator de calibracao de um
sistema de contagem de tracos converte densidade de tracos em concentracao
de radonio (TASL, 2012).

Portanto, o calculo da concentracao C, em Bq.m-3, € dado pela Equacao
d
C= " (1)

em que:
d = densidade de tracos (tracos.cm);
f = fator de calibracao (tracos.cm2 por Bq.m-3.h);

t = tempo de exposicao (h).

O processo de analise de detectores requer a consideracao de alguns
aspectos importantes. Um deles € a radiacao de fundo (background) — sinal
ambiental detectado pelo sistema de analise. No caso de medicoes de radonio,
exposicao indesejada deve ser cuidadosamente avaliada de forma a nao afetar
a confiabilidade do resultado final de exposicoes alvo (WHO, 2016).

Além disso, € preciso avaliar a influéncia do comportamento dos filhos
de radonio durante a medicao do radonio. Fenémenos como o plate out podem
ocorrer em detectores CR-39, representando um fator de ruido em um sistema
de analise de tracos (DA SILVA, 2005).

Outro aspecto importante da aplicacao da técnica SSNTD relaciona-se
aos fatores que afetam a vida util e eficiéncia dos detectores CR-39 (FEWS;
HENSHAW, 1982).

Estudos indicam que o polimero CR-39 perde sensibilidade a ocorréncia

de danos da radiacao alfa ao longo do tempo — fendmeno conhecido por ageing.
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Assim, longos periodos entre producao e utilizacao de detectores (mais de 6
meses) podem afetar a resposta do material durante medicoes. Seu
armazenamento a temperaturas abaixo de -10°C podem retardar o fendomeno
de ageing. Portanto, € recomendado que detectores sejam constantemente
armazenados em freezers ou em condicoes que permitem tais temperaturas
(TASL, 2012; CARESANA et al., 2010).

Outro fenémeno, denominado fading, € similar ao ageing em termos de
perda de sensibilidade a radiacao alfa. Porém, este associa-se aos momentos
apos exposicao de detectores, durante os quais o material polimérico pode
regenerar-se, minimizando o dano ocorrido. Assim, recomenda-se que
detectores sejam revelados em tempo habil apdés exposicdo e, novamente,
sejam sempre armazenados a temperaturas apropriadas (CARESANA et al.,
2010).

A medicao de radonio no ar pela técnica SSNTD envolve diversas fontes
potenciais de incerteza. Estas estao relacionadas aos materiais de referéncia
utilizados em calibracao, as variacoes na qualidade de detectores e ao sistema
de contagem de tracos (foco, sobreposicao de tracos, interferéncias no detector
revelado, etc). Como ja citado, variacoes nas condicoes de revelacdo podem
também levar a inconsisténcias na formacao de tracos, representando mais
um fator de incerteza na medicao (IBRAHIMI; HOWART; MILES, 2009).

O processo de monitoramento de radonio indoor também é fonte de
incertezas, as quais normalmente sao dificeis de controlar. Apesar disso,
fatores como taxas de ventilagdo, variacoes de temperatura e ageing e fading

durante exposicao devem ser conhecidos (IBRAHIMI; HOWART; MILES, 2009).

3.4 RADONIO EM AMBIENTES DE CONVIVIO HUMANO: RECOMENDACOES
E NIVEIS DE REFERENCIA

Toda forma de vida no planeta € exposta ao fendomeno natural da
radioatividade. A radiacao ionizante, que possui energia suficiente para
ionizar atomos e moléculas, representa risco a saude do homem (WHO, 2016).

O radonio € fonte natural significativa de radiacao ionizante. Além de

sua presenca ser detectada em todo o planeta (devido a distribuicao de 238U
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na crosta), sua meia vida permite tempo suficiente de concentracao em locais
fechados (IAEA, 2015). A inalacao de radonio representa em média 52,5% da
dose anual de radiacao natural a que o homem esta submetido (UNSCEAR,
2008).

Quando o radonio é inalado, seus filhos 218Po e 214Po depositam-se no
tecido dos pulmoes e por sua vez decaem, emitindo particulas alfa. A interacao
da energia alfa com o material biologico pode causar danos no DNA das
células, aumentando as chances de desenvolvimento de cancer (ANTONIAZZI
et al., 2013).

A associacao entre exposicao cronica a altas concentracoes de radonio
e a incidéncia destes efeitos nocivos a saude humana foi sugerida a partir de
estudos epidemiolégicos conduzidos nas primeiras décadas do século XX,
envolvendo trabalhadores de minas subterraneas. Essas observacoes
incentivaram a realizacdo de estudos ambientais de radonio e o
desenvolvimento dos primeiros trabalhos de medicao em locais de convivio
humano. Estudos residenciais surgiram ao final dos anos 1950 e
intensificaram-se nas décadas seguintes (ICRP, 2014).

Estudos epidemiologicos recentes (relacionados a exposicdo indoor)
conduzidos na Ameérica do Norte, Europa e Asia fornecem evidéncias do
aumento no risco de cancer de pulmao devido a exposicao ao radonio; 3 a 14%
da incidéncia mundial deste tipo de cancer € hoje atribuida a inalacdo de
radonio e filhos (WHO, 2016).

Apoiando-se nestas informacoes, a Organizacao Mundial da Saude
(WHO) recomenda que paises realizem esforcos para que as concentracoes de
radonio em ambientes de convivio humano sejam as mais baixas possiveis.
Sugere-se ainda que seja estabelecido um nivel de referéncia de concentracao
em ambientes de convivio. Essa referéncia traduz-se em um valor de
concentracao de radonio acima do qual o pais recomenda ou exige que sejam
realizadas medidas de remediacao (ICRP, 2014).

A definicao desse valor deve ser fundamentada em amplos estudos de
monitoramento, da geologia local, além de aspectos peculiares de cada pais e

regiao, como circunstancias economicas e sociais. Dessa forma, € possivel
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estimar o nivel de concentracao mais baixo que se pode atingir na regiao e
estabelecer uma referéncia realista (IAEA, 2015).

Atualmente a WHO recomenda o nivel de referéncia de 100 Bq.m-3. Em
locais em que este valor nao pode ser atingido, a recomendacao € que o nivel
nao ultrapasse 300 Bq.m-3 (ICRP, 2014; WHO, 2016). Em pesquisa promovida
pela WHO em 2005, envolvendo 36 paises, foi constatado que a maioria deles
definiu niveis de referéncia entre 200 Bgq.m=3 e 400 Bq.m= (WHO, 2007).
Entretanto, niveis tao baixos quanto 30 Bq.m-3 (Holanda) e tao altos quanto
800 Bg.m=3 (Canada) sao observados em alguns paises. Ressalva-se que o
Brasil nao possui nivel de referéncia de concentracdo de radonio indoor (DE

CARVALHO, 2011).

3.5 ESTUDOS DE MONITORAMENTO DE RADONIO INDOOR

O pioneirismo em medicoes de radonio indoor € atribuido a Suécia, que
nos anos de 1950 conduziu os primeiros trabalhos em ambientes residenciais,
cujos resultados ja indicariam relacao entre altas concentracoes no ambiente
e presenca de 22°Ra na composicao dos materiais de construcao.

Durante a década de 1970, avancos tecnologicos na area de
instrumentacao e uma nova perspectiva de pesquisa sob a otica de saude
publica estimularam novos estudos de exposicio em ambientes internos
(ANTONIAZZI et al., 2013).

Desde entdo, trabalhos de determinacdes de concentracoes tém sido
conduzidos em grande escala em paises como Estados Unidos, Canada e
China. Além dos citados, existem hoje dados de mapeamentos realizados em
mais de 30 paises europeus (IAEA, 2015).

A Comissao Europeia (6rgao executivo da Unido Europeia) publicou em
2005 um documento reunindo resultados de estudos de monitoramento
residenciais de radonio conduzidos em 25 paises da Europa. Ao longo de 25
anos (1980-2004), estima-se que entre 1,5 e 2 milhoes de residéncias foram
monitoradas no continente (DUBOIS, 2005).

As campanhas de medicao de concentracoes indoor foram, em sua

maioria, realizadas em grande escala, empregando a técnica de detectores de
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tracos nucleares (SSNTD). Os periodos de estudo variaram de poucas semanas
a 1 ano de monitoramento passivo, com numeros de detectores instalados
entre 84 (Chipre) e 500000 (Alemanha). Observa-se ainda que todos os paises
mencionados no documento produziram mapas nacionais de faixas de
concentracao média de radonio (DUBOIS, 2005).

Os resultados gerados nas campanhas variam em termos de
concentracao média. Foram observados valores entre 20 Bq.m-3 (Reino Unido)
e 140 Bq.m=3 (Republica Tcheca). Porém, muitos paises apresentaram
percentuais de residéncias com concentracoes entre 200 Bg.m3 e
400 Bqg.m™3, como exemplos de 18% na Sérvia, 14% na Eslovaquia e 15% na
Republica Tcheca). Percentuais de concentracoes médias acima de
400 Bg.m=? foram também observados, com exemplos na Suécia (4%),
Finlandia (4%) e Suica (7%) (DUBOIS, 2005).

Os esforcos no controle da exposicdo ao gas sao tais que alguns paises
como Suécia e Suica possuem legislacdo que define limites maximos de
concentracdo em ambientes fechados e exige medidas de controle por parte da
sociedade civil (WHO, 2016). Enquanto isso, legislacoes estaduais dos Estados
Unidos exigem que proprietarios de imoéveis residenciais fornecam dados de
monitoramento de radonio (obtidos através de servicos certificados) antes que
sejam negociados no mercado imobiliario (EPA, 2014).

Na América do Sul, a abrangéncia dos estudos de radonio indoor é ainda
modesta, uma vez que se tratam de medicoes locais ou regionais (SILVA,
2014). Entre os paises envolvidos (Brasil, Argentina, Equador, Peru,
Venezuela e Chile), apenas 2 apresentam trabalhos de carater regional (Brasil
e Argentina). Observa-se, portanto, necessidade de implementacao de projetos
em nivel nacional, cujos resultados sejam representativos de todo o pais
(ZIELINSKI et al., 2008).

O Brasil realiza estudos locais de radonio indoor desde os anos 1990,
com foco no monitoramento de residéncias. A Figura 3 apresenta resultados
de trabalhos conduzidos em diferentes cidades brasileiras nos ultimos 25
anos. Medicoes de concentracao de radonio foram baseadas na técnica
SSNTD, com amostragem variando entre 40 (NEMAN, 2000) e 501 detectores

(SANTOS, 2010). Observa-se que todas as médias aritméticas apresentadas
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(com excecao de VEIGA, 2003) encontram-se acima do limite de referéncia

recomendado pela WHO (2016).

R Média Aritmética Valor Maximo
(Ba/m?) (Ba/m?)

MINAS GERAIS

Arearural de Pogos de Caldas Amaral, 1992 204 1046
Area rural de Pogos de Caldas Veiga, 2003 220 1024
Area urbana de Pogos de Caldas Veiga, 2003 61 920
Pocos de Caldas Neman, 2004 133 330
RMBH (MG) Santos, 2010 108 2664
OUTROS ESTADOS

Monte Alegre (PA) Melo, 1999 116 338
Sao Paulo (SP) Da Silva, 2005 131 615
Campo Largo (PR) Corréa, 2006 186 637

Figura 3 - Resultados de trabalhos brasileiros de monitoramento de radoénio
no interior de residéncias utilizando a técnica SSNTD.
Fonte: ANTONIAZZI et al., 2013.

O trabalho mais recente do Brasil foi publicado em 2013 e, até o
momento, consiste no estudo de maior abrangéncia no pais. Um esforco
conjunto do Instituto Nacional do Cancer, Secretaria do Estado de Minas
Gerais e Comissao Nacional de Energia Nuclear deu inicio em 2003 ao Projeto
Planalto Pocos de Caldas - Pesquisa Cancer e Radiacao Natural. Visando
atender as solicitacoes da populacdo da regido (que atribui a incidéncia de
cancer a radiacdao ionizante natural), o projeto engloba estudos
epidemiologicos, avaliacao da radiacao gama e determinacao de concentracoes
médias anuais de raddnio em residéncias. Na etapa de medicoes de radonio,
677 residéncias dos municipios de Pocos de Caldas, Andradas, Caldas foram
monitoradas durante as estacoes fria e quente (2 campanhas de 6 meses),
através da instalacao de detectores CR-39 em quarto e sala (ANTONIAZZI et
al., 2013).

Os resultados desse projeto, que foi dividido entre medi¢coes de areas

urbanas e rurais dos municipios, sao apresentados na Figura 4 em termos de
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concentracao média populacional (ponderada). Resultados foram expressos
por municipio (areas urbana e rural), por meio de média aritmética e
geométrica. Em termos de média aritmeética global, foi obtido o valor de 100,94

Bq.m- enquanto a média global geométrica resultou em 89,74 Bq.m-3.

Domicilios Populagio Concentracio Concentragio
Setores Soly nos setores nos setores  Populacional Populacional
Municipio Tipo € resid da p P

Censitarios p—— c/resid da c/ resid da MédAritm MédGeom

amostra amostra (Bg/m?) (Bq/m3)
ANDRADAS Total 63 50 10.753 32.665 82.36 7217
Andradas Rural 23 13 2.010 6.563 139.61 124.65
Andradas Urbano 40 37 8.743 26.102 67.97 58.97
CALDAS Total 34 28 4.335 12.376 110.37 89.99
Caldas Rural 16 14 1.814 5.368 149.22 121.26
Caldas Urbano 18 14 2.521 7.008 80.62 66.04

POCOS DE

CALDAS Total 237 154 33.079 100.105 105.83 95.44
Pocgos de Caldas Rural 17 11 691 2371 88.47 77.96
Pocos de Caldas Urbano 220 143 32.388 97.734 106.25 95.86
Total 334 232 48.167 145.146 100.94 89.74

Figura 4 - Resultados do Projeto Planalto Pocos de Caldas - Pesquisa Cancer e
Radiacao Natural. Valores foram expressos por meio de médias
populacionais aritméticas e geométricas para cada area rural e
urbana dos municipios envolvidos.

Fonte: ANTONIAZZI et al., 2013.

Apesar dos grandes esforcos observados na avaliacao de concentracoes
de radonio em residéncias, a preocupacao com outros ambientes internos de
longo convivio humano (como locais de trabalho e ambientes escolares) cresce
atualmente.

Os Estados Unidos monitoram ambientes escolares em niveis nacionais
desde os anos 1990. Sua Agéncia de Protecao Ambiental (EPA, 1993) estima
que 19,3% de 70 mil salas de aula apresentam concentracoes médias de
radonio acima do limite de referéncia americano, estabelecido em 148 Bq.m3.

Recentemente, estudos de monitoramento de ambientes escolares
(principalmente centros de educacao infantil de periodo integral) tém sido

observados com grande frequéncia no sudeste da Europa.
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Fojtikova e Navratilova (2015) realizaram campanhas de medicoes de
radonio por 3 anos consecutivos em escolas e centros de educacao infantil da
Republica Tcheca. O monitoramento foi realizado em 1529 locais, dos quais
17% apresentaram concentracoes médias acima do nivel de referéncia do pais,
estabelecido em 400 Bgq.m-3.

Bochicchio et al. (2013) conduziram um projeto piloto de medicoes em
334 centros de educacao infantil de 13 municipios da Sérvia. Os trabalhos
resultaram em uma meédia aritmética populacional de 119 Bq.m=3 (o0 = 78
Bq.m-3), enquanto 5% das escolas apresentaram valores acima da referéncia
maxima estabelecida no pais (300 Bq.m3).

Curguz et al. (2015) investigaram 44 salas de aula em 25 escolas da
Bosnia e Herzegovina pelo periodo de 1 ano. A média geométrica observada
para todo o trabalho foi de 99 Bq.m=3 (o0 = 1,94 Bq.m=3), e 45% das salas
monitoradas apresentaram valores acima da referéncia recomendada pela
WHO (2016), de 100 Bq.m-3.

Trevisi et al. (2012) monitoraram 1000 salas em 438 escolas no sudeste
da Italia. Os autores observaram que as concentracoes médias de salas
variaram conforme sua posicdo nos prédios (andares). Assim, a média
aritmética observada para salas localizadas no subsolo foi de 221 Bq.m=3 (o0 =
36 Bq.m3). Para salas térreas, foi observada a média de 176 Bq.m=3 (o = 12
Bqg.m™3) enquanto em pisos acima foi registrada média de 125 Bq.m=3 (o = 10
Bg.m-=3). Os autores observaram uma relacdo inversamente proporcional entre
concentracoes no interior de salas e sua distancia do solo.

Lee et al. (2016) realizaram a primeira campanha de medicoes em
centros de educacao infantil da Coreia do Sul; 230 centros foram monitorados
por 3 meses, resultando em concentracdao média de 51,7 Bq.m=3 (o = 32,3
Bqg.m-3). Os autores utilizaram, para fins de avaliacao, o valor de referéncia
recomendado pela EPA, de 148 Bq.m™3. Assim, apenas 1,3% dos locais
monitorados apresentaram valores acima do limite estabelecido. Além disso,
o estudo sugere forte correlacao entre taxas de ventilacdo e concentracao de
radonio nos ambientes investigados.

Até o momento, estudos de monitoramento de radénio em ambientes

escolares nao foram constatados (em literatura) no Brasil.
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3.6 METROLOGIA E QUALIDADE

3.6.1 Validacao de métodos analiticos

A garantia da qualidade € um conceito amplo que se aplica a inimeras
situacoes. No universo das técnicas analiticas, ela inclui todos os aspectos
que influenciam a qualidade de uma medicao. Assim, controlar um processo
ou um método significa organizar atividades laboratoriais e informacoes,
padronizar procedimentos e minimizar fontes de erros, de forma a produzir
resultados confiaveis (LOPES, 2014).

A implantacao de sistemas de gestdo da qualidade é essencial para
organizacoes das areas de ciéncia e tecnologia das radiacoes, uma vez que
estas atuam de forma significativa frente a sociedade, com realizacao de
estudos e descobertas que podem afetar a vida de todos (IAEA, 2004).

A validacao de meétodos analiticos € componente fundamental de
sistemas de qualidade. Validar uma técnica significa produzir e documentar
evidéncias objetivas da sua confiabilidade e desempenho em relacao a
requisitos especificos para a destinada aplicacao (LOPES, 2014).

Esta pratica envolve um conjunto de estudos estatisticos que avaliam
parametros de qualidade de medicao como exatidao, precisao, linearidade,
robustez, limite de deteccdo e incerteza. Além disso, participacoes em
atividades laboratoriais de intercomparacao e o uso de materiais de referéncia
certificados apresentam-se como subsidios importantes para estes estudos
(OLIVARES, 2009). Entretanto, validacao € somente imprescindivel no caso de
metodologias nao normalizadas ou modificadas em laboratério (INMETRO,
2011).

A norma ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005 representa os requisitos
gerais para competéncia de laboratorios de ensaio e calibracao, enquanto o
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) € o 6rgao
brasileiro que concede a laboratorios do pais sua acreditacao.

A técnica SSNTD nao possui normatizacao especifica para determinacao
de concentracao de radonio no ar utilizando detectores passivos do tipo CR-

39. A norma ISO 11665:2012 — Parte 4 (Integrated measurement method for
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determining average activity concentration using passive sampling and
delayed analysis) apresenta orientacoes gerais na aplicacao de métodos
passivos; porém, nao oferece procedimentos detalhados para os diferentes

tipos de detectores (BSI, 2012b).

3.6.2 Estudos de validacao da técnica SSNTD

Pesquisas na literatura demonstram caréncia de abordagens completas
de validacao da técnica SSNTD para determinacado de raddénio indoor. No
entanto, sdo observados trabalhos de carater mais especifico envolvendo
aspectos da qualidade de medicoes e de detectores CR-39, além de trabalhos
preliminares de avaliacdo de desempenho de sistemas de leitura de tracos.

Um dos trabalhos mais abrangentes em termos de controle de qualidade
da técnica SSNTD foi realizado por D’Alessandro et al. (2010). Visando futura
acreditacao na norma ISO 17025, os autores desenvolveram um programa
preliminar de controle de qualidade para algumas etapas da técnica. Os
paragrafos a seguir descrevem alguns dos estudos conduzidos.

Um dos experimentos consistiu em um teste de linearidade do sistema
de leitura de tracos, a partir da exposicao de detectores a 4 faixas de
concentracdo de radonio (100-2000 kBq.m=3.h) em camara de calibracdo. O
teste resultou em um fator de correlacao de Pearson (r) de 0,999, indicando
uma relacdo linear entre as exposicoes em diferentes niveis e resposta em
densidade de tracos. Assim, o valor de 2000 kBq.m-3.h foi sugerido como o
limite superior da faixa de trabalho (D’ALESSANDRO et al., 2010).

No mesmo trabalho, os autores avaliaram a incerteza do sistema de
medicao de radonio e estimaram em 18% o valor tipico de incerteza do método
(em nivel de confianca de 95%) (D’ALESSANDRO et al., 2010).

A exatidao do método foi avaliada a partir de resultados de 6 exercicios
de intercomparacdo. O resultado tipico de exatiddo observado foi de 10%
(D’ALESSANDRO et al., 2010).

Em um teste de precisao, baseado em coeficientes de variacao (% CV),

experimentos foram conduzidos com grupos de S detectores em 3 niveis de
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exposicao. Os valores de CV obtidos foram 9% para 138 kBq.m=3.h, 5 % para
1060 kBq.m3.h e 4% para 1863 kBq.m3.h (D’ALESSANDRO et al., 2010).

Por fim, a definicao do limite de deteccao foi diretamente relacionada ao
valor de 2 desvios padrao (20), observado para detectores de transito
provenientes de S exercicios consecutivos de intercomparacao. Assim, com um
desvio padrao de 7 kBq.m-3.h, o limite de deteccao resultou em 14 kBq.m-3.h
(D’ALESSANDRO et al., 2010).

Leonardi et al. (2015) conduziram um estudo de robustez do processo
de revelacao de detectores CR-39, no qual testaram a influéncia de variaveis
como temperatura e concentracao da solucao alcalina de revelacao (KOH),
tempo de revelacdo, concentracdao de solucado neutralizadora e tempo de
imersao. Os autores concluiram que apenas a temperatura da solucao é critica
para a formacao de tracos durante a revelacdo, que permite variacao de
apenas * 1°C durante o banho.

Csordas et al. (2016) realizaram um trabalho de avaliacao da qualidade
na producao e revelacao de detectores CR-39, utilizando um grupo de 50
unidades. A partir desse estudo, foi definido o limite de deteccao do sistema
em 19,9 Bq.m=3 enquanto a avaliacdo da precisao de detectores resultou em
desvio padrao de 2%.

Tate e Long (2015) conduziram estudos de desempenho do sistema de
analise de tracos TASLIMAGE, para que fosse aplicavel ao programa nacional
de monitoramento de radonio em residéncias da Australia. Um estudo de
linearidade foi realizado (através de analise de regressao linear) para avaliar a
resposta de detectores a diferentes valores de exposicao. O teste resultou em
coeficiente de correlacao de Pearson (r) de 0,997, sendo considerado um
resultado satisfatorio para a aplicabilidade do sistema proposta pelos autores.
Outro estudo de interesse dos mesmos relaciona-se a estimativa do limite de
deteccao do sistema, realizada a partir do valor de desvio padrao de leituras
de background, oferecido pelo fabricante do sistema. Nesse trabalho o limite

de deteccao foi estimado em 23,5 kBq.m-3.h.
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4 METODOLOGIA

Os itens a seguir abordam as metodologias de trabalho relativas ao
dosimetro de raddénio (composicao, preparo e montagem, tratamento pos-
exposicao e analise) (4.1), aos estudos preliminares de validacao da técnica de
detectores de estado solido de tracos nucleares (SSNTD) (4.2) e a determinacao
da concentracao de radonio em Centros de Educacao Infantil (4.3).

Ressalta-se que a parte pratica deste trabalho foi realizada no Setor de
Radonio do Laboratorio de Pocos de Caldas — parte da Comissao Nacional de
Energia Nuclear (LAPOC-CNEN).

Os procedimentos descritos a seguir, no item 4.1, seguem as
recomendacoes oferecidas pela empresa Track Analysis Systems Ltd (TASL),
responsavel pelo desenvolvimento e fornecimento do sistema de analise de
tracos nucleares e detectores utilizados neste trabalho. As recomendacoes sao
provenientes do seu manual TASLIMAGE: Radon and Neutron Dosimetry
System (TASL, 2012).

4.1 O DOSIMETRO: DISPOSITIVO DE DETECCAO DE RADONIO

4.1.1 Composicao

A técnica SSNTD requer o uso de detectores de radonio cujo material
que os compoe seja sensivel a radiacao alfa e passivel de leitura dos tracos
deixados pelas particulas incidentes. Assim, o detector selecionado para este
trabalho € o composto polimérico PDAC ou CR-39. Os detectores, fornecidos
pela empresa TASL, apresentam dimensoes 25 mm x 25 mm e espessura de
1,5 mm (Figura 5). Cada unidade possui em sua superficie identificacao
numeérica e correspondente coédigo de pontos, que permite leitura automatica

no equipamento de medicao.
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Figura 5 - Detector CR-39 utilizado no projeto, de lote fornecido pela TASL.
Fonte: Da autora.

Desse modo, o dosimetro € o conjunto formado pelo detector (CR-39) e
uma camara de difusao - compartimento de material polimérico condutor que
protege o detector durante exposicao e possibilita a difusao do gas radonio

para seu interior (Figura 6).

Figura 6 — Conjunto aberto formado por detector CR-39 e camara de difusao
(base e tampa).
Fonte: Da autora.

Os dosimetros descritos foram utilizados tanto em laboratério (estudos
de validacao) como em campo (determinacao das concentracoes de radonio em
CEI).

Os itens a seguir descrevem as etapas de preparo de detectores,
montagem de dosimetros para os fins citados, tratamento pods exposicao

(revelacao) e analise.
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4.1.2 Preparo dos detectores CR-39 e montagem dos dosimetros (conjunto)

Para que se encontrem em condi¢coes apropriadas de uso, os detectores
sao armazenados em freezer a temperaturas inferiores a -10 °C e mantidos em
sua embalagem metalizada original. Desta forma, minimizam-se os danos a
superficie do polimero, a contaminacao por poeiras e a exposicao ao radoénio
presente no ambiente (TASL, 2012).

O preparo inicia-se com a retirada do pacote de CR-39 do freezer, que
deve descansar em temperatura ambiente por 30 minutos. Os detectores vém
presos (em uma das suas extremidades) a uma placa de maior dimensao de
mesmo material (Figura 7). Cada placa pode conter entre 63 e 99 unidades, a

critério do fornecedor.

Figura 6 - Placa contendo detectores (capacidade para 63). Unidades sao
presas por uma das suas extremidades a placa.
Fonte: Da autora.

A embalagem € aberta e a quantidade necessaria de detectores €
destacada manualmente. Luvas de vinil sem talco devem ser usadas para
minimizar contato com a superficie dos detectores. Em seguida, se a
embalagem ainda contiver unidades, ela é rapidamente lacrada (em seladora)
e levada ao freezer.

Os detectores sao dispostos em uma bandeja metalica (fornecida pelo
mesmo fabricante) onde se encaixam até 49 unidades. Esta também facilita o

manuseio dos detectores, minimizando o contato com sua superficie (Figura

8).



36

- .
"5 B
8 B |
- .

¥

Figura 7 - Bandeja metalica com placa de retencao, com capacidade para 49
detectores.
Fonte: TASL, 2012.

Um enxague inicial dos detectores € realizado, imergindo a bandeja
(fechada com placa de retencdo) por 1 minuto em um recipiente limpo
contendo agua destilada.

Em seguida, € realizado o tratamento antiestatico, que de acordo com o
fabricante, minimiza a atracado de poeiras e outros contaminantes a superficie
dos detectores (TASL, 2012). A bandeja &€ imersa por 5 minutos em uma
solucao de detergente liquido (marca inglesa Fairy Liquid) e agua destilada, na
proporcao 1:1000.

Ao fim desses passos, a bandeja € posicionada em um suporte metalico,
que é entdo disposto em uma secadora por 45 minutos ou até secagem

completa dos detectores (Figura 9).
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Figura 8 - Suporte metalico contendo 3 bandejas, disposto em secadora.
Fonte: Da autora.

Por fim, os detectores sao acondicionados nas camaras de difusao
identificadas por etiquetagem em sua parte externa. Os detectores sao
posicionados com sua face para cima (lado que contém seu codigo) e as
camaras sao lacradas manualmente (Figura 10). Quando lacradas
corretamente, elas impedem excessiva movimentacdao do detector em seu

interior, permitindo o uso correto do dosimetro para exposicao.

Figura 9 - Camaras de difusdo identificadas com respectivos detectores
posicionados.
Fonte: Da autora.

Os dosimetros devem ser montados com minima antecedéncia de uso,
a fim de evitar exposicao nao desejada. Idealmente, sdo preparados e
montados em um dia, armazenados em embalagens seladas (similares as do

fabricante) e utilizados no dia seguinte.
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Findo esse processo, os dosimetros estao aptos a aplicacao em ensaios
laboratoriais e a deteccao de radonio em outros ambientes. Apos o periodo de
exposicao, os dosimetros sao novamente levados ao laboratorio para

tratamento e analise.

4.1.3 Tratamento pos-exposicao: revelacao

Apobs o periodo de exposicao, os detectores passam por um tratamento
termoquimico denominado revelacao (ou ainda, etching, no inglés), que realca
o dano (traco) presente na estrutura do polimero e possibilita sua analise por
microscopia optica (TASL, 2015).

Assim como na etapa de montagem de dosimetros, aqui também é
necessario minimizar exposicao indesejada dos detectores. Dessa forma, o
ideal € que dosimetros sejam desmontados e detectores revelados o mais breve
possivel ao fim da exposicao.

Para melhor entendimento, esta etapa pode ser dividida em S passos:
abertura de dosimetros, revelacdo, neutralizacao da acado de revelacao,
enxague e secagem.

Em laboratoério, os dosimetros sao abertos manualmente, com a
utilizacao de ferramenta com ponta. Com o uso de luvas de vinil sem talco, os
detectores sao removidos de sua camara e posicionados na bandeja (a mesma
utilizada na etapa de preparo).

Assim que fechada com a placa de retencao, a bandeja é imersa em um
banho (com controle de temperatura) contendo solucao de hidréxido de sodio
(NaOH) de concentracao 6,25 M a 98°C. A imersao € mantida por 60 minutos.

O fabricante recomenda o controle da concentracao da solucao através
da verificacdo da sua densidade, realizada por um densimetro de mercurio.
Deve ser mantida densidade de 1,181 g.cm™3 para a temperatura de 98°C.

Para a correcao da densidade (frequentemente afetada pela evaporacao
do solvente ao longo do aquecimento), o fabricante recomenda adicao de agua
destilada na proporcao de 50 mL para 0,001 g.cm-3.

Apdés remocao da bandeja do banho de revelacdo, € realizado um

enxague a fim de retirar o excesso de NaOH dos detectores e resfriar a bandeja
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(propiciando situacao mais segura para o operador que realiza o
procedimento).

A seguir, a bandeja € imersa em recipiente contendo solucao 2:100 de
acido acético (CH3COOH) que possibilita a neutralizacdo da acao do NaOH
sobre os detectores. A imersao ocorre por 20 minutos, com frequente agitacao
manual da bandeja.

Na etapa final de operacao via iumida, a bandeja € imersa em recipiente
contendo apenas agua destilada. A imersao ocorre por 10 minutos, com
frequente agitacao.

Finalmente a bandeja € posicionada em um suporte metalico, que €
disposto em uma secadora por 45 minutos ou até secagem completa dos

detectores.

4.1.4 Analise de detectores

Apos fase de revelacao, detectores seguem para analise. O Sistema
TASLIMAGE é composto por hardware (mesa x-y-z € microscopio optico da
marca Nikon) e software desenvolvido para a deteccao, contagem e analise de

tracos nucleares (Figura 11).

Figura 10 - TASLIMAGE: Sistema composto por mesa X-y-z, microscopio optico
e software desenvolvido para a deteccao, contagem e analise de
tracos nucleares.

Fonte: Da autora.
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O equipamento foi desenvolvido para receber a bandeja metalica
(utilizada no preparo e revelacao de detectores) e automaticamente identificar
cada CR-39 pela leitura do seu respectivo codigo de pontos. As 49 unidades
de CR-39, que preenchem uma bandeja, podem ser analisadas em um periodo

total de 60 minutos (Figura 12).

Figura 11 - Sistema em processo de leitura de detector.
Fonte: TASL, 2012.

A camera acoplada ao sistema captura 300 imagens de cada detector,
percorrendo 221 mm? (13 mm x 17 mm) da sua superficie central. Ao detectar
um evento, o software avalia uma série de parametros como nivel de cinza,
dimensao, simetria e nitidez (contraste). Assim, a ocorréncia é classificada
como um traco nuclear alfa, particula de poeira ou um defeito do detector, por
exemplo.

Apdos esta leitura, o sistema contabiliza os tracos, efetivamente
produzidos por particulas alfa, por unidade de area (densidade de tracos). A
partir do fator de conversdo e tempo de exposicao, o sistema calcula a
concentracao média de radonio (Bq.m3).

O sistema ainda detecta e indica adversidades na leitura de detectores
como a presenca excessiva de sujeira, a ocorréncia de valores elevados de
incerteza, dificuldades de foco, entre outros.

O sistema armazena as informacoes capturadas em arquivos de
extensao (.TRK) e seus resultados finais em formato de planilhas, as quais
podem ser manipuladas em programas como o Microsoft Excel. A Figura 13

apresenta um exemplo de planilha contendo dados pertinentes a resposta do
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sistema como: identificacao dos detectores, data de analise, data e horario de
exposicao, numero de tracos observados (TrackD), a exposicao obtida

(kBg.m=3.h), a concentracdao de radonio calculada (Bq.m=3), a incerteza

calculada, e as mensagens da observacao de adversidades (Status).

DETECTOR FileDate StartDate FinishDate TrackD KBg.m-3.h Bg.m-3 Incerteza Status
2135 10/11/2016 10:29 29/10/2015 10:00 27/10/2016 10:30 602 270 6 5 OK
2135 1 11/11/2016 08:24 29/10/2015 10:00 27/10/2016 10:30 571 256 6 2 OK
2135 2 10/11/2016 10:34 29/10/2015 10:00 27/10/2016 10:30 736 330 8 2 OK
2136 10/11/2016 10:23 29/10/2015 10:00 27/10/2016 10:30 824 370 9 3 OK
2136 1 10/11/2016 10:39 29/10/2015 10:00 27/10/2016 10:30 1090 489 11 2 OK
2136_2 11/11/2016 08:16 29/10/2015 10:00 27/10/2016 10:30 1491 669 16 3 oK
2137 10/11/2016 10:13 29/10/2015 10:00 27/10/201610:30 1262 566 13 3 oK
21371 10/11/2016 10:39 29/10/2015 10:00 27/10/2016 10:30 1058 475 11 3 OK
2137 2 11/11/2016 08:05 29/10/2015 10:00 27/10/2016 10:30 2205 989 23 5 OK
2151 11/11/2016 08:10 29/10/2015 10:00 27/10/2016 10:30 1481 664 16 4 OK
2151 1 11/11/2016 08:21 29/10/2015 10:00 27/10/2016 10:30 1003 450 11 3 OK
2151 2 10/11/2016 10:23 29/10/2015 10:00 27/10/2016 10:30 1085 487 11 3 OK
2152 10/11/2016 10:19 29/10/2015 10:00 27/10/2016 10:30 844 379 9 2 OK
2152 1 10/11/2016 10:18 29/10/2015 10:00 27/10/201610:30 1376 617 25 3 OK

Figura 12 - Exemplo de planilha de dados fornecidos pelo sistema apos analise.
Fonte: Da autora.

4.2 ESTUDOS PRELIMINARES DE VALIDACAO DA TECNICA SSNTD
(DETECTORES DE ESTADO SOLIDO DE TRACOS NUCLEARES)

Os estudos de validacao foram conduzidos por meio de ensaios
laboratoriais locais e da participacao do Laboratorio de Radoénio em um
exercicio internacional de intercomparacao laboratorial.

Dados obtidos nos ensaios e na intercomparacao foram submetidos a
testes estatisticos que avaliaram os parametros de qualidade — exatidao,
precisao, linearidade, robustez, limite de quantificacdo, faixa de trabalho e
incerteza da medicao.

Os estudos de validacdo compreendem a selecdo de parametros a serem
avaliados, a selecao dos testes estatisticos e a definicao de critérios de
aceitacao para analise de resultados. Estas atividades foram conduzidas — na
medida do possivel — conforme as orientacdées da Coordenacao Geral de

Acreditacao do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia,
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apresentadas no documento DOQ-CGCRE-008: Orientacao sobre validacao de
meétodos analiticos (INMETRO, 2011).

Ainda, seguindo recomendacoes da norma NBR ISO/IEC 17025 -
Requisitos gerais para a competéncia de laboratorios de ensaio e calibracao
(ABNT, 2005) - os estudos foram documentados de forma a produzir
evidéncias objetivas para um futuro processo oficial de validacao do método.

Os itens a seguir descrevem, separadamente, a participacao no exercicio
de intercomparacao laboratorial e cada estudo conduzido.

Para melhor compreensao € importante notar que os dados resultantes
da intercomparacao foram utilizados nos estudos de precisao, exatidao,
linearidade, limite de deteccao e faixa de trabalho, enquanto um ensaio
independente foi conduzido para o estudo de robustez. Finalmente, a
avaliacao do parametro de incerteza de medicao foi realizada de acordo com
recomendacoes do manual do Sistema TASLIMAGE (TASL, 2012) — o qual foi

utilizado nas leituras de todos os detectores envolvidos neste trabalho.

4.2.1 Exercicio internacional de intercomparacao laboratorial

A Public Health England (PHE) € uma agéncia federal inglesa
responsavel pela saude publica e protecao radiologica de seu pais.
Estabelecido em 1982, o Programa de Intercomparacao de Detectores Passivos
de Radonio é promovido anualmente pela PHE e aberto a qualquer laboratorio
interessado (PHE, 2016).

O Laboratorio de Radonio participa do exercicio desde 2013 e os dados
utilizados neste trabalho referem-se aos resultados de 2015.

O exercicio consiste na exposicdo de grupos de dosimetros a 5
concentracoes de radonio que variam entre 50 e 2500 kBg.m-3.h. A exposicao
ocorre em uma camara calibrada fechada de 43 mS3, na qual radonio €
continuamente liberado a partir de fontes secas de radio-226 (PHE, 2016).

A concentracdao de radonio no interior da camara é monitorada
utilizando duas camaras de ionizacao (detectores ativos), das marcas ATMOS

12 DPX e AlphaGUARD, regularmente calibradas.



43

O fator de equilibrio entre radonio e filhos € mantido na camara durante
as 5 exposicoes. Durante as exposicoes de 2015, o fator foi mantido em 0,40.
A incerteza das exposicoes indicada foi de 3% para um nivel de confianca de
68% (PHE, 2016).

A logistica do exercicio de 2015 (que ocorre nos mesmos moldes desde
2011) envolveu o envio (por parte do Laboratorio de Radonio) de 6 conjuntos
de 10 dosimetros — preparados e montados localmente (como descrito no item
4.1.2). Uma vez presentes no laboratorio da PHE, os 60 dosimetros foram
aleatoriamente divididos em 6 grupos. Enquanto cada um de S grupos sofreu
exposicao a determinada concentracao (Tabela 2), o grupo restante nao foi
exposto, sendo considerado “transito”. Este foi usado para monitorar a
exposicao média que os dosimetros sofreram ao longo do seu transporte até a

PHE e seu retorno ao Brasil (PHE, 2016).

Tabela 2 — Valores de exposicdo de radonio aos quais dosimetros foram submetidos
(um grupo para cada valor). Indicados em ordem crescente.

Exercicio PHE 2015
Valores de exposicao ao
radonio (kBq.m-3.h)

145

330

719
1353
2259

Fonte: PHE, 2016.

Apos o periodo de exposicao na instituicao inglesa, os dosimetros foram
devolvidos ao Laboratério. Os detectores foram revelados e analisados
conforme os procedimentos descritos nos itens 4.1.3 e 4.14. Para o exercicio,
cada detector foi analisado em S replicatas e o valor médio (kBq.m-3.h) foi
apresentado como resultado, acompanhado de seu valor de incerteza.

Sem o conhecimento dos S valores de concentracdoes aos que os

dosimetros foram expostos ou dos valores de transito, os resultados das
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analises dos 60 detectores foram registrados individualmente em formulario e
enviados a PHE.

Os dados recebidos pela PHE foram utilizados para avaliacao de
desempenho de cada participante. Observa-se que o valor médio dos
resultados de transito obtidos durante analise € subtraido do valor médio de
resultados de concentracao (de cada grupo) enviados pelo participante. O
ajuste € realizado pela PHE e esse valor € o resultado utilizado na avaliacao de
desempenho no exercicio.

O sistema de avaliacao de desempenho no exercicio baseia-se no calculo
do erro de medicao de cada grupo de exposicao (utilizando o valor médio de
resultados de cada grupo de detectores). Tal erro de medicao (Equacao 4) é
calculado através da combinacao dos erros sistematicos (Equacao 2) e
precisao (Equacado 3). Segue abaixo a demonstracdo dos calculos em

sequéncia apropriada (PHE, 2016):

Medigdo—Valor de referéncia
Valor de referéncia

% erro (tendéncia) = x 100 (2)

Na Equacao 2,
Medicao = média dos valores observados em cada grupo de detectores;
Valor de referéncia = concentracdao de radonio conhecida (exposicao

PHE).

Desvio padrao

% erro (precisdo) = x 100 (3)

Medicdao

Na Equacao 3,
Desvio padrao = desvio padrao amostral calculado para cada grupo de
detectores;

Medicao = média dos valores observados em cada grupo de detectores.

% erro de medigdo = /(% erro tendéncia)? + (% erro precisio)?2 (4)

Assim, a Equacao 4 combina os resultados das Equacoes 2 e 3.
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Em seguida, o valor percentual do erro de medicao € utilizado para
classificar o desempenho do participante em relacao a cada nivel de exposicao

(5), de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 — Critério para classificacao de performance por grupo de dosimetros. O
desempenho “A” é o melhor possivel, para valores de erro abaixo de 10%.
A mesma logica segue ao longo das faixas, sendo o desempenho “F” o pior
resultado.

Faixa de erro de medicao Classificacao de
(%) performance
<10 %
>210% e <20 %
>20% e <30 %
>30 % e <40 %
>40 % e <50 %
> 50 %

M =H 00w e

Fonte: PHE, 2016.

Ao final do periodo do exercicio, o Laboratério de Radoénio foi notificado
dos resultados, que incluem o agrupamento dos detectores em relacao ao nivel
de exposicao realizada, o valor médio obtido em cada um dos 6 grupos
(incluindo o de transito), o desvio padrao de cada grupo e o valor real das
concentracoes do exercicio — até entao desconhecidos pelo participante. Estes
dados fazem parte de uma notificacdo preliminar. O resultado oficial da
avaliacao de performance € publicado em relatoério, disponivel no site da PHE
(2016).

Para a conducao dos estudos preliminares dos parametros de exatidao,
precisao e linearidade, foram utilizados os resultados da analise dos 50
detectores realizada durante o exercicio. O grupo de 10 detectores de transito

foi utilizado no estudo de limite de deteccao.
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4.2.2 Exatidao (tendéncia)

A exatidao € o grau de concordancia entre o valor medido e o valor
verdadeiro de um mensurando (INMETRO, 2012a).

De acordo com o INMETRO (2011), este parametro de qualidade pode
ser avaliado utilizando materiais de referéncia certificados ou ainda
participando de exercicios de intercomparacoes laboratoriais.

Para o estudo deste parametro, realizado a partir de resultados do
exercicio de intercomparacao PHE, o teste z score foi selecionado como método
estatistico de avaliacao de desempenho — estimado a partir da Equacao 5

(INMETRO, 2011):

Z — Xiab—Xv (5)

S

em que,
Xiab = valor obtido pelo laboratorio (leitura de detectores);

Xy = valor aceito como verdadeiro (valores de exposicao da
intercomparacao PHE);

S = valor de incerteza de Xy.

O z score foi calculado para os 5 niveis de concentracao de radonio
estudados, considerando a média dos resultados dos 10 detectores de cada
nivel como “valores obtidos pelo laboratorio” e as exposicoes da
intercomparacao PHE como os “valores aceitos como verdadeiros”. A avaliacao
de desempenho do laboratério em relacdo a exatidao foi realizada a partir do

seguinte critério de aceitacao (INMETRO, 2011):

| z| < 2 > resultado satisfatério;
2 <|z| < 3 > resultado questionavel;

| z| = 3 > resultado insatisfatério.
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4.2.3 Precisao

Precisao € o grau de concordancia entre valores obtidos em medicoes
repetidas em um mesmo objeto ou em objetos similares. E normalmente
expressa pelo desvio padrao, variancia ou coeficiente de variacao (INMETRO,
2011).

Neste trabalho, o parametro de precisao foi estudado sob condicoes de
repetitividade, que compreendem: o mesmo procedimento de medicao
(exposicao e analise dos detectores), mesmo observador, mesmo instrumento
e mesmo local, além de repeticoes em menor espaco de tempo possivel
(INMETRO, 2011).

Assim, a precisao foi avaliada pelo calculo do coeficiente de variacao (%
CV), que leva em conta o desvio padrao amostral e a média das observacoes
obtidas (INMETRO, 2011).

Para tal, foram testados os 5 niveis de exposicao de radénio observados
no exercicio de intercomparacao, considerando os resultados dos 10
detectores de cada nivel como repeticoes de medicao. O método selecionado
para avaliacdo — o coeficiente de variacao (% CV) — foi calculado conforme a
Equacao 6:

% CV = =.100 (6)

Xl w»

em que:
s = desvio-padrao amostral;

X = valor médio das observacoes (repeticoes) obtidas.

O critério de aceitacao de avaliacao definido para o estudo de precisao
baseia-se em informacoes disponibilizadas no manual do Sistema
TASLIMAGE, descritas a seguir.

Experimentos conduzidos pela empresa TASL permitiram a producao do
grafico da Figura 14. O grafico indica valores de desvio padrao (%) esperados
na medicao de um conjunto de 10 detectores (eixo y) em funcao da sua

exposicao ao radonio (kBgq.m=3.h) (eixo x), expressa em diferentes
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concentracoes. De acordo com a TASL, a ocorréncia de desvios segue uma

distribuicao de Poisson (2012).

sd and 2 sigma limits for 10 readings

' /',/:;//’ :
x
a
/
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radon exposure (kBqm3h)

Figura 13 - Grafico de valores de desvio padrao (%) esperados na medicao de
um conjunto de 10 detectores (eixo y) em funcao da exposicao ao
radonio (kBgq.m=3.h) (eixo x), expressa em diferentes

concentracoes.
Fonte: TASL, 2012.

Os 6 pontos indicados no grafico representam resultados de medicoes
de 6 exposicoes de calibracao realizadas pela empresa (TASL, 2012).

As curvas internas correspondem ao desempenho esperado sob
condicoes ideais de operacao, considerando a presenca do filho de radénio
214Po (plate out) no detector em concentracao tipica (linha interna inferior), e
a presenca de 214Po (plate out) em concentracao considerada elevada (linha
interna superior). As curvas externas correspondem aos limites de desvio
padrao (20) esperados para um conjunto de medicoes de 10 detectores (TASL,
2012).

Seguindo as informacoes oferecidas pelo grafico acima, e considerando
um intervalo de confianca de 95%, o critério de aceitacdo para avaliacao da
precisao foi definido em limites maximos de % CV para cada valor de exposicao
referente ao exercicio de intercomparacao PHE (Tabela 4). Assim, os limites

definidos seguem o comportamento das curvas externas do grafico.
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Tabela 4 — Valores maximos de % CV definidos como critério de aceitacao em relacao
a cada valor de exposicao realizada durante exercicio de intercomparacao
PHE.

Critério de aceitacao

Nivel de exposicao Limite maximo

(kBq.m-3.h) % CV
145 10
330 10
719 7
1353 6
2259 5

Fonte: Da autora.

4.2 .4 Linearidade

A linearidade de um método € a habilidade de se produzirem em um
ensaio respostas de medicoes consistentes com valores conhecidos (ou na
pratica, com valores reais de um mensurando), em diferentes faixas. Assim, &
importante que se conheca a dependéncia entre estas duas variaveis
(INMETRO, 2011).

Este parametro de desempenho pode ser verificado por analise de
regressao linear, a partir de graficos de resultados de ensaios em funcao de
concentracoes conhecidas. Assim, o critério de aceitacdo para a linearidade
pode ser definido como um valor minimo do coeficiente de correlacdo de
Pearson (r) (INMETRO, 2011).

O estudo deste parametro envolveu a aplicacdo dos SO resultados
obtidos no exercicio de intercomparacao PHE, referentes aos 5 niveis de
exposicao utilizados.

Os 10 detectores de cada um dos S5 grupos de exposicao foram
considerados replicatas. Assim, elas foram agrupadas de acordo com o nivel
de exposicao: 10 replicatas do nivel 1 (145 kBq.m-3.h), 10 replicatas do nivel
2 (330 kBq.m-3.h) e assim por diante.

Para que a linearidade do método fosse avaliada a partir de regressao

linear, foram verificadas, segundo as orientacéoes do INMETRO (2011), a
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auséncia de valores discrepantes (outliers) para cada nivel de concentracao
pelo teste de Grubbs e a ocorréncia de homogeneidade das variancias dos
dados pelo teste de Cochran. Ambos os testes sao descritos a seguir.

No teste de Grubbs, o valor de G € calculado para cada medida, de

acordo com a Equacao 7.

G

calculado

(7)

em que,

X = média amostral do conjunto das 10 replicatas (para cada nivel de
€eXposicao);

x; = valor de uma observacao da amostra (replicata);

S = desvio padrao amostral.

O valor G calculado foi entao comparado ao valor de G de Grubbs,
definido em tabela (ANEXO B), a partir dos parametros n (numero de
replicatas) e risco de falsa rejeicao alfa. O valor alfa considerado foi de 5% uma
vez que o teste foi realizado com nivel de confianca de 95%.

Quando G calculado < G de Grubbs, aceita-se a hipotese de auséncia de
outliers no ensaio.

O teste de Cochran calcula o valor C, referente a razao entre a variancia
de cada nivel pela variancia global, como indicada na Equacao 8.

o? Variancia de cada nivel de concentracio

C= 5= ®)

L, o? Variancia global (5 niveis)

O valor C é comparado ao valor critico de Cochran, definido em tabela
(ANEXO C), a partir dos parametros k (niveis de concentracao) e Vx (numero
de replicatas -1).

Quando o valor C calculado < C critico, aceita-se a hipotese da

homogeneidade das variancias dos dados.
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A Tabela 5 indica os parametros dos testes de Grubbs e Cochran e seus

respectivos valores criticos para este estudo.

Tabela 5 — Fatores utilizados nos testes de Grubbs e Cochran.

Parametros Fator

Numero de niveis de exposicdo (5) -
Numero de replicatas em cada nivel (10) -
Cochran critico (a = 5%); 5 niveis, 10 replicatas 0,4854
G de Grubbs critico (a = 5%); 10 replicatas 2,176

Fonte: LAPOC, 2016.

Avaliados estes dois aspectos, foi entdao calculado o coeficiente de
correlacao de Pearson (r) para cada um dos 10 grupos de repeticoes referentes
aos niveis de exposicao, organizados em todas as replicatas “1” dos S niveis,
todas as replicatas “2” dos S niveis, etc.

Devido a indisponibilidade de referéncias especificas na literatura
(estudos de linearidade para validacao de analise de radoénio), o critério de
aceitacao foi definido como um valor de coeficiente de correlacédo (r) minimo
de 0,995. Tal valor esta de acordo com o procedimento normativo PN-LAPOC-
5450 - Validacao de Métodos de Ensaio, Revisdo 03 — parte do Sistema de
Gestao da Qualidade estabelecido no LAPOC-CNEN, acreditado na norma
ISO/IEC 17025 (LAPOC-CNEN, 2016).

4.2.5 Limite de deteccao

O limite de deteccao (Lp) de um instrumento ou sistema de medicao de
radonio € o menor valor de exposicao que pode ser detectado pelo método
(CURRIE, 1968).

O calculo deste parametro foi realizado a partir da determinacao do
limite critico (Lc) — sinal acima do qual a resposta de um instrumento ou
sistema pode ser definida (com confianca) como “detectavel”. O Lc € também

conhecido como o “limite de decisao” (CURRIE, 1968).
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Uma das formas de calcular o limite critico (Lc) € dada pela Equacao 9
(BSI, 2012b):

chk/c+(1+%) 9)

em que,
k = fator de seguranca (1,645 para 95 % de confiabilidade)
c = exposicao média obtida em detectores de transito (kBq.m-3.h)

n = namero de medidas

O limite de deteccao (Lp), em kBq.m=3.h, é calculado através da Equacao
10:

em que,
k = fator de seguranca (1,645 para 95 % de confiabilidade)
F = fator de calibracao

Lc = limite critico

O estudo de limite de deteccao envolveu o calculo deste parametro
utilizando o valor médio de exposicao obtido a partir da leitura de detectores
de transito do exercicio PHE 2015. Entao, o valor estimado foi comparado ao

limite de deteccao reportado pelo fornecedor do Sistema TASLIMAGE.

4.2.6 Robustez

A robustez de um ensaio pode ser descrita como a capacidade de se
obterem resultados confiaveis na presenca de variacoes inesperadas do
método. Este parametro de qualidade apresenta-se como mais um indicativo

de confiabilidade analitica (LEONARDI et al., 2015).
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Um dos objetivos praticos de um estudo de robustez € identificar fatores
criticos a conducao do método, e avaliar o grau de influéncia desses fatores
quando sao alterados. Para isso, pode ser utilizado o teste de Youden, que é
capaz de indicar a influéncia das variacoes de fatores no resultado final
através de um resultado percentual (INMETRO, 2011).

O teste envolve inicialmente a identificacao de 7 condicdes analiticas
que possam influenciar o desempenho do ensaio. Em seguida, valores
extremos, altos e baixos, sdo definidos para cada condicao em relacao ao valor
ideal estabelecido no método (LEONARDI et al., 2015).

Assim, 8 experimentos foram conduzidos de acordo com a combinacao

fatorial dos niveis altos e baixos das condi¢oes analiticas, indicada pela Tabela

6.

Tabela 6 — Combinacao fatorial de 7 condicoes analiticas (fatores) selecionadas, em
seus niveis altos (A, B, C, ...) e baixos (a, b, c, ...). O resultado de cada
ensaio € indicado pelas letras da ultima linha (s - z).

Condicées Experimentos
1 2 3 4 5 6 7 8
A/a A A A A a a a a
B/b B B b b B B b b
C/c C c C c C c C c
D/d D D d d d d D D
E/e E e E e e E e E
F/f F f f F F f f F
G/g G g g G G G g

Resultado

(kBg.m-3.h) s t u v w x y z

Fonte: Adaptada de LEONARDI et al., 2015.

O efeito de cada variavel é avaliado partir da diferenca das médias dos
experimentos em que a variavel em questdo encontra-se no nivel alto e no nivel
baixo. Por exemplo, para verificar o efeito do fator B/b, utiliza-se a Equacao

11:
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Efeito (B/b) = SHt+w+x  u+tviy+z (11)

4 4

em que,
s, t, w, x = resultados em ensaios onde foram utilizados niveis altos
desse efeito (B).

u, v, y, z = resultados em ensaios onde foram utilizados niveis baixos

desse efeito (b).

Por fim, o efeito (percentual) de cada fator € expresso dividindo-se a
diferenca das médias (resultado da Equacao 11) pela média global dos 8
resultados. Este valor percentual indica o poder de variacdao da resposta do
sistema quando a variavel em questao € alterada na faixa indicada pelos niveis
alto e baixo.

Como critério de aceitacao, foi utilizado o valor de 20% - conforme o
procedimento normativo PN-LAPOC-5450 - Validacao de Métodos de Ensaio,
Revisao 03, parte do Sistema de Gestao da Qualidade estabelecido no LAPOC-
CNEN (2016). Esse critério assume que valores acima de 20% indicam a
necessidade de se controlar minunciosamente a variavel em questao, que se
torna entdo “critica” ao método. O valor de 20% foi utilizado para fins de
referéncia, nao excluindo a importancia de se controlarem outros fatores que
resultem em porcentagens abaixo deste limite.

Para que o estudo de robustez fosse realizado, foram selecionados 7
fatores que possivelmente influenciem de forma critica o desempenho da
técnica SSNTD. Eles estdo, em sua maioria, ligados a etapa de revelacado de
detectores. Seus niveis altos e baixos foram definidos de acordo com a Tabela
7.
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Tabela 7 — Organizacao das condicoes selecionadas (possivelmente criticas para o
meétodo) sua identificacao (ex: “A” para nivel alto e “a” para nivel baixo), e
valores definidos pela autora.

Valores

CONDICOES Identific.  NiVeis ideais do  Niveis
baixos p altos
método
Temper~atura do banho de A/a 93° C 98° C 98° C
revelacao
Tempo de revelacao B/b S50 min 60 min 70 min

Densidade da solucao de

-3 -3 -3
revelacao (NaOH) C/c 1,178 g.cm3 1,181 g.cm3 1,195 g.cm

Concentracao da solucéao

neutralizadora D/d 1% 2% 5%

(CH3COOH)

Tempo de descanso na E/e 5 min 20 min 30 min

solucao neutralizadora

Concentracao do banho o o o

antiestatico (detergente) F/f 0,05% 0,10% 1%

Tempo‘ de armazeznamento até 8h apos  até 48h ap6s até 168:

de dosimetros pré- G/g . g 176h apos
N exposicao exposicao o

revelacao exposicao

Fonte: Da autora.

A segunda etapa do estudo envolveu um ensaio de exposicao de
dosimetros de radénio que seriam revelados conforme o método de Youden e
em seguida analisados.

Um conjunto de 40 dosimetros foi preparado como descrito no item
4.1.2, com diferencas na etapa do banho na solucao antiestatica (fator F/{),
que se caracterizou como um dos fatores no experimento de robustez.

O conjunto foi inserido em um contéiner de calibracao e emanacao de
50,4 L de volume, onde sofreu exposicao de radoénio de 407 kBq.m3.h, por um
periodo 89 horas — tempo necessario para se atingir o valor de exposicao
acima.

A exposicao foi gerada com a utilizacao de um padrao liquido de
emanacao de radonio (NIST Standard Reference Material 4973), utilizado para

calibracao de sistemas de medicao deste radionuclideo (NIST, 2005).
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O gas (radonio) foi bombeado para o interior do contéiner utilizando uma
bomba AlphaPUMP (marca Saphymo), na taxa de 1 L.min-!. A concentracao
de radonio no interior do contéiner foi monitorada por um detector continuo,
do tipo camara de ionizacao, AlphaGUARD (marca Saphymo). O aparato é
ilustrado pelas Figuras 15 e 16.

Figura 14 - Ensaio de exposicdo. 1- padrao liquido de emanacao de radénio
NIST; 2- bomba AlphaPUMP, 3- contéiner de emanacao e
calibracao (lacrado) contendo 40 dosimetros e o detector continuo
AlphaGUARD.

Fonte: Da autora.

Figura 15 - Interior do contéiner, onde encontram-se o detector AlphaGUARD
e 40 dosimetros (fixados aleatoriamente as paredes do contéiner).
Fonte: Da autora.

Apbés a etapa de exposicao, os dosimetros foram divididos em 8
conjuntos de 5 unidades, para que cada conjunto sofresse um ensaio de
revelacao de acordo com a Tabela 6. O inicio dos ensaios respeitou o fator G/g

(tempo de armazenamento apos exposicao). Assim, 4 conjuntos foram
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imediatamente revelados enquanto os outros foram armazenados (em
contéiner de emanacao e calibracao lacrado), por 7 dias para revelacao
posterior. As condicoes determinadas para cada ensaio podem ser observadas
no Apéndice C.

Conduzida a revelacao do grupo de 40 detectores, a analise foi realizada

de acordo com o procedimento descrito no item 4.1.4.

4.2.7 Faixa de trabalho

E o conjunto de valores que pode ser medido por um instrumento ou
sistema de medicao e que esteja associado a uma incerteza de medicao
instrumental (INMETRO, 2012b).

Um método quantitativo requer a definicdo de uma faixa de trabalho que
cubra a faixa de aplicacao para qual o método é utilizado (INMETRO, 2011).

Este parametro foi avaliado a partir de resultados observados em outros
estudos aqui conduzidos.

Assim, o limite inferior da faixa de medicdao de concentracdo de radonio
(pela técnica SSNTD) foi sugerido a partir do valor de limite de deteccao,
enquanto o limite superior foi sugerido pelo nivel maximo no qual foi

observada uma resposta linear no estudo de linearidade (INMETRO, 2011).

4.2.8 Incerteza de medicao

A incerteza do resultado de uma medicao é entendida como um
parametro nao negativo, que indica a dispersao de valores que podem ser
atribuidos de forma razoavel ao mensurando (INMETRO, 2012Db).

A incerteza de medicao deve ser estimada considerando todas suas
componentes, que podem ser avaliadas a partir de analise estatistica de
valores medidos (obtidos por condicoes definidas) ou ainda a partir de funcoes
de densidade de probabilidade supostas, com base em experi€ncia ou
informacoes — como materiais de referéncia e certificados de calibracao

(INMETRO, 2012b).
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A avaliacao da incerteza de medicao para a técnica aqui estudada é
oferecida pelo manual do Sistema TASLIMAGE. A empresa descreve as
diferentes contribuicoes de erros presentes na determinacao de radonio pelo
seu sistema e utiliza valores obtidos em experimentos conduzidos em seu
laboratorio. As informacoes sdo baseadas em um “desempenho tipico do

sistema” (TASL, 2012).
4.2.8.1 Contagens de background de tracos presentes nos detectores CR-39

Ensaios indicam sinais de background (referentes a detectores nao
expostos e a detectores em transito) de 6,1 kBq.m-3.h, com desvio padrao (o1)
de 7,1 kBqg.m3.h. De acordo com a empresa, este valor corresponde a
concentracao abaixo de 1 Bgq.m=3 em 1 ano de exposi¢cao — o que € visto como

uma contribuicao baixa a incerteza de medicao (TASL, 2012).
4.2.8.2 Repetitividade de medigcoes (02)

Com base em exposicoes de calibracoes, considera-se que repetidas
leituras de um mesmo detector — em exposicoes na faixa de 400 a 10.000
kBqg.m=3.h (correspondente a concentracoes de 46 a 1142 Bq.m= para
exposicao de 1 ano) devem apresentar um desvio padrao maximo de 3%. Para
um conjunto de detectores (quantidade amostral nao definida no manual), o
mesmo percentual (3%) foi observado para concentracoes de 100 Bq.m=3 em

exposicoes de 1 ano (TASL, 2012).
4.2.8.3 Erro aleatério de contagem de tracos (03)

O erro aleatorio referente a contagem de tracos realizada pelo sistema €
descrito pela distribuicdo de Poisson. Assim, esta contribuicao €

aproximadamente representada pela Equacao 12:

A/ 0,25+f
63 ==

"~ (05-HVN (12)
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em que,
f = fracao de contagem de tracos atribuidos a deposicao de 214Po;

N = contagem total de tracos.

De acordo com o manual TASLIMAGE, o parametro f apresenta um valor
tipico de 0,12, enquanto os fatores numéricos 0,25 e 0,5 correspondem
correcoes relacionadas a sensibilidade de detectores (TASL, 2012).

Assim, a Equacao 13 pode entao ser simplificada por:

(13)

em que,

N = contagem total de tracos.

4.2.8.4 Reprodutibilidade entre detectores CR-39 (04)

Esta contribuicao relaciona-se a variacao de qualidade entre detectores
e ao efeito de fading (perda de sensibilidade do detector CR-39). A contribuicao

percentual estimada maxima € 2% em termos de desvio padrao (TASL, 2012).
4.2.8.5 Cdlculo da incerteza de medicdao
Considerando as contribuicdoes acima citadas (on), a incerteza padrao

combinada € expressa em termos da variancia (62), dada pela Equacao 14

(TASL, 2012).

QN
Il
(NgE
Q.

(14)
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4.3 DETERMINACAO DAS CONCENTRACOES DE RADONIO EM CENTROS
DE EDUCACAO INFANTIL (CEI)

4.3.1 Planejamento e instalacao de dosimetros

Esta etapa, que visou a determinacao das concentracoes de radénio no
interior de salas de 45 Centros de Educacao Infantil (CEI) de Pocos de Caldas,
iniciou-se com o planejamento estratégico de amostragem.

De modo a facilitar a logistica de instalacao de dosimetros nos CEI,
distribuidos por toda a cidade, pontos de localizacao geografica de cada CEI
foram plotados em uma imagem de satélite de Pocos de Caldas, obtida no
software livre Google Earth.

Os CEI foram separados em grupos de acordo com a regiao onde estao
localizados — centro, sul, leste e oeste. Assim, cada CEI recebeu uma
identificacado unica, formada pela indicacado da regidao e um numero. O mapa

da Figura 17 indica a distribuicao de CEI em Pocos de Caldas.

Figura 16 - Imagem indicando a distribuicao de CEI em Pocos de Caldas.
Fonte: Google Earth, 2015.

Como parte da fase de instalacao de dosimetros, foi elaborado um

formulario visando o controle da atividade de monitoracdo (local, data,
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horario, quantidade de dosimetros por CEI), assim como a obtencao de dados
relativos ao publico alvo (numero de ocupantes por sala, idade, tempo de
ocupacao, etc) e a construcao (numero de andares, presenca de falhas nos
pisos ou paredes e habito de ventilacao de salas).

Apos a fase de planejamento, foram realizados em laboratorio os
processos de preparo de detectores e montagem de dosimetros (conforme
descrito no item 4.1.2).

Para minimizar exposicao indesejada (ndo proveniente dos ambientes
alvo), os dosimetros foram montados com antecedéncia maxima de 24 horas
a data de instalacao em cada CEI.

O processo de instalacao ocorreu em um periodo de 3 semanas
(outubro-novembro de 2015). Com o apoio da Secretaria Municipal de
Educacao de Pocos de Caldas, que permitiu o acesso aos CEI, a autora visitou
cada local, expondo ao coordenador do CEI o objetivo do trabalho de pesquisa.

A etapa seguinte compreendeu a instalacado de um dosimetro por sala
(ocupada por criancas) e entrevistas de funcionarios visando a obtencao de
informacoes previstas em formulario.

A instalacao foi realizada através da fixacao, com fita dupla face, de um
dosimetro na superficie externa de armario metalico presente em sala,
preferencialmente. A altura de fixacao de dosimetros variou entre 1,5 e 2,5 m
em relacao ao piso da sala.

O numero de salas monitoradas por cada CEI variou entre 3 e 19,
dependendo do porte de cada local. A Tabela 8 indica estes valores por CEI

Ao todo, 377 salas foram monitoradas.
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Tabela 8 - Quantidade de unidades CEI relacionada a quantidade de salas
monitoradas. Multiplicando a primeira coluna pela segunda e
somando os valores, obtém-se o total de 377 salas (e
consequentemente, 377 dosimetros instalados).

Quantidade de

Unidades .
CEI salas monitoradas
em cada CEI
1 3
4 4
2 S
4 6
9 7
6 8
7 9
3 10
2 11
4 12
1 13
1 17
1 20
TOTAL CEI TOTAL salas
45 377

Fonte: Da autora.

Um acompanhamento foi realizado (através de e-mails e telefonemas) ao
longo do periodo de exposicdo com os coordenadores dos CEI de forma a
monitorar quaisquer perdas de dosimetros.

Ainda, ao longo do ano de 2016 foram oferecidas palestras aos
colaboradores das unidades CEI com o objetivo de esclarecer aos funcionarios
informacdes em relacdo ao tema geral de radiacdo, sua importancia e os
objetivos da atividade de monitoracao. Um total de 12 unidades (27%)

expressou interesse e as palestras foram realizadas localmente.
4.3.2 Retirada de dosimetros, revelacdo e andlise de detectores
Os dosimetros foram retirados ao longo de 3 semanas em 2016,

iniciando-se ao fim de outubro. O periodo de exposicao média de dosimetros

foi de 356 dias.
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Apds seu retorno ao laboratério, dosimetros foram abertos e seus
detectores foram revelados. Na medida do possivel, a atividade foi realizada
com intervalo minimo de horas entre entrada no laboratério e revelacao.

O processo de abertura, revelacao e analise de detectores foi conduzido

conforme descrito na Metodologia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serao abordados os resultados e discussao referentes ao

trabalho desenvolvido, divididos entre os subitens 5.1 e 5.2.

5.1 ESTUDOS PRELIMINARES DE VALIDACAO DA TECNICA SSNTD
(DETECTORES DE ESTADO SOLIDO DE TRACOS NUCLEARES)

5.1.1 Exercicio internacional de intercomparacao laboratorial

A participacao do Laboratério de Raddénio no exercicio de
intercomparacao PHE 2015, que envolveu o preparo de 60 dosimetros, sua
exposicao em camara controlada e em seguida analise, resultou nos valores

apresentados pela Tabela 9.
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Tabela 9 - Resultados referentes a participacdo do Laboratério de Radonio no
exercicio internacional de intercomparacdo PHE 2015. A primeira
coluna de cada grupo representa o valor de referéncia PHE. A segunda
coluna indica o resultado de 10 detectores com respectivo valor de
incerteza (para nivel de confianca de 95%).

(continua)
GRUPO 1 GRUPO 2
Exposicao PHE Resultados de Exposicao PHE Resultados de

Referéncia medicoes Referéncia medicoes
(kBg.m-3.h) (kBgq.m=3.h) (kBg.m-3.h) (kBq.m=3.h)

149 + 31 285+ 73

140 £ 30 332 £ 45

153 £ 40 320 + 37

147 £ 43 328 £ 61

+ +

145+ 8 141 =43 330+ 19 302 £49

141 £ 31 310 £ 47

145 + 34 313 +54

141 £ 31 332 £ 39

138 £ 36 304 + 39

136 = 31 308 £ 52

GRUPO 3 GRUPO 4
Exposicao PHE Resultados de Exposicao PHE Resultados de

Referéncia medicoes Referéncia medicoes
(kBgq.m-3.h) (kBgq.m-3.h) (kBgq.m-3.h) (kBgq.m-3.h)
600 = 95 1183 + 145

633 £ 99 1230 + 97

659+ 71 1172 £ 97
642 * 62 1151+ 117
719 + 42 650 + 76 1353 + 78 1234 £ 136
640 = 107 1225+ 119

702 + 64 1240 + 93
659 + 78 1251+ 119

633 = 54 1180 + 86

649 = 79 1253+ 78
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Tabela 9 - Resultados referentes a participacao do Laboratorio de Radoénio no
exercicio internacional de intercomparacdo PHE 2015. A primeira
coluna de cada grupo representa o valor de referéncia PHE. A segunda
coluna indica o resultado de 10 detectores com respectivo valor de
incerteza (para nivel de confianca de 95%).

(conclusao)
GRUPO 5 GRUPO Transito
Exposicao PHE Resultados de Resultados de
Referéncia medicoes medicoes
(kBg.m-3.h) (kBg.m-3.h) (kBg.m-3.h)
2109 = 131 38+ 17
2028 £ 210 38+ 17
2058 + 197 32+ 19
2032 £ 150 39 £21
9959 + 131 2022 £ 186 3116
2087 + 148 43+ 18
2035+ 141 35% 16
2026 = 239 41 £18
2095 £ 212 28 £ 16
1982 + 174 32 %16

Fonte: Valores Exposicao PHE Referéncia (PHE, 2016).

Os resultados indicados foram também organizados em termos do valor
médio de concentragao obtido para cada grupo (incluindo o grupo de transito),
acompanhado de respectivo desvio padrao amostral. Tais dados foram
utilizados na avaliacao de desempenho do Laboratorio de Radénio no exercicio
de intercomparacao, realizada através do calculo da incerteza percentual de
medicao, dada pelas Equacoes 2, 3 e 4.

Os calculos realizados resultam nos valores indicados pela Tabela 10,
que ainda compreende a classificacao de desempenho obtida para cada um

dos 5 grupos de exposicao — baseada nos critérios da Tabela 3.
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Tabela 10 — Resultados do erro de medicao percentual calculado para cada grupo de
detectores expostos. O calculo foi realizado utilizando valores de
exposicao PHE, média observada pelo Laboratério e o desvio padrao
amostral dos grupos. O desempenho final foi dado a partir de critérios
definidos pela PHE.

Exposicao Média Desvio
a o,
Grupcr d:e PI-{E . observada padrao Yo Er1:o _de Desempe‘npo
exposicao Referéncia (kBq.m-h) amostral medicao Laboratoério
kBq.m.h e kBq.m3h
q a
1 145 143 S 4 A
2 330 314 15 7 A
3 719 647 26 11 B
4 1353 1212 37 11 B
S 2259 2048 39 10 A

Fonte: Valores de Exposicao PHE Referéncia (PHE, 2016).

Apesar dos estudos de validacdo nao serem tecnicamente embasados
nos critérios de desempenho definidos pela PHE, os resultados acima podem
ser interpretados como indicativos positivos.

Observa-se que 60% dos grupos expostos classificou-se na categoria
maxima de desempenho (A), enquanto o restante encaixou-se na segunda
melhor categoria (B). Vale ainda notar que os grupos classificados em B (= 10
% e < 20 %) apresentaram valores percentuais de erro de medicdo proximos
da categoria A, ou seja, 11%.

O Laboratorio participou da edicado de 2015 do exercicio de
intercomparacao PHE juntamente a 28 laboratorios europeus. A avaliacao dos
resultados dos 5 niveis estudados posicionou o Laboratorio em 11% colocacao
no ranking geral (PHE, 2016). Os graficos indicados no Anexo A apresentam
comparacoes entre todos os laboratérios para cada nivel de exposicao
avaliado.

Esta avaliacao, portanto, sugere um conjunto de dados adequados a
aplicacao nos estudos de validacao do método propostos. Assim, o
desempenho do Laboratorio no exercicio PHE 2015 sinaliza a possibilidade de
sucesso na obtencao de respostas consideradas satisfatérias, dentro de

critérios de aceitacao definidos para os estudos a seguir.
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5.1.2 Exatidao (tendéncia)

A aplicacao do teste z-score, em que se utilizou a média observada em
cada grupo de detectores expostos durante o exercicio de intercomparacao

PHE, resultou nos valores z apresentados pela Tabela 11.

Tabela 11 — Resultados do teste z-score aplicado as médias observadas dos grupos
de exposicao (1 a 5), utilizando valores de exposicao de referéncia e
respectiva incerteza fornecidos pela PHE.

Grupo de Exposicido PHE Incerteza Média
exposicio Referéncia PHE observada Valor z
(kBq.m-.h) (kBq.m-3.h) (kBq.m-3.h)

1 145 8 143 0,2

2 330 19 314 -0,8

3 719 42 647 1,7

4 1353 78 1212 1,8

5 2259 131 2048 1,6

Fonte: Valores de exposicao e incerteza (PHE, 2016).

Os resultados do teste z-score, aplicados em nivel de confianca de 95%,
foram avaliados de acordo com o critério de aceitacao definido em metodologia.
Assim, todos os valores z observados, que se encontram abaixo de 2, podem
ser classificados como resultados satisfatorios.

Apesar de tal classificacdo, o conjunto de valores z aqui obtido
representa um perceptivel bias negativo de resultados, uma vez que as 5
médias observadas encontram-se abaixo dos valores de referéncia de
exposicao. Nota-se ainda que os valores z tendem a aumentar de acordo com
os proprios niveis de referéncia de exposicao utilizados no exercicio PHE, com
valores z muito préoximos a 2 para os grupos expostos a maiores valores de
concentracao.

Este comportamento de valores z crescentes ao longo dos niveis pode
estar associado a presenca de aglomerados de tracos (clusters) — situacao
comum em detectores com altas densidades de tracos. Quando dois ou mais
tracos se sobrepoem no detector, o sistema de leitura € teoricamente capaz de

interpreta-los apropriadamente. Entretanto, € também possivel que o sistema
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considere-os como apenas um evento, rejeitando-os como tracos devido a sua
“inesperada dimensao”. Assim, a leitura pode ser comprometida,
subestimando a concentracao de radénio calculada.

Este estudo de exatidao assinala a necessidade de uma investigacao
aprofundada sobre as causas da aparente subestimacao de valores oferecidos
pelo método utilizado na analise dos detectores. Em casos como este, a
insercao de um fator de correcao para elevadas concentracoes pode ser um
mecanismo apropriado para solucionar este problema.

Sugere-se, portanto, que etapas essenciais do método SSNTD - que
possam ser responsaveis pelo comportamento aqui observado — sejam
reavaliadas através de outros estudos. A revelacao de detectores (que pode
afetar o processo de evidenciacdo de tracos na sua superficie) e a calibracao
do equipamento de analise de tracos sdo exemplos de potenciais alvos de

novas investigacoes.

5.1.3 Precisao

Os calculos do coeficiente de variacao (% CV), realizados para cada um
dos S grupos de exposicao pertinentes ao exercicio de intercomparacdao PHE,
resultaram nos valores apresentados na Tabela 12. Neste teste estatistico,
realizado em nivel de confianca de 95%, os 10 detectores de cada grupo

expostos durante o exercicio foram considerados replicatas.
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Tabela 12 — Resultados de medicoes obtidas durante o exercicio de intercomparacao
PHE 2015. O coeficiente de variacao (% CV) foi calculado para cada grupo
de exposicao, através da avaliacao de 10 replicatas (10 detectores). Os
valores maximos de % CV definidos como critérios de aceitacdo foram
inseridos na ultima linha da tabela.

Resultados de medicoes (KBq.m-3.h)

Replicatas Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
(CR-39) (145) (330) (719) (1353) (2259)
1 149 + 31 285+ 73 600+95 1183+ 145 2109 +131
2 140 + 30 332 £ 45 633 + 99 1230 £ 97 2028 £210
3 153 £ 40 320 £ 37 659 £ 71 1172 £97 2058 £ 197
4 147 £ 43 328 £ 61 642 +62 1151%+117 2032+ 150
5 141 + 43 302 £ 49 650+ 76 12341136 2022+ 186
6 141 + 31 310 £ 47 640 £ 107 1225+ 119 2087 + 148
7 145 + 34 313 £ 54 702 £ 64 1240 £ 93 2035 * 141
8 141 + 31 332 + 39 65978 1251119 2026+ 239
9 138 + 36 304 £ 39 633 + 54 1180+ 86 2095 +212
10 136 + 31 308 £ 52 649 £ 79 1253+ 78 1982+ 174
média
amostral 143 313 647 1212 2047
CV (%)
7 9 7 6 4
Critério de
aceitacao
CV (%) 10 10 7 6 5

Fonte: Da autora.

Os valores de (% CV) obtidos adequam-se ao limite maximo definido
para cada nivel de exposicao. Em teste similar de precisdo (baseado em
estimativas de % CV), D’Alessandro et al. (2010) obtiveram valores de 9% para
faixa de 138 kBq.m=3.h, 5 % para 1060 kBq.m-3.h e 4% para 1863 kBq.m=3.h
— resultados muito proximos aos obtidos neste estudo.

Ainda, para fins de comparacao, o Sistema de Gestao da Qualidade do
LAPOC-CNEN estabelece como critério de aceitacao para este teste o limite
maximo de CV de 13% - valor abaixo do qual os S resultados foram
observados.

Ressalta-se, porém, a necessidade de avaliacao aprofundada tanto dos

resultados obtidos nesse teste quanto da definicao dos critérios de aceitacao,
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que foi baseada em experimentos de calibracdo conduzidos pela empresa
fornecedora do Sistema TASLIMAGE. Frisa-se, assim, a importancia da
conducao de experimentos proprios, de forma a obter critérios de aceitacao
mais realisticos ao equipamento utilizado.

Uma outra maneira de visualizar os resultados do estudo de linearidade
€ observar o comportamento dos valores de % CV obtidos em funcao dos niveis
de exposicao utilizados no exercicio.

O grafico TASL (Figura 14), utilizado para a definicao dos critérios de
aceitacao, representa valores de coeficiente de variacdo em funcao de
resultados de exposicao, indicando uma relacao inversamente proporcional
entre a exposicao ao radonio (kBq.m=3.h) e o % CV.

Ao produzir um grafico em torno dos valores obtidos na avaliacao
preliminar de precisao (apresentado pela Figura 18), observa-se a tendéncia a

um comportamento semelhante ao grafico TASL (Figura 14).

Estudo de precisao
Coeficientes de variacao (%)
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o
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Média de valores de exposicdo obtidos (kBq.m-3.h)

Figura 17 - Grafico de coeficientes de variacao (%) em funcao da média de
valores de exposicdo obtidos em exercicio PHE. Os pontos
referem-se aos valores dos grupos de CR-39 em ordem crescente
de exposicao.

Fonte: Da autora.
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5.1.4 Linearidade

Os resultados deste estudo (composto por 3 testes), permitiram a
avaliacao do parametro de linearidade referente ao método SSNTD aqui
proposto.

O teste de Grubbs, aplicado aos 5 conjuntos de detectores (10 replicatas
para cada um dos 5 niveis de exposicao), indicou a auséncia de valores
discrepantes em todos os niveis, uma vez que os 50 valores de G calculados
apresentaram-se abaixo do fator critico de Grubbs (2,176). Assim, como G
calculado < G de Grubbs, foi aceita a hipotese de auséncia de outliers no
exercicio de intercomparacao PHE.

Da mesma forma, o teste de Cochran (aplicado aos mesmos dados de
analise de detectores) indicou homogeneidade das variancias de dados. Os 5
valores calculados de Cochran apresentaram-se abaixo do valor critico
tabelado (0,4854). Assim, como C calculado < C critico de Cochran, foi aceita
a hipotese de homogeneidade das variancias.

A Tabela 13 apresenta os resultados de ambos os testes realizados

(Grubbs e Cochran).
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Tabela 13 - Resultados dos testes de Grubbs (Geitico=2,176) e Cochran
(Ccritico=0,4854).

Dado X Dado Y Resultado Outliers Resultado Outliers

Nivel Replicata (referéncia) (medicao) Grubbs Grubbs Cochran Cochran

1 149 1,117 nao

2 140 0,587 nao

3 153 1,875 nao

4 147 0,739 nao

5 141 0,398 nao -
1 6 145 141 0,398 nao 0,0073 nao

7 145 0,360 nao

8 141 0,398 nao

9 138 0,966 nao

10 136 1,345 nao

1 285 1,898 nao

2 332 1,243 nao

3 320 0,441 nao

4 328 0,976 nao

) 302 0,762 nao -
2 6 330 310 0.227 nAo 0,0587 nao

7 313 0,027 nao

8 332 1,243 nao

9 304 0,628 nao

10 308 0,361 nao

1 600 1,809 nao

2 633 0,531 nao

3 659 0,476 nao

4 642 0,182 nao

) 650 0,128 nao -
3 6 719 640 0.259 nao 0,1749 nao

7 702 2,142 nao

8 659 0,476 nao

9 633 0,531 nao

10 649 0,089 nao

1 1183 0,787 nao

2 1230 0,493 nao

3 1172 1,086 nao

4 1151 1,658 nao

) 1234 0,602 nao -
4 6 1353 1225 0.357 nao 0,3542 nao

7 1240 0,765 nao

8 1251 1,064 nao

9 1180 0,868 nao

10 1253 1,119 nao

1 2109 1,568 nao

2 2028 0,494 nao

3 2058 0,270 nao

4 2032 0,392 nao

S 2022 0,647 nao -
S 6 2259 5087 1,008 nAo 0,4049 nao

7 2035 0,316 nao

8 2026 0,545 nao

9 2095 1,212 nao

10 1982 1,665 nao
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Atendidos os critérios de homogeneidade das variancias e de auséncia
de valores outliers, os dados foram subdivididos em 10 conjuntos de 5
resultados, contendo um valor de cada nivel. Foi realizada uma analise de
regressao linear para cada um dos 10 conjuntos de mesma sequéncia de
replicata.

Os 10 graficos representados no Apéndice B relacionam os valores de
exposicao de referéncia PHE (valores x) as medicoes realizadas durante o
exercicio (replicatas y).

Assim, foram calculados os coeficientes de correlacao de Pearson (r) dos

conjuntos, apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) calculados para cada conjunto
de replicatas.

Conjunto Coeficiente de
Replicatas Pearson r
0,998
1,000
0,999
0,998
1,000
1,000
0,999
1,000
0,999
0,999

O 00 N0 Ul WN

—
o

Fonte: Da autora.

Os valores r observados adequam-se ao critério de aceitacao
estabelecido (valor minimo de 0,995), uma vez que se encontram acima deste
limite. Observa-se ainda nao s6 a adequacdo ao critério definido, mas a
proximidade de resultados (ou iguais) a r =1 (que indica o grau maximo da
relacao positiva entre as variaveis).

Tate e Long (2016), em um trabalho de validacao do Sistema
TASLIMAGE (para aplicacao na agéncia de protecao radiologica do governo
australiano), desenvolveram um teste similar de linearidade relacionando

tempo de exposicao e concentracoes obtidas a partir de leituras de 8 grupos
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de detectores CR-39. Neste teste, o valor r observado em 0,997 foi considerado
satisfatorio, sendo utilizado como um indicador de desempenho do sistema
em uso.

Assim, as verificacoes realizadas pelos testes de Grubbs e Cochram,
combinada a coeficientes de correlacdo proximos de 1, apontam um
desempenho preliminar satisfatorio do método proposto. Portanto, o método é

considerado linear no intervalo estudado (145 a 2259 kBq.m™=3.h).

5.1.5 Limite de deteccao

O estudo deste parametro, que envolveu sua estimativa a partir de
dados do exercicio PHE 2015, resultou no valor de exposicao de 22 kBq.m-3.h,
equivalente a concentracao média de 3 Bq.m3 (para 1 ano de exposicao).

Estudos de validacdao envolvendo estimativas de limites de deteccao
reportam valores similares como 14 kBq.m-3.h (D’ALESSANDRO et al., 2010)
e 24 kBq.m=3.h (TATE; LONG, 2016),

Deve ainda ser apontado que o estudo de Tate e Long (2016) foi
conduzido utilizando o mesmo sistema de analise empregado no presente
trabalho (Sistema TASLIMAGE).

Apesar dessas observacoes, o resultado estimado encontra-se abaixo do
limite de deteccao oficialmente informado pela empresa TASL, que consta em
5 Bq.m-3.

Assim, o valor obtido pode ser sugerido para uma definicao prévia de
limite de deteccao. Porém, € necessario conduzir novas investigacoes de forma
a compreender a disparidade entre o valor estimado experimentalmente e o

limite definido pelo fabricante do sistema.

5.1.6 Robustez

Diferenciando-se dos estudos de validacao até aqui discutidos (em que

se avaliou o desempenho do método de determinacao de radonio), o teste de

robustez buscou identificar variaveis criticas ao processo.
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Tal estudo pode ser considerado um dos mais importantes em atividades
de validacdo, uma vez que reconhece fontes potenciais de problemas
pertinentes a determinada técnica de analise.

Os experimentos conduzidos durante este estudo geraram 8 resultados

de exposicao de radonio em kBq.m-3.h (Tabela 15).

Tabela 15 — Resultados dos experimentos conduzidos durante estudo de robustez. Os
valores estao expressos em kBqg.m-3.h.

.. Experimentos
Condicoes
1 2 3 4 5 6 7 8
A/a A A A A a a a a
B/b B B b b B B b b
C/c C C C c C c C c
D/d D D d d d d D D
E/e E e E e e E e E
F/f F f f F F f f F
G/g G g g G g G G g
Resultado S t u v W X y z
(kBq.m-3.h)

545 447 323 244 358 315 253 115

Fonte: Da autora.

A diferenca das médias de cada ensaio foi entao calculada a partir da Equacao
11. Este valor foi dividido pela média dos 8 resultados
(325 kBq.m™3.h). Assim, foi obtido um resultado final percentual associado a

cada variavel considerada (Tabela 16).
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Tabela 16 - Resultados do teste de Youden, expressos em valores percentuais
associados ao grau de influéncia da condicdo no método investigado.

CONDICOES Identificacio Efeito (%)
Temper:eltura da solucao de A/a 39,8
revelacao
Tempo de revelacao B/b 56,2
Densidade da solucéao de
revelacao (NaOH) Cle 27,5
Concentracao da solucao
neutralizadora (CH3COOH) D/d 9,2
Temp9 de desca.nso na E/e 0,3
solucao neutralizadora
Concentracao do banho
antiestatico (detergente) R/t 5,8
Tempo de armazenamento de G/g 8,8

dosimetros pré-revelacao

Fonte: Da autora.

Apobs avaliacao dos resultados sob o critério de aceitacao estabelecido
(20%), 3 variaveis sao consideradas criticas ao método: a temperatura da
solucao de revelacao (A/a - 39,8%), sua densidade (C/c - 27,5%) e tempo de
revelacao (B/b - 56,2%).

Esta constatacao corresponde as informacodes disponibilizadas no
manual TASLIMAGE, onde recomenda-se que variacoes de temperatura e
densidade da solucao de revelacao nao ultrapassem = 1°C e + 0,001 g.cm-3,
respectivamente, por representarem notaveis fontes de erro no método (TASL,
2012).

Leonardi et al. (2015), em ensaio similar de robustez, em que foram
avaliadas as mesmas variaveis aqui estudadas, concluiu que a temperatura
da solucao de revelacao representa a condicdo mais critica do processo,
apresentando tolerancia maxima de variacao de + 1°C.

O poder de influéncia das 3 condicoes criticas pode também ser
observado a partir dos resultados de medicoes obtidos no estudo de robustez.
Nota-se que o ensaio 8, cuja combinacao compreende valores baixos para os

3 fatores discutidos, produz o menor resultado em kBq.m-3.h. Por sua vez, o



78

ensaio 1, que combina os 3 fatores em seus niveis altos, produziu o maior
resultado.

A importancia individual do controle temperatura da solucao durante o
banho é também sugerida a partir dos resultados das leituras, que
apresentaram os menores valores de exposicao em ensaios conduzidos a baixa
temperatura.

Apesar de nao atingirem o valor estabelecido em 20%, a concentracao
da solucao de neutralizacao (9,2%) e o tempo de armazenamento de detectores
pré-revelacao (8,8%) apresentam-se como condicoes dignas de controle
durante o processo de analise de detectores. Porém, seus baixos percentuais

nao permitem uma avaliagdo exata da sua influéncia individual nos ensaios.

5.1.7 Faixa de trabalho

A partir dos estudos de limite de deteccdo e linearidade, foi possivel
sugerir valores para a definicAo de uma faixa de trabalho preliminar
apropriada ao método em questao.

Assim, a faixa de exposicao compreendida entre os valores de 22
kBq.m3.h (obtido no estudo de limite de deteccao) e 2200 kBq.m=3.h (maior
nivel trabalhado no estudo de linearidade) pode ser utilizada como referéncia
inicial.

Ressalta-se que a empresa TASL indica uma ampla faixa de trabalho de
S Bg.m=3 al5 MBq.m=3 (equivalente a 44 a 131,4 x 10® kBq.m=3.h). Assim,
novos estudos sao recomendaveis na confirmacao do limite de deteccao
calculado (obtido abaixo da referéncia TASL) e na potencial ampliacao do
limite superior — uma vez que o sistema oferece oportunidade para analise de
concentracdes muito mais elevadas do que o valor aqui testado.

Portanto, o intervalo de 22 a 2200 kBq.m-3.h pode ser considerado uma
faixa de trabalho de referéncia para estudos aprofundados na area de

validacao.
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5.1.8 Incerteza de medicao

Os valores tipicos de incerteza calculados pelo sistema TASLIMAGE
utilizado neste trabalho variam entre 3 e 15% (em nivel de confianca de 68%)
em torno da faixa de 140 a 2000 kBq.m-3.h. (16 a 230 Bq.m-3).

No caso de concentracoes muito baixas, observadas, por exemplo, em
amostras de detectores de transito (abaixo de 100 kBq.m-3.h), valores de
incerteza podem chegar a 50%, em média. Este comportamento € coerente a
analise de erro aleatorio de contagem de tracos (03, reportada pela empresa
TASL (2012) e descrita pela Equacao 13, na qual baixas densidades de tracos
associam-se diretamente a contribuicoes elevadas desta fracdo de erro.

A WHO (2016) considera tipicos, para determinacao de radonio indoor
em torno de 200 Bq.m-3, valores de incerteza compreendidos entre 10% e 25%.
Sob este parametro, os resultados observados neste trabalho apresentam-se
adequados.

A PHE oferece outra abordagem em termos de limites de incerteza para
concentracoes de radonio em ambientes de convivio humano. A agéncia
recomenda os seguintes valores maximos (como um indicativo de bom
desempenho da medicao) (PHE, 2008):

- 50% na faixa de 11 — 23 Bq.m3;

- 15% na faixa de 23 - 115 Bq.m3;

- 50% na faixa de 115 — 228 Bq.m-3.

Novamente, os valores de incerteza observados ao longo deste estudo
adequam-se a abordagem indicada, uma vez que percentuais em torno de 50%
sdao normalmente atingidos apenas em concentracoes muito baixas, como as
indicadas na primeira faixa (acima).

As diferentes recomendacoes observadas quanto a resultados tipicos de
incerteza denotam a importancia de se definirem valores aceitaveis de acordo
com a realidade do laboratério e do sistema em uso. E certo que baixas
concentracoes de radonio resultam em altos valores de incerteza. Porém, a
partir de concentracoes mais elevadas, € recomendavel trabalhar na direcao

de se obterem as menores incertezas possiveis.
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5.2 DETERMINACAO DAS CONCENTRACOES DE RADONIO EM CENTROS
DE EDUCACAO INFANTIL (CEI)

O trabalho de monitoramento de CEI de Pocos de Caldas, que envolveu
a instalacao de 377 dosimetros, gerou um retorno de 90,8% (equivalente a 342
dosimetros resgatados e analisados). Esta taxa, que deve ser considerada
satisfatoria, é similar a valores observados em outros monitoramentos
escolares como (86%) Trevisi et al. (2012) e (96%) Bochicchio et al. (2013), que
também expuseram centenas de detectores.

As perdas, relacionadas ao desaparecimento de dosimetros, afetaram 18
CEI em aproximadamente em 1 unidade. Apenas 2 casos extremos foram
observados, com retorno de 60% de dosimetros por CEI.

Os resultados individuais da analise de 342 detectores (obtida através
de leitura no Sistema TASLIMAGE), foram reportados em unidade de
concentracado de radonio (Bq.m=3) e incertezas absoluta (Bq.m-3) e percentual
(%). Os valores constam no Apéndice C.

A meédia aritmética de concentracdo obtida foi de 83 Bq.m=3
(0 =79 Bq.m3), com mediana de 61 Bq.m3 e valores minimo e maximo de < 3
e 697 Bq.m3, respectivamente. Tais valores correspondem a uma faixa de
exposicao de 8,5 a 5955 kBq.m=3.h para um periodo médio de 356 dias. A
extensa faixa de valores observados denota alta variabilidade de
concentracoes em uma mesma regido, comum no caso de medicoes de radonio
indoor em muitos paises (COLGAN; MCGARRY, 2008).

A meédia observada € equivalente ao valor médio brasileiro divulgado
pela UNSCEAR (2008) de 82 Bq.m-3, obtido através de estudos brasileiros de
medicao indoor conduzidos até aquele ano.

Quando comparada a estudos realizados em ambientes escolares, a
meédia estimada encontra-se abaixo de resultados observados em alguns
paises como a Sérvia (119 Bq.m3 (BOCHICCHIO et al., 2013), Bosnia (99
Bq.m-3) (CURGUZ et al., 2015) e Italia (176 Bq.m-3) (TREVISI et al., 2012).

Quando comparado a estudos indoor realizados em Pocos de Caldas
utilizando a mesma técnica SSNTD, o valor aqui obtido aproxima-se ao

trabalho de Veiga (2003), que obteve média aritmética na area urbana de 61



81

Bqg.m-3 e valor maximo de 920 Bq.m3. Médias aritméticas por CEI também

foram calculadas, cujos resultados sao apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Médias aritméticas de concentracido de radonio observadas por CEI,

acompanhadas de desvio padrao e valores minimo e maximo.

Média Desvio Min Max Média Desvio Min Max
CEI Aritmética Padrao (Bq.m3) (Bq.m<) CEI Aritmética Padrao (Bq.m<3) (Bg.m-)
(Bq.m3) (Bq.m3) T 4 (Bq.m3) (Bq.m3) ¥ 4
S1 184 118 27 416 C24 61 35 24 130
S2 46 27 26 106 L25 75 27 36 113
S3 97 40 65 171 L26 76 73 22 325
S4 25 1 24 26 L27 35 4 31 38
S5 51 12 36 73 L28 58 23 32 91
S6 77 33 50 148 L29 66 18 59 99
S7 137 43 79 211 L30 98 10 88 113
S8 36 9 21 52 L31 240 165 106 697
S9 213 176 74 690 L32 75 38 26 139
C10 21 13 10 40 L33 59 18 40 87
Cl1 34 13 21 63 L34 55 32 21 111
C12 91 52 39 169 L35 69 84 32 198
C13 161 63 68 244 L36 120 40 76 216
Cl4 23 14 1 43 037 80 45 32 141
C15 37 26 29 98 038 43 16 24 76
Cl6 59 64 14 172 039 36 12 25 60
C17 76 35 41 144 040 69 13 59 94
C18 38 21 19 96 041 46 28 26 110
C19 96 32 56 130 042 35 5 30 41
C20 50 34 3 107 043 78 17 54 107
C21 45 10 41 65 044 34 8 26 46
C22 53 26 31 81 045 118 62 57 235
C23 94 16 79 118

Fonte: Da autora.

Os resultados da Tabela 17 denotam alta variabilidade entre os Centros

de Educacao Infantil, com médias aritméticas observadas entre 21 e 240

Bq.m-3.

De 45 CEI monitorados,

concentracao acima de 100 Bq.m-3.

7

(ou 16%) apresentam meédia de

Uma outra abordagem de avaliacao considera a média aritmeética

ponderada populacional, que leva em conta o peso do numero de ocupantes
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dos CEI. Esta avaliacao resultou na concentracao média ponderada de 82
Bq.m- (0 = 78 Bq.m™3), praticamente coincidente a média sem ponderacao de
83 Bqg.m™3. Esta congruéncia de valores pode ser explicada pelo fato das salas
dos CEI ocupadas por criancas e cuidadoras apresentarem valores de
ocupacao muito proximos (média de 16 criancas e 2 cuidadoras).

O histograma da Figura 19 apresenta a distribuicao de valores de
concentracao de radonio observados em um periodo médio de exposicao de

356 dias.

Valores de concentracao de radonio observados
em CEI de Pocos de Caldas
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Figura 18 - Histograma de valores de concentracao de radonio, observados em
342 salas (ocupadas por criancas) de 45 Centros de Educacao
Infantil de Pocos de Caldas. O eixo y a direita representa a
frequéncia cumulativa percentual.

Fonte: Da autora.

A Tabela 18, a seguir, indica os resultados de frequéncia absoluta e
relativa das concentracoes observadas. A partir dela, observa-se que 24,6%
das medicoes realizadas resultaram em concentracoes de raddénio acima do
valor de referéncia recomendado pela WHO (2016) de 100 Bgq.m-3. Quando
comparadas ao valor de referéncia maxima preconizada pela WHO

(300 Bg.m™—3), observa-se uma frequéncia relativa de 2% (7 salas).
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Tabela 18 - Resultados de frequéncia absoluta e relativa de concentracoes
observadas, relativos ao histograma da Figura 19.

Concentracao Frequéncia Frequéncia
(B m_s)g absoluta relativa
h (medicdes) (medicdes)
50 139 40,6%
100 119 75,4%
150 44 88,3%
200 19 93,9%
250 12 97,4%
300 2 98,0%
350 2 98,5%
400 1 98,8%
450 2 99.4%
500 0 99,4%
550 0 99.4%
600 0 99,4%
650 0 99.4%
700 2 100,0%

Fonte: Da autora.

Observa-se que a distribuicao no histograma se assemelha a um
comportamento log-normal — indicando que a maioria das exposi¢coes provém
de concentracoes mais baixas. Colgan e McGarry (2008) afirmam que
concentracoes de radonio indoor de fato tendem a apresentar este
comportamento. Distribuicoes log-normal foram observadas nos trabalhos de
medicoes de radonio em residéncias por Antoniazzi et al. (2013) e Chen et al.
(2008), além medicoes realizadas em centros de educacao infantil por Lee et
al. (2016).

Outra forma de avaliar os resultados € através do calculo da meédia
geomeétrica, que resultou em 61 Bq.m= (0 = 2 Bq.m™=3). Antoniazzi et al. (2013)
relatam meédia de 77 Bq.m-3 (0 = 2 Bq.m-3) na regido urbana de Pocos de Caldas
em medicoes residenciais. A UNSCEAR (2008) estima a média geométrica
mundial em 25 Bq.m-3 — valor abaixo dos resultados observados em ambos os
estudos.

A avaliacao da distribuicao dos dados observados em cada CEI e da

variacao de comportamento entre os grupos foi realizada através de um grafico
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de caixas (boxplot), produzido no software Minitab, e apresentado pela Figura
20.
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Figura 19 - Boxplot produzido a partir de resultados observados nos 45 CEI.
Fonte: Da autora.

Esta analise demonstra a grande variabilidade de comportamento entre
os dados, perceptivel na comparacdo entre medianas e extensoes dos quartis.
Quando as regidoes C (centro), L (leste), O (oeste) e S (sul) sao avaliadas
separadamente, a grande variacao de resultados ainda se mantém — o que nao
possibilita tracar comportamentos regionais em termos de concentracao.

O boxplot ainda aponta a presenca de 10 resultados outliers — todos
localizados acima dos limites superiores das distribuicoes e presentes nas 4
regidoes monitoradas.

Uma estimativa adicional de valores suspeitos foi realizada através do
teste de Grubbs, que avaliou os 342 resultados obtidos, resultando no grafico

de pontos (dotplot), gerado no software Minitab, e dado pela Figura 21.
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Figura 20 - Dotplot produzido a partir de resultados observados nos 45 CEI de
Pocos de Caldas, expressos em concentracdo de radoénio no ar
(Bg.m=3). A linha horizontal representa o valor de referéncia de
concentracao de radonio indoor recomendado pela WHO (2016).
Fonte: Da autora.

O teste de Grubbs apontou a presenca de 12 valores outliers no
conjunto de dados. A comparacao entre os 10 valores indicados pela analise
de boxplot e os indicados pelo dotplot resultou em 8 resultados outliers em
comum. Estes valores correspondem as concentragcdoes maximas observadas
nos grupos S9, C11, C18, C24, L26, L31, O38, O41. Metade destes outliers
ultrapassam a referéncia de 100 Bqg.m=3 e devem ser melhor avaliados em
estudos futuros, através de investigacao aprofundada dos locais monitorados.

Os resultados do monitoramento dos CEI podem ainda ser avaliados a
partir do grafico de valores percentuais de incerteza em funcao das

concentracoes de radonio (Figura 22).
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Resultados de monitoramento
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Figura 21 - Resultados de medicoes de 342 detectores, apresentados através
de grafico de concentracoes observadas em funcado de suas

incertezas percentuais (concentracoes e incerteza calculados pelo
Sistema TASLIMAGE).
Fonte: Da autora.

Na Figura 22, observa-se a tendéncia da reducdo da incerteza
percentual do resultado a medida em que se obtém maiores concentracoes de
radonio, com aparente estabilizacao de resposta de incerteza na faixa de 3 a
6% - a partir de concentracoes em torno de 150 Bq.m3.

A PHE oferece orientacoes referentes a atividades de determinacao de
concentracoes de radonio em ambientes de convivio humano. Assim, ela
recomenda os seguintes limites maximos percentuais de incerteza (como um
indicativo de bom desempenho da medicao) (PHE, 2008):

- 50% na faixa de 11 — 23 Bq.m3;

- 15% na faixa de 23 - 115 Bq.m3;

- 50% na faixa de 115 - 228 Bq.m3;

Ao avaliar os resultados do estudo de monitoramento de CEI, sugere-se

conformidade as recomendacoes acima. Na faixa de concentracoes de 11 — 23
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Bq.m=3, 95% dos valores obtidos apresentam incerteza dentro do limite de
50%.

Na segunda faixa indicada (23 - 115 Bq.m3), resultados também
adequam-se ao limite recomendado, com 98% dos resultados apresentando
incerteza abaixo de 15%. Finalmente, na terceira faixa (115 — 228 Bq.m-3),
100% dos resultados obtidos conformam-se ao limite sugerido de 50%.

Utilizando informacoes obtidas durante instalacdao de detectores, foi
realizada uma avaliacao preliminar dos 7 resultados observados acima da
referéncia maxima da WHO de 300 Bq.m™3. Os valores sao provenientes de 4
Unidades CEI localizadas em 2 regioes (sul e leste). Dos 7 valores observados,
3 estao incluidos no grupo de outliers.

Apesar das 7 salas monitoradas estarem localizadas no piso térreo ou
no subsolo das construcodes (caracteristica favoravel a maiores concentracoes
de radonio), as 4 Unidades CEI localizam-se em prédios de data de construcao
recente (2002-2014), e nao apresentam fraturas ou falhas aparentes em
paredes ou pisos. Além disso, foi observada boa ventilacdo em todas as salas
(classificacao dada conforme com a quantidade e dimensdo de janelas
presentes, além do habito de ventilacao praticado pelos funcionarios). Assim,
nao foi possivel delinear uma relacdo clara entre fatores de influéncia
registrados durante o periodo de instalacao de detectores e os altos valores de
concentracao observados.

Finalmente destaca-se, como parte do acompanhamento deste trabalho,
que as instituicoes envolvidas nesta pesquisa (Universidade Federal de Alfenas
e Comissdao Nacional de Energia Nuclear) orientardo os CEI quanto aos
procedimentos que auxiliam na reducado da concentracdao de raddénio no
interior das salas, como o aumento da ventilacdo das mesmas (abertura de
janelas, uso de ventiladores, manutencao de portas e janelas abertas).
Adicionalmente sera dada continuidade do monitoramento, por no minimo um

ano, para verificar a efetividade das acoes propostas.
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6 CONCLUSAO

A participacao do Laboratério de Raddénio no exercicio de
intercomparacao laboratorial PHE 2015 demonstrou aptidao na aplicacao da
técnica SSNTD para determinacao de concentracoes de radonio em ambientes
internos. A maioria dos grupos expostos classificou-se na categoria de
desempenho A e o restante, apesar de classificado em B, aproximou-se
significativamente da categoria acima. A avaliacao final do exercicio, com
participacao de 28 laboratorios, posicionou o resultado em 11* colocacao no
ranking geral.

Participacoes em exercicios como esse sao inerentes a processos de
validacao de métodos e acreditacao de laboratorios na norma ISO/IEC 17025.
Além de produzirem informacoes uteis na avaliacdo de parametros de
qualidade, ser realizadas periodicamente como forma de controle e melhoria
continua da qualidade em laboratoério.

O desempenho satisfatorio no exercicio produziu um conjunto de dados
adequados, permitindo sua aplicacao aos estudos de validacdao propostos —
enquanto estes forneceram informacoes relevantes a qualidade preliminar do
emprego da técnica SSNTD para monitoramento indoor.

O teste de exatidao identificou um bias negativo de resultados, que se
intensificou nas exposicoes mais elevadas. Este comportamento pode estar
associado a presenca de aglomerados de tracos (clusters) em detectores,
subestimando resultados.

O estudo de precisdao demonstrou conformidade em relacdo aos S niveis
de exposicao ao radonio. Neste caso ressalta-se a oportunidade de avaliacao
aprofundada dos critérios de aceitacao utilizados, através da conducao de
experimentos proprios que estabelecam critérios mais realisticos ao
equipamento utilizado.

O estudo de linearidade indicou forte correlacao positiva entre valores
de exposicao de referéncia e resposta do sistema TASLIMAGE, através dos
coeficientes de Pearson observados. Além disso, o estudo verificou, no

conjunto de dados utilizados, homogeneidade das variancias dos dados e
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auséncia de outliers. Assim, o método foi considerado linear no intervalo
estudado (145 — 2259 kBq.m3.h).

O estudo do limite de deteccao do sistema TASLIMAGE resultou no valor
de exposicao de 22 kBq.m3.h, equivalente a concentracao média de 3Bq.m™3
(em 1 ano de exposicao). O valor encontra-se abaixo do limite de deteccao
oficialmente informado pela empresa TASL, que consta em 5 Bgq.m-3. Assim,
sugerem-se novas investigacoes para compreender a disparidade de valores.

O estudo de robustez direcionado a etapa de revelacao de detectores
demonstrou que a temperatura da solucado, sua densidade e tempo de
revelacdo sao condicoes criticas ao processo, correspondendo as informacoes
do manual do sistema TASLIMAGE.

A avaliacao da faixa de trabalho foi realizada a partir de estudos de
limite de deteccao e linearidade. Portanto, o intervalo de 22 a 2200 kBq.m=3.h
foi considerado uma faixa preliminar, ou de referéncia, para estudos
aprofundados na area de validacao.

Os valores tipicos de incerteza calculados pelo sistema TASLIMAGE
utilizado neste trabalho variam entre 3 e 15% (em nivel de confianca de 68%)
em torno da faixa de 140 a 2000 kBq.m=3.h. (16 a 230 Bq.m=3). Para
concentracoes muito baixas, valores de incerteza podem chegar a 50%, em
meédia.

Assim, a avaliacao dos parametros de qualidade foi titil de duas formas
distintas. Além de demonstrar desempenhos aceitaveis sob os critérios de
aceitacao estabelecidos, forneceu indicativos importantes das oportunidades
de melhoria da técnica.

A busca por qualidade analitica € um processo continuo, que nao se
limita a avaliacoes individuais e permanentes. Assim, laboratorios devem se
empenhar periodicamente no controle de seus processos e medi¢coes, mesmo
apos a validacao formal de seus métodos.

O estudo de determinacao das concentracoes de radonio em Centros de
Educacao Infantil de Pocos de Caldas resultou em uma média aritmética de
83 Bq.m-3, que se assemelha ao valor médio estimado para o pais (82 Bq.m™3),
e posiciona os CEI de Pocos de Caldas, em média, abaixo do valor de referéncia

de 100 Bg.m=3, preconizado pela WHO (2016). Das medicoes realizadas, 24,7%
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encontram-se acima da referéncia de 100 Bq.m-3, enquanto 2% apresentam
valores acima da referéncia maxima de 300 Bq.m-3.

A distribuicao dos dados segue um comportamento log-normal, comum
as concentracoes de radonio observadas em ambientes internos, e resultou
em uma meédia geométrica de 61 Bq.m-3.

A analise de dados demonstra alta variabilidade de resultados (< 3 a 697
Bq.m-3), demonstrando a importancia da realizacao de estudos aprofundados
que considerem os diversos fatores que influenciam concentracoes de radonio
indoor. Esta necessidade constitui um grande desafio, uma vez que trabalhos
em ambientes internos requerem amplos esforcos na obtencao de informacoes
objetivas em relacao aos locais monitorados e aos habitos de seus ocupantes.

Destaca-se, finalmente, que este trabalho de monitoramento pode
contribuir para o estabelecimento de estimativas mais abrangentes das
concentracoes de radonio na regido e para avaliacoes completas de

ocorréncias em niveis considerados elevados.



91

REFERENCIAS

ANTONIAZZI, B. N. et al. Projeto Planalto Pocos de Caldas. Pesquisa
Cancer e Radiacao Natural - Incidéncia e Comportamento de Risco. Belo
Horizonte: Secretaria de Estado de Saude de Minas Gerais, 2013. 199 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR ISO/IEC
17025:2005. Requisitos Gerais para Competéncia de Laboratérios de Ensaio
e Calibracao, 2005.

BOCHICCHIO, F. et al. Radon in indoor air of primary schools: a systematic
survey to evaluate factors affecting radon concentration levels and their
variability. Indoor Air, Italy, v. 24, p. 315-316, Out. 2013.

BRITISH STANDARDS INSTITUTION (BSI). BS ISO 11665-1:2012:
Measurement of radioactivity the environment — Air: radon-222. Part 1:
Origins of radon and its shortlived decay products and associated
measurement methods. United Kingdom, 2012a.

. BS ISO 11665-1:2012: Measurement of radioactivity the
environment — Air: radon-222. Part 4: Integrated measurement method for
determining average activity concentration using passive sampling and
delayed analysis. United Kingdom, 2012b.

CARESANA, M. et al. About ageing and fading of cr-39 PADC track detectors
used as air radon concentration measurement devices. Radiat Meas, Italy, v.
45, p. 183-189, Jan. 2010.

CHEN, J. et al. Determining the sample size required for a community radon
survey. Health Phys, v. 4, p. 362-365, May 2008.

CHOPPIN, G.; et al. Radiochemistry and Nuclear Chemistry. 3. ed.
Woburn: Butterworth-Heinemann, 2001. 720 p.

COLGAN, P. A.; MCGARRY, A. T. Radon monitoring and control of radon
exposure. In: Ann. 12T INTERNATIONAL CONGRESS OF THE
INTERNATIONAL RADIATION PROTECTION ASSOCIATION, 2008. Buenos
Aires, Argentina. Anais...Proceedings Series — International Atomic Energy
Agency, 2010.

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR (CNEN). Apostila
educativa: Radiacoes ionizantes e a vida. 2015. Disponivel

em:<http:/ /www.cnen.gov.br/orientacoes/2-uncategorised/ 128-apostilas-
educativas>. Acesso em: 22 Nov. 2016.

CSORDAS, A. et al. Validation of the scanner based radon track detector
evaluation system. Radiat Meas, Hungary, v. 87, p. 1-7, Feb. 2016.



92

CURGUZ, C et al. Long-term measurements of radon, thoron and their
airborne progeny in 25 schools in Republic of Srpska. J Environ
Radioactiv, Serbia, v. 148, p. 163-169, July 2015.

CURRIE, L. A. Limits for qualitative detection and quantitative
determination. Anal Chem, Washington, v. 40, p. 586-593, 1968.

D’ALESSANDRO, M. et al. Development of a framework of quality assurance
practices for a radon passive dosemeter service. J Environ Radioactiv, Italy,
v. 30, p.149-159, Jun. 2010.

DA SILVA, A. Radonio e filhos em residéncias da cidade de Sao Paulo.
2005. 101f. Tese (Doutorado em Ciéncias) — Instituto de Fisica, Universidade
de Sao Paulo, Sao Paulo, 2005.

DE CARVALHO, C; DA SILVA, N. C. validation and application of the
methodology for analysis of radon concentration in the air through the
technique of solid state nuclear track detectors — SSNTD. In:
INTERNATIONAL NUCLEAR ATLANTIC CONFERENCE, 2011, Belo
Horizonte. Anais... INIS Repository Search — International Atomic Energy
Agency, 2011.

DUBOIS, G. An overview of radon surveys in Europe. European
Commission. Directorate-General. Joint Research Center. Luxembourg:
European Communities, 2005.

FEWS, A. P.; HENSHAW, D. L. High resolution alpha particle spectroscopy
using CR-39 plastic track detector. Nucl Instrum Methods, v. 197, p.517-
529, England, 1982.

FOTIKOVA, I.; NAVRATILOVA ROVENSKA, K. Methodology for measurement
in schools and kindergartens: Experiences. Radiat Prot Dosim, v.164, n.4,
p. 612-617, Czech Republic, May 2015.

GOOGLE Inc. Google Earth, 7.1.8.3036. 2017.

HARDCASTLE, G. D.; MILES, J. C. H. Ageing and fading of alpha particle
tracks in CR-39 exposed to air. Radiat Prot Dosim, v. 67, n. 4, p. 295-298,
United Kindgdom, July 1996.

IBRAHIMI, Z. F.; HOWARTH, C. B.; MILES, J. C. H. Sources of error in
etched-track radon measurements and a review of passive detectors using
results from a series of radon intercomparisons. Radiat Meas, United
Kingdom, n. 44, p. 750-754, Oct. 2009.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE).
Cidades@. Minas Gerais — Pocos de Caldas. 2017. Disponivel em:



93

<http://cidades.ibge.gov.br/xtras/perfil.php?lang=&codmun=315180&searc
h=minas-gerais | pocos-de-caldas%3E>. Acesso em: 18 nov. 2016.
INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA
(INMETRO). Vocabulario Internacional de Metrologia VIM 2012.
Conceitos Fundamentais e Gerais e Termos Associados. 1. ed. Luso-
Brasileira. Rio de Janeiro, 2012a.

. Guia para a expressao de incerteza de medicao - GUM 2008. 1.
ed. Brasileira da 1. ed. Do BIPM de 2008. Rio de Janeiro, 2012b.

. DOQ-CGCRE-008: Orientacao sobre validacao de métodos
analiticos. Rev. 04, jul. 2011. Disponivel em:
<http:/ /www.inmetro.gov.br/sidoq/arquivos/Cgcre/DOQ/DOQ-Cgcre-
8_04.pdf>. Acesso em 15 jul. 2016.

INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY (IAEA). Quality System
Implementation for Nuclear Analytical Techniques. Training Course
Series no.24. Vienna, 2004.

. National and Regional Surveys of Radon Concentration in
Dwellings. Review of Methodology and Measurement Techniques. IAEA
Analytical Quality in Nuclear Applications Series No. 33. Vienna, 2013.

. Radiation Protection and Safety of Radiation Sources:
International Basic Safety Standards. General Safety Requirements Part 3.
Vienna, 2014.

. Protection of the Public against Exposure Indoors due to Radon
and Other Natural Sources of Radiation. Safety Standards: Specific Safety
Guide — No. SSG-32. Vienna, 2015.

INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIATION PROTECTION (ICRP).
Radiological Protection Against Radon Exposure. Ann. ICRP. New York:
ICRP Publication 126, 2014.

LABORATORIO DE POCOS DE CALDAS. Comissdo Nacional de Energia
Nuclear. LAPOC-CNEN. PN-LAPOC-5450 - Validacao de métodos de
ensaio. Revisao 03. 7 de nov. 2016.

LEE, C. M. et al. Distributions of radon concentrations in child-care facilities
in South Korea. J Environ Radioactiv, South Korea, v. 167, p.80-85, Dec.
2016.

LEONARDI, F.; et al. A step towards accreditation: A robustness of etching
process. Appl Radiat Isotopes, Italy, n. 102, p. 93-97, May 2015.

LOPES, I.; et al. Implementation of the quality management system at the
Laboratory of Radiological Protection and Safety (LPSR) in Portugal. Accred
Qual Assur, Bobadela, n. 19, p. 355-360, Sep. 2014.



94

MINAS GERAIS (Estado). Secretaria de Estado de Saude. Projeto Planalto de
Pocos de Caldas (SES-MG). Pesquisa cancer e radiacao natural: Minas
Gerais-Brasil: 2004 a 2009. Belo Horizonte: SES-MG, 2009. 91 p.

NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND TECHNOLOGY (NIST).
Standard Reference Material 4973. Radon-222 Emanation Standard.
Maryland, 2005.

NEMAN, R. S. Medida Separada de Radonio-222 e de seus filhos no ar:
Monitoracao na Cidade de Pocos de Caldas - MG e comparacao de
atividades envolvendo 2 outras técnicas de medida de Rn-222 no ar.
2000. 136f. Tese (Doutorado em Fisica) — Instituto de Fisica Gleb Wataghin,
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2000.

NIKEZIC, D.; YU, K. N. Formation and growth of tracks in nuclear track
materials. Mater Sci Eng, Hong Kong, R 46, p. 51-123, Sep. 2004.

OLIVARES, I. R. B. Gestao de Qualidade em Laboratorios. 2. ed.
Campinas: Atomo, 2009. 146 p.

PUBLIC HEALTH ENGLAND (PHE). Validation Scheme for Organisations
Making Measurements of Radon in Dwellings: 2008 Revision. Health
Protection Agency Report, Oxfordshire, 2008.

. Results of the 2015 PHE Intercomparison of Passive Radon
Detectors. London: Wellington House, 2016.

SANTOS, T. Distribuicao das concentracoes de radonio em residéncias e
outras construcoes da regiao metropolitana de Belo Horizonte - RMBH.
2010. 147f. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias e Técnicas Nucleares)-Escola
de Engenharia Nuclear. Universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte, 2010.

SILVA, N. C.; et al. Towards a Brazilian Radon Map: Consortium Radon
Brazil. Radiat Prot Dosim, n. 160 (1-3), p. 226-230, Apr. 2014.

TATE, B.; LONG, S. Acceptance Testing of the TASL Radon Dosimetry
System. Australian Radiation Protection and Nuclear Safety Agency.
Technical Report Series No. 175. Yallambie: ARPANSA, 2016.

TRACK ANALYSIS SYSTEMS LTD (TASL). Radon and Neutron dosimetry
system. A complete system for etching, scanning and analyzing
TASTRACK plastic nuclear track detector. Bristol, United Kingdom, Oct.
2012.

. The TASLImage Radon Dosimetry System. 2015. Disponivel em:
<http:/ /www.tasl.co.uk/radon.php>. Acesso em: 14 ago. 2015.



95

TREVISI, R. et al. Indoor radon levels of South-East Italy. J Environ
Radioactiv, Italy, v. 112, p.160-164, Oct. 2012.

UNITED NATIONS SCIENTIFIC COMMITTEE ON THE EFFECTS OF ATOMIC
RADIATION (UNSCEAR). Sources and effects of ionizing radiation, report
to the general assembly with scientific annexes. New York: United
Nations, 2008.

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (EPA). Radon
Measurement in Schools. Revised Edition. EPA-402-R92-014. July 1993.

. Home Buyer’s and Seller’s Guide to Radon. 2014. Disponivel em:
<http:/ /www.epa.gov/radon/pubs/hmbyguid.html#2.b>. Acesso em: 15 ago.
2015.

VEIGA, L. H. S. et al. Preliminary indoor radon risk assessment at the Pocos
de Caldas Plateau, MG — Brazil. J Environ Radioactiv, Rio de Janeiro, v.
70, p.161-173, Apr. 2003.

WORLD HEALTH ORGANIZATION (WHO). International Radon Project
Survey on Radon Guidelines, Programmes and Activities. Final Report.
Geneva, 2007.

. Manual da OMS Sobre Radonio em Ambientes Internos. Uma
Perspectiva de Saude Publica. Traducao do Instituto de Radioprotecéao e
Dosimetria. 1 ed. Rio de Janeiro, 2016.

ZIELINSKI, J. M. et al. Working towards Residential Radon Survey in
South America. In: 12th INTERNATIONAL CONGRESS OF THE
INTERNATIONAL RADIATION PROTECTION ASSOCIATION. Buenos Aires,
Argentina, 2008.


http://www.epa.gov/radon/pubs/hmbyguid.html#2.b

96

APENDICE A - Condicoes de ensaios do estudo de robustez.

Ensaio 1

Ensaio 2

Ensaio 3

Ensaio 4

Temperatura do

Temperatura do

Temperatura do

Temperatura do

98° C 98° C 98° C 98° C
banho de revelagdo banho de revelagdo banho de revelagao banho de revelagdo
Tempo de revelagdo | 70 min Tempo de revelagdo | 70 min Tempo de revelagdo 50 min Tempo de revelagdo 50 min
Densidade da 1,195 Densidade da 1,178 Densidade da 1,195 Densidade da 1,178
solugdo de revelagdo| g/cm3 solugdo de revelagdo| g/cm3 solugdo de revelagdo| g/cm3 solugdo de revelagdo| g/cm3
Concentragdo da Concentragdo da Concentragdo da Concentragdo da
o 5% acido o 5% acido i 1% 4cido i 1% 4cido
solugdo . solugdo L solugdo L solugdo L
. acético . acético . acético . acético
neutralizadora neutralizadora neutralizadora neutralizadora
Tempo de descanso Tempo de descanso Tempo de descanso Tempo de descanso
na solugdo 30 min na solugdo 5min na solugdo 30 min na solugdo 5min
neutralizadora neutralizadora neutralizadora neutralizadora
Concentragdo da Concentragdo da Concentragdo da Concentragdo da
solugdo antiestdtica 1% solugdo antiestdtica 0,05% solugdo antiestdtica 0,05% solugdo antiestdtica 1%
(detergente) (detergente) (detergente) (detergente)
até 168- até 8h até 8h até 168-
Armazenamento Pré- } Armazenamento Pré- ) Armazenamento Pré- ) Armazenamento Pré- ;
" 176h apés N apos " apos N 176h apés
Revelagdo . Revelagdo . Revelagdo . Revelagdo .
exposicdo exposicdo exposicdo exposi¢do
Ensaio 5 Ensaio 6 Ensaio 7 Ensaio 8
Temperatura do . Temperatura do . Temperatura do . Temperatura do .
. 93°C . 93°C . 93°C " 93°C
banho de revelagao banho de revelagao banho de revelagao banho de revelagao
Tempo de revelagdgo | 70 min Tempo de revelagdgo | 70 min Tempo de revelagdo | 50 min Tempo de revelagdo | 50 min
Densidade da 1,195 Densidade da 1,178 Densidade da 1,195 Densidade da 1,178
solugdo de revelagdo| g/cm3 solugdo de revelagdo| g/cm3 solugdo de revelagdo| g/cm3 solugdo de revelagdo| g/cm3
Concentragdo da L. Concentragdo da L. Concentragdo da L. Concentragdo da L.
- 1% acido - 1% acido - 5% acido - 5% acido
solugdo L. solugdo L. solugdo L. solugdo L.
. acético . acético : acético ; acético
neutralizadora neutralizadora neutralizadora neutralizadora
Tempo de descanso Tempo de descanso Tempo de descanso Tempo de descanso
na solugdo 5min na solugdo 30 min na solugdo 5min na solugdo 30 min
neutralizadora neutralizadora neutralizadora neutralizadora
Concentragdo da Concentragdo da Concentragdo da Concentragdo da
solugdo antiestdtica 1% solugdo antiestdtica 0,05% solugdo antiestdtica 0,05% solugdo antiestdtica 1%
(detergente) (detergente) (detergente) (detergente)
até 8h até 168- até 168- até 8h
Armazenamento Pré- ) Armazenamento Pré- | Armazenamento Pré- ; Armazenamento Pré- )
~ apos ~ 176h apds ~ 176h apds ~ apos
Revelagdo . Revelagdao o Revelagdo o Revelagdo L
exposicao exposicao exposicao exposicao
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APENDICE B - Graficos referentes ao estudo de linearidade, relacionando
valores de exposicao de referéncia PHE (valores x) as medicoes realizadas
durante o exercicio (valores y). Cada grafico, compreendo analise de regressao
linear e valor de R?, representa o conjunto de replicatas “17, “27, “3”... “10” de

cada nivel de exposicao.
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APENDICE C - Tabela de resultados de monitoramento de Centros de
Educacao Infantil (CEI) de Pocos de Caldas, para nivel de confianca de 68%.
Os grupos separados por linhas horizontais referem-se a salas de mesmo CEI.

Concentracio Incerteza Incert.eza Concentracio Incerteza Incert‘eza
CEI (Bq.m) absoluta relativa CEI (Bq.m-3) absoluta relativa
(Bq.m-3) (%) (Bq.m-3) (%)
S1 27 4 15 S7 129 6 4
S1 76 4 S S7 130 7 6
S1 93 5 6 S7 138 7 S
S1 103 8 8 S7 160 8 S
S1 161 9 S S7 211 12 6
S1 166 7 4 S8 21 4 18
S1 192 9 S S8 31 4 13
S1 215 11 S S8 32 4 12
S1 247 11 S S8 33 3 10
S1 304 17 6 S8 37 3 9
S1 352 16 S S8 39 3 9
S1 416 19 S S8 41 4 10
S2 26 3 11 S8 43 3 7
S2 29 3 9 S8 50 4 7
S2 37 3 9 S8 52 3 6
S2 54 S 9 S9 74 3 S
S2 54 4 7 S9 89 6 6
S2 62 S 8 S9 90 4 4
S2 106 7 7 S9 104 S S
S3 65 4 6 S9 116 6 S
S3 66 4 7 S9 132 13 10
S3 86 4 ) S9 201 10 S
S3 96 7 7 S9 205 11 S
S3 113 6 ) S9 215 8 4
S3 149 7 S S9 292 23 8
S3 171 8 S S9 690 38 6
S4 24 4 18 C10 10 2 18
S4 25 5 19 C10 11 2 16
S4 26 4 14 C10 11 2 16
S5 36 3 8 C10 13 2 15
S5 41 3 8 C10 17 3 19
S5 46 4 8 C10 28 3 12
S5 50 5 11 C10 38 3 8
S5 55 5 9 C10 40 3 7
S5 59 5 9 C1l1 21 2 9
S5 60 4 7 C1l1 25 2 9
S5 65 6 10 C1l1 25 2 8
S5 73 4 6 C1l1 34 2 6
S6 50 3 6 C1l1 34 2 6
S6 50 4 8 C11 36 4 10
S6 55 3 5 C11 37 3 9
S6 55 6 10 Cl1 63 ) 8
S6 58 4 7 C12 39 4 9
S6 67 4 6 C12 50 4 9
S6 85 6 7 C12 59 6 11
S6 100 5 5 C12 61 4 6
S6 101 5 5 C12 74 S 6
S6 122 6 S C12 87 S 6
S6 148 7 5 C12 169 6 4
S7 79 4 4 C12 169 7 4
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Concentracio Incerteza Incert.eza Concentracio Incerteza Incert‘eza
CEI (Bq.m) absoluta relativa CEI (Bq.m-3) absoluta relativa
(Bq.m-3) (%) (Bq.m-3) (%)
C13 68 4 7 C19 126 9 8
C13 90 5 S C19 130 8 6
C13 152 7 S C20 3 3 101
C13 158 7 S C20 23 3 14
C13 170 7 4 C20 29 4 14
C13 192 10 S C20 30 2 8
C13 241 11 S C20 39 3 7
C13 244 10 4 C20 43 3 7
C14 <3 1 100 C20 66 4 6
C1l4 17 2 12 C20 95 S S
Cl4 18 2 11 C20 107 S S
C14 19 2 12 Cc21 41 4 11
C14 29 3 9 C21 44 3 8
C14 34 3 8 C21 47 4 8
Cl4 43 3 8 C21 50 3 6
C15 29 3 10 C21 65 4 6
C15 29 3 9 C22 31 3 10
C15 31 3 10 C22 44 S 10
C15 40 3 8 C22 81 4 4
C15 49 3 7 C23 79 4 S
C15 98 5 S C23 81 4 S
Cle 14 9 60 C23 96 7 8
Cle 15 3 19 C23 98 6 6
Cl6 19 2 12 C23 118 7 6
Cle 19 3 14 C24 24 3 12
C16 21 2 10 C24 31 3 9
C16 25 3 11 C24 40 4 9
Cle 50 4 8 C24 53 3 6
C16 162 7 S C24 61 4 7
Cl16 172 7 4 C24 62 S 9
C17 41 6 15 C24 130 6 4
C17 48 4 8 L25 36 2 6
C17 59 6 10 L25 61 3 S
C17 74 5 7 L25 74 4 S
C17 83 6 7 L25 80 4 S
C17 97 5 6 L25 94 S S
C17 144 8 6 L25 113 S 4
C18 19 2 12 L26 22 2 8
C18 19 2 12 L26 23 2 7
C18 20 2 10 L26 23 4 15
C18 26 3 12 L26 24 2 9
C18 34 3 9 L26 27 2 7
C18 37 4 10 L26 30 3 9
C18 37 4 9 L26 35 6 17
C18 38 3 8 L26 47 3 6
C18 41 3 8 L26 62 3 S
C18 44 4 9 L26 63 3 S
C18 96 7 8 L26 73 3 S
C19 56 4 8 L26 77 4 S
C19 57 5 8 L26 79 3 4
C19 85 7 8 L26 82 4 4
C19 97 5 6 L26 86 S 6
C19 125 8 6 L26 99 4 4




Concentracio Incerteza Incert‘eza Concentracio Incerteza Incert.eza
CEI (Bq.m-3) absoluta relativa CEI (Bq.m-3) absoluta relativa
(Bqm3) (%) (Bqm?) (%)
L26 117 5 5 L34 68 4 6
L26 185 8 5 L34 90 ) 5
L26 325 12 4 L34 111 7 6
L27 31 2 6 L35 32 2 7
L27 33 3 8 L35 90 ) 6
L27 38 2 6 L35 198 9 )
L28 32 3 8 L36 76 4 6
L28 40 3 7 L36 85 4 5
L28 44 2 6 L36 86 4 5
L28 50 3 7 L36 106 7 7
L28 76 7 10 L36 110 6 5
L28 78 4 6 L36 116 5 4
L28 91 5 6 L36 123 6 5
L29 59 4 6 L36 133 7 5
L29 66 3 5 L36 139 6 5
L29 71 3 4 L36 156 6 4
L29 99 9 9 L36 216 8 4
L30 88 4 4 037 32 2 7
L30 96 6 6 037 69 4 5
L30 103 5 5 037 78 4 5
L30 105 6 6 037 129 5 4
L30 113 6 5 037 141 6 4
L31 106 5 5 038 24 2 8
L31 143 6 4 038 24 2 8
L31 144 7 5 038 32 2 7
L31 149 7 5 038 35 2 7
L31 174 6 4 038 40 2 6
L31 192 10 5 038 41 3 6
L31 198 7 3 038 44 3 6
L31 206 8 4 038 47 5 11
L31 219 9 4 038 76 4 5
L31 285 15 5 039 25 2 8
L31 422 19 4 039 27 2 8
L31 697 35 5 039 27 2 7
L32 26 2 8 039 28 2 7
L32 73 4 6 039 29 2 7
L32 75 4 5 039 29 2 7
L32 78 4 6 039 30 2 8
L32 108 6 6 039 32 2 6
L32 139 5 4 039 34 2 7
L33 40 3 6 039 38 3 8
L33 41 4 10 039 60 6 10
L33 44 3 6 039 60 3 6
L33 52 4 7 040 59 3 5
L33 53 3 5 040 62 3 5
L33 55 3 5 040 63 3 5
L33 65 3 5 040 66 3 5
L33 85 ) 5 040 68 3 5
L33 87 5 5 040 94 4 5
L34 21 2 9 041 26 2 9
L34 34 2 7 041 35 2 7
L34 42 3 7 041 38 2 6
L34 55 4 7 041 39 3 7
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Concentracio Incerteza Incert‘eza
CEI (Bq.m-3) absoluta relativa
(Bq.m-3) (%)
041 43 3 8
041 45 3 6
041 110 ) )
042 30 2 8
042 33 2 7
042 40 3 7
042 41 2 6
043 54 3 6
043 62 14 22
043 64 6 9
043 65 10 16
043 68 4 )
043 77 7 9
043 91 8 9
043 91 ) 6
043 95 ) )
043 107 S S
044 26 3 10
044 27 2 8
044 27 2 8
044 37 2 7
044 41 2 6
044 46 4 10
045 57 3 5
045 76 4 6
045 79 ) 6
045 87 4 5
045 87 10 12
045 147 7 5
045 235 10 4
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ANEXO A - Graficos fornecidos pela PHE indicando resultados dos
laboratorios participantes por nivel de exposicao. O Laboratorio de Radonio €

identificado pelo cédigo “160-2”.
Fonte: PHE, 2016.
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ANEXO B — Valores criticos para utilizacao em teste de Grubbs.

Risco de falsa rejeicdo

Numerode - [0,1% 0,5% 1% 5% 10%
valores )

3 : 1,155 1,155 1,155 1,153 1,148
4 1,496 1,496 1,492 1,463 1,425
5 1,760 1,764 1,749 11,672 1,602
6 2,011 1,973 1,944 1,822 1,729
7 2,201 2,139 2,097 1,938 1,828
8 2,358 2,274 2,221 2,032 1,909
9 2,492 2,387 2,323 2,110 1,977
10 2,606 2,482 2,410 2,176 2,036
15 2,997 2,806 2,705 2,409 2,247
20 3,230 3,001 2,884 2,557 2,385
25 3,389 3,135 3,009 2,663 2,486
50 3,789 3,483 3,336 2,956 2,768
100 4,084 3,754 3,600 3,207 3,017

Fonte: LAPOC, 2016
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ANEXO C - Valores criticos para utilizacao em teste de Cochran.

Vi,

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 16 36 144 o0

2 0.9999 0.9950 09794 0.9586 0.9373 09172 0.8988 0.8823 0.8674 0.8539 0.7949 0.7067 0.6062 0.5000
3 0.9933 0.9423 0.8831 0.8335 0.7933 0.7606 0.7335 0.7107 0.6912 0.6743 0.6059 0.5153 0.4230 0.3333
- 0.9676 0.8643 0.7814 0.7212 0.6761 0.6410 06129 0.5897 0.5702 0.5536 0.4884 0.4057 0.3251 0.2500
5 0.9279 0.7885 0.6957 0.6329 0.5875 0.55631 0.5259 0.5037 0.4854 0.4697 0.4094 0.3351 0.2644 0.2000
6 0.8828 0.7218 0.6258 0.5635 0.5195 0.4866 0.4608 0.4401 0.4229 0.4084 0.3529 0.2858 0.2229 0.1667
7 0.8376 0.6644 0.5685 0.5080 0.4659 0.4347 04105 0.3911 0.3751 0.3616 0.3105 0.2494 0.1929 0.1429
8 0.7945 0.6152 0.5209 0.4627 0.4226 0.3932 0.3704 0.3522 0.3373 0.3248 0.2779 02214 0.1700 0.1250
9 0.7544 0.5727 0.4810 0.4251 0.3870 0.3592 0.3378 0.3207 0.3067 0.2950 02514 0.1992 0.1521 0.1111
10 0.7175 0.5358 0.4469 0.3934 0.3572 0.3308 0.3106 0.2945 0.2813 0.2704 0.2297 0.1811 0.1376 0.1000
12 0.6528 0.4751 0.3919 0.3428 0.3099 0.2861 0.2680 0.2535 0.2419 0.2320 0.1961 0.1535 0.1157 0.0833
15 0.5747 0.4069 0.3317 0.2882 0.2593 0.2386 0.2228 0.2104 0.2002 0.1918 0.1612 0.1251 0.0934 0.0667
20 04799 0.3297 0.2654 0.2288 0.2048 0.1877 0.1748 0.1646 0.1567 0.1501 0.1248 0.0960 0.0709 0.0500
24 0.4247 0.2871 0.2295 0.1970 0.1759 0.1608 0.1495 0.1406 0.1338 0.1283 0.1060 0.0810 0.0595 0.0417
30 0.3632 0.2412 0.1913 0.1635 0.1454 0.1327 0.1232 0.1157 0.1100 0.1054 0.0867 0.0658 0.0480 0.0333
40 0.2940 0.1915 0.1508 0.1281 0.1135 0.1033 0.0957 0.0898 0.0853 0.0816 0.0668 0.0503 0.0363 0.0250
60 0.2151 0.1371 0.1069 0.0902 0.0796 0.0722 0.0668 0.0625 0.0594 0.0567 0.0461 0.0344 0.0245 0.0167
120 0.1225 0.0759 0.0585 0.0489 0.0429 0.0387 0.0357 0.0334 0.0316 0.0302 0.0242 00178 0.0125 0.0083
0D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: LAPOC, 2016.



