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Resumo

Este trabalho tem cOomoO objetivo apresentar resultados de
medicdes da contribuicdo da radiacio gama para a taxa de
equivalente de dose ambiental (H*(10)) em ambientes fechados da
cidade de Sdo Paulo. Da literatura se sabe das grandes variagoes da
taxa de H*(10) em varias cidades pelo mundo. Seu conhecimento é
importante para embasar estudos epidemiologicos, ou analisar

conseqliéncias € efeitos de acidentes radioativos ou nucleares. Como

n3o ha publicagao relacionada a doses ambientais nesta cidade, este
estudo vem preencher a lacuna. O ser humano estd exposto &
radiagao ambiental independente da hora ou local, seja em ambientes
fechados ou locais abertos. A radiacaoc gama origina do solo e dos
materiais de construcdo € a componente mais importante para a dose
externa. Existem varias técnicas para a determinacgdo da taxa de
H*(10), e aqui foi utilizado um espectrometro gama portatil para
obter medidas in cjitu a 1m do piso. Ele é equipado com um cristal de
Nal (Ti) e fornece diretamente a taxa de H*(10). Foram analisados
trés tipos de ambientes fechados comerciais da cidade de S&do Paulo,
com grande fluxo da populacao paulistana:, comeércio em geral (nas
vizinhancas das agéncias bancarias) € shopping-centers. Foram

realizadas ao todo 458 medidas em 54 dos 96 distritos da capital.
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Todos os resultados incluem uma pequend contribuicdo da radiagao
césmica que ndo foi possivel subtrair.

A média geral das dependéncias medidas  fOi de
173,8(17)nSv/h, com variacdo de 79,2 a 296nSv/h. Ao se separar 0S
dados por Nucleos de Saude (divisdo dos distritos em cinco nucleos,
pela Secretdria de Saude do Estado de Sdo Paulo), foi observado,
através de testes estatisticos, que ndo ha diferencas significativas
entre os valores médios de taxa de H*(10) destes Nucleos. Ao se
analisar os dados por tipo de comércio, foram obtidas as seguintes
médias: 186,9(19), 176,6129) € 136,7(30)nSv/h, respectivamente
para agéncias bancarias, comeércio em geral shopping-centers. Os
testes estatisticos mostraram gque as médias das agéncias bancarias e
comércio em geral tém uma grande probabilidade de pertencerem ao
mesmo grupo. Ja a média dos shopping-centers é distinta de dos
outros tipos de comércio. Isso provavelmente se deve ao tipo de
construgdo dos shoping-centers que <30 mais amplos e tém um
acabamento diferente dos demais estabelecimentos. Desta maneira,
a média geral apresentada pode representar um valor irreal, ja que
foi obtida através de conjuntos distintos €, S€ existem diferengas

entre locais distintos da cidade, elas estariam camufladas.
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Abstract

The objective of this work is to present results of measurement
of the contribution of gamma radiation to the indoor ambient dose
equivalent (H*(10)) rate, in the city of S3o Paulo. A great variation of
H*(10) rate in several cities of the world is shown in the literature. Its
knowledge is important to base epidemiological studies or to analyze
consequences and effects of radioactive or nuclear accidents. As there
isn’t publication related to environmental dose in Sdo Paulo, this
study fills this gap. Human beings are exposed to environmental
radiation, no matter time or place, indoor or outdoor. The gamma
radiation, that originates from the soil and from the building
materials, is a very important contributory to the external dose.
There are several techniques for determination of H*(10) rate. Here,
a portable gamma spectrometer was used to obtain in situ
measurements 1m from the floor. The equipment has a NaI(Tl)
crystal and supplies H*(10) rate values directly. Measurements were
performed in commercial places of three types, all of them comprising
a great flow of people: bank agencies, street stores (in the
neighborhood of the bank agencies) and shopping centers. A total of

458 measurements, in 54 of the 96 districts of the capital were

accomplished. All the results include a small contribution from cosmic
radiation that was not possible to subtract. The average of all
measurement was 173.8(17)nSv/h, varying from 79.2 to 296nSv/h.
As the data were grouped by region (using the division of the districts
in five nuclei made by the Health Secretary), it was observed through
statistical tests that there are no significant differences among the
five mean values of H*(10) rate. On the other hand, the analysis of
the data by trade type provided the following averages: 186.9(19),
176.6(29) and 136.7(30)nSv/h respectively for bank agencies, street

stores and shopping centers. The statistical tests showed that the
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average ambient dose equivalent rates in the bank agencies and in
the street stores have a great probability of belonging to the same
group, but the shopping centers’ average does not. This is probably
due to the type of construction of the shopping centers, as they have
more empty spaces and employ different finish materials. Taking into
account these analyses, the general average presented can stand for
an unreal value, since it was obtained through different groups and, if
there are discrepancies among different regions of the city, they may

be concealed.
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1. Introducgao
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1.1. Interesse

A populacdo sempre esteve exposta as radiacgbes naturais, de
origem terrestre ou cosmica. Com a descoberta dos raios X e da
radioatividade, no final do século XIX, e com o rapido
desenvolvimento tecnoldgico, houve um grande emprego da radiagao
ionizante na medicina. Através do dominio da tecnologia nuclear, foi
possivel também a construgdo de usinas nucleares e artefatos
nucleares. Com isto, houve um grande aumento nas exposicbes a
radiacdo, de forma voluntdria (radiodiagnostico e terapias) ou nao
(instalacBes de usinas nucleares proximo a regioes habitadas, testes
de artefatos nucleares na atmosfera, acidentes em usinas nucleares,
descarte e armazenamento de rejeitos radioativos, etc.). Com o
avanco do conhecimento dos riscos associados a exposicdes a
radiacdo, varias investigacdes relacionadas a irradiacdo da populacdo
se iniciaram.

Existem vérias linhas de pesquisa nessa area e, dependendo do
enfoque dos estudos, pode-se obter o valor médio de dose: estudo da
composicdo de materiais das edificacdes (Shukla, et all 1995; Croft &
Hutchinson, 1999) utilizando para isso desde andlise quimica,
deteccdo gama ou ativagao neutrbnica (Zaidi et all, 1999);
concentracao dos radionuclideos presentes no corpo humano (Kramer

et all, 1999); contribuigdo de doses aplicadas em radioterapia ou em

radiodiagnéstico (Kamenopoulou et all, 2000; Freitas, 2000)




contribuicdo dos radionuclideos provenientes de acidentes nucleares;
concentracdo de radénio em ambientes fechados (Trotti et all, 1994;
Vaupotic et all, 1999; Iimoto, 2000; Da Silva, 2000), etc..

Devido & importéncia de se ter estes estudos de radiagdo para a
populagdo brasileira, o Laboratério de Dosimetria do IFUSP, ao longo
| dos anos, tem estudado a dose recebida pela populagao do municipio
de S3o Paulo, trabalhando em varias frentes:

Radiacdo gama a céu aberto (Oliveira, 2001)

Contribuicdo de raddnio para dose em ambientes
fechados (Da Silva, 2000)

Variacdo sazonal da fluéncia de néutrons ambientais
(Otsubo, et all 1998)

Doses devido a exposicdes medicas em radiodiagnostico
(Freitas, 2000).

Este trabalho, dentro dessa linha, tem o objetivo de avaliar a
contribuicdo da radiagdo gama em ambientes fechados para a dose
populacional, através de medicdes in situ” com espectroscopia gama.

Através do conhecimento prévio da radiacdo ambiental de uma
determinada  regido, € possivel  contribuir  para estudos
epidemioldgicos ou analise de conseqiiéncias de acidentes radioativos
ou nucleares, e para pesquisas sobre os efeitos biolégicos de baixas

doses de radiacdo, um assunto muito controverso na literatura (ICRP,

"Termo utilizado quando um detector realiza medidas em um local de interesse.




1990; Smith, 1999; Bartlett, 1999). Além disso, como ndc ha na
bibliografia atual estudos deste género para a cidade de Sao Paulo, se
justifica o presente trabalho.

Deve-se levar em conta também que é sugerido pelo United
Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation-
NSCEAR (UNSCEAR, 1993), utilizar 80% para o fator de ocupagao,
para ambientes fechados, de wuma populagdo de regido
industrializada. Este valor seria o tempo relativo de permanéncia nas
residéncias e nos locais de trabalho, sendo que os 20% restantes

seriam de permanéncia a céu aberto.

1.2. Radiacao

A radiacdo ionizante que atinge a populagao origina-se
basicamente de dois meios: do espago exterior, na forma de raios
césmicos, e de radionuclideos presentes em todo o globo terrestre.
Estes radionuclideos, existentes em tudo que estad ao redor dos seres
humanos, como solo, material de construcdo, ar, agua, alimentos e
até incorporados no préprio corpo humano, quando decaem emitem
radiacdo que, juntamente com OS raios coésmicos, compdem a
chamada radiacdo natural. Esta radiagao ¢ uma constante na vida
terrestre, com um aumento ou diminuicdo de seus niveis conforme a

localizacdo geografica na Terra (latitude, longitude e altitude) (Daly &

Evans,  1996:  Bartlett, 1399) & também de acordo com a




concentragao dos radionuclideos presentes em cada ambiente
especifico. A radiagdo coésmica é composta por particulas primarias
que tém energia muito alta devido a origem, como nascimento de
estrelas, e a aceleragdo sofrida ao passarem por sistemas
planetarios. O estudo da radiagdo cosmica ¢ de fundamental
importancia para as tripulagBes de estagbes espaciais e de avides em
vdos a grande altitude (Buhler et all, 1996). Quando a radiagao
cosmica atravessa a atmosfera terrestre, ela interage com o meio e
produz radionuclideos cosmogénicos e particulas secundarias,
fazendo com que sua contribuicdo para a dose ambiental diminua
cada vez mais ao se aproximar do nivel do mar (Daly & Evans, 1996;
Bartlett, 1999).

Os principais radionuclideos naturais que contribuem para a
dose no ser humano sdo o 0K e as séries radioativas de ***Th e **u,
com respectivas meijas-vidas de 1,28x109anos, 1,41x1010anos e
4,47x10%anos, valores comparaveis 3 idade da Terra. Radionuclideos
naturais de importéncia secundaria, por se apresentarem em baixas
concentracdes, sdo o ®Rb e **°U, com meias-vidas de 4,7x10%%nos e
7 04x10%anos, respectivamente (Krane, 1987; UNSCEAR, 1993).

Quando os radionuclideos decaem, podem emitir radiagGes alfa,
beta ou gama. A particula beta, que tem curto alcance (alta
transferéncia linear de energia - LET), contribui apenas para doses na

superficie da pele. A radiagao gama, que é muito penetrante, € ©

principal componente de dose ambiental por irradiacdo externa.




Particulas alfa, que tém alcance muito curto (alto LET), sdo absorvida
pelo ar e ndo contribuem para a taxa de dose ambiental externa. O
gds radonio (*°’Rn), um gas inerte, que se concentra em ambientes
fechados, pode ser inalado e juntamente com seus descendentes,
emitir particulas alfa nos pulmdes, contribuindo para a dose interna
(UNSCEAR, 1993; NCRP, 1987).

Com o desenvolvimento da tecnologia nuclear no século
passado, teve inicio a descoberta de toda uma infinidade elementos
radioativos, isdtopos que ndo se encontravam na natureza, e a
medicina teve um avanco pela utilizagdo dos novos nuclideos. Assim
a populacdo mundial, que até entdo estava exposta apenas a
radiacdo natural, ficou exposta também a radiacdo proveniente dos
isdtopos  artificiais, juntamente com aquela produzida pelos
equipamentos de radiodiagndstico e radioterapia. Uma estimativa
destas exposicOes foi feito para a populacdo dos Estados Unidos e os
resultados médios foram publicados pelo National Council on
Radiation Protection and Measurements (NCRP,1987) e estao na
Figura 1. Nela estd representada a distribuigdo de doses efetivas de
acordo com a sua origem.

AO mesmo tempo em que cresciam 0S Usos da radiacao, surgiu
a necessidade de quantifica-la. Deste modo, sem ainda um
conhecimento profundo dos fendmenos envolvidos, foram propostas

varias grandezas para gquantificar os feixes de radiagdo ou suas

interac0es. Muitas vezes, por s€ tratar de uma area nova da ciéncia




estas novas grandezas foram definidas sem muita clareza e com

unidades fora dos padroes.

————- Radonio 55%
Outros <1%

Produtos
de Consumo
3%

Medicina
Nuclear 4%

Radiagéo
Raios X Natural
diagnostico (efc!uindo
11% Radonio) 26%

Figura 1: Porcentagem de contribuicdo de cada componente para a media
total de dose efetiva para a populagdo dos Estados Unidos, 3,6mSv/ano
(NCRP, 1987].

Com o passar dos anos, com O aprofundamento do
conhecimento dos efeitos bioldgicos da radiagdo ionizante € dos
estudos epidemiologicos em populacbes expostas as radiagdes em
situacdes conhecidas, foi necessario fazer corregdes nas grandezas
até entdo utilizadas e propor outras, mais adequadas. Assim,
surgiram a Comissao Internacional de Unidades da Radiagdo (ICRU),
que segundo ela propria apresenta recomendagdes internacionais
possiveis de implementar, € a Comissdo Internacional de Protegdo

Radiolégica (ICRP), 6rgao gue define as grandezas de protegdo

radiologica. Ao longo dos anos as duas comissdes ndo tém medido




esforgos para a quantificacdo da radiagcdo em termos de grandezas

fisicas e dosimétricas, praticas e claras para a comunidade cientifica.

Em conseqliéncia, sdo estabelecidos limites de dose para
trabalhadores ocupacionalmente expostos e publico em geral, em
termos de dose equivalente ou de dose efetiva que & obtida da
somatoria das doses equivalentes para os o6rgdos e tecidos de um
individuo, ponderado com fatores de peso de cada tecido® (NCRP,
1987). Foram introduzidas em 1985 as grandezas para monitoracao
de &rea e individual: equivalente de dose ambiente H*(d),
equivalente de dose direcional (H'(d, «)) e equivalente de dose
pessoal (Hp(d)) (d € a profundidade de referéncia: 10mm para
radiacbes fortemente penetrantes ou 0,7mm para radiagoes
fracamente penetrantes, o € a diregao considerada). A Figura 2
mostra a relacdo entre as grandezas fisicas, operacionais e de

protecdo radiologica.

b definicoes relevantes sdo apresentadas no Apéndice A.




Grandezas Fisicas
e Fluéncia (¢)

¢ Kerma (K)

e Dose absorvida (D)

Calculados usando wg, Wy e

Calculados usando Q(L) e fantoma fantomas antropomorficos
simples (esfera ou paralelepipedo)
validado por medidas e calculos. \‘

X

Grandezas de Protecao
« Dose absorvida no 6rgdo (Dy)
« Dose equivalente no 6rgdo (Hy)
« Dose efetiva (E)

Grandezas operacionais
« Equivalente de dose ambiente (H*(d))
« Equivalente de dose direcional (H'(d, a))

e Equivalente de dose pessoal (Hp(d))

M

Relacionadas pela

calibracdo e célculo Comparados por medidas e
+ calculos (utilizando wg, Wy e
fantomas antropomorficos)

Grandezas Monitoradas

Respostas do Instrumento

Figura 2: Relagdes entre as grandezas de protegao e operacionais com as
grandezas fisicas para fins de monitoragdo (ICRU, 1998). As definigoes

detalhadas estdo no glossario do Apéndice A.
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2.1. Sistema de deteccdo

Neste trabalho, para medir a dose devida a radiagdo gama em
ambientes fechados na cidade de S3do Paulo, foi utilizado o
espectrometro gama portatil Hamamatsu - C3475 visto na Figura 3
a). Ele é sensivel a radiagdo gama e € especialmente projetado para
se fazer medidas de campo. O detector fornece o espectro medido,
como 0s apresentados na Figura 4, (contagens em fungdo da
energia, de 50 a 1670 keV, com janela de 13 keV por canal), o total
de eventos detectados, a taxa de contagens para todo o espectro, ou
para fotopicos de alguns is6topos (*'Ce, Ly wemy e iy 6
40Ky, além da taxa de equivalente de dose ambiente, nas mesmas
condicbes. O equipamento é composto por uma unidade principal e
uma sonda. A sonda contém o cintilador, um cristal de Nal (Tl) de @
25 x 50 mm, a fotomultiplicadora e 0o pré-amplificador. A unidade
principal contém uma central de processamento que gerencia a
aquisicao e processa a analise dos dados, com memoria para
armazenar até cinco espectros, sendo o primeiro o de calibracao. Os
dados dos espectros armazenados (data, tempo, numero total de
contagens, taxa média de contagem, taxa de H*(10) e contagens por

canal), sdo transferidos para um computador através de uma porta

serial.




Figura 3: a) Sistema de detegdo Hamamatsu — C3475. b) Detalhe da sonda com o
cristal de Nal na posicéo para calibragdo, envolto pela fonte de KCI.

O fabricante forneceu os graficos das dependéncias angular e
energética do detector (Figura 5) medidos pelo Instituto de Medidas
de Radiacdo do pais de origem (Japdo). Entre os acessorios do
equipamento ha uma fonte de calibracdo de KCl. Ela contém um
cristal de KCl com abundancia natural de ‘0K que, na posicdo de
medida para calibragdo (Figura 3 b)), envolve completamente o
detector. A calibracdo e feita entre as medicdes para verificar a
posigdo do fotopico do 40K que deve ficar entre os canais 103 e 121,
que equivalem as energias de 1339 e 1573keV (Figura 4 b)), posigao
esta para que o célculo de H*(10) seja confidvel. Dois potenciometros
permitem o ajuste do ganho para que O pico do 40K se posicione
nessa faixa.

A unidade principal, aléem de fazer a aquisicao do espectro e
assim obter a taxa de contagem, efetua oS calculos para a conversao
desta em taxa de equivalente de dose ambiente, procedimento a cujo
programa nao se teve acesso. Alguns trabalhos especificos (Conti,

1999: Yi, 1997) descrevem estes procedimentos de calculo.
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Figura 4: a) Dois espectros referentes a maior (0J) e a menor (e) taxas de equivalente
de dose ambiente deste trabalho (79,2 e 296nSv/h, respectivamente). b) Dois
espectros obtidos em um mesmo local com o tempo de 30min, sendo o primeiro (4)
sem a fonte de calibragdo e o segundo (V) com a fonte de calibragao.

et

Sensibiidade Relativa
normalizada para a 'Cs
-

Energia do Folon (keV)

Figura 5 graficos fornecidos pelo fabricante: a) Dependéncia energética do detector
para radiacdo gama. b) Dependéncia angular do detector para fonte de 137Cs.

2.2. Estabilidade da calibracdao do equipamento durante as

medidas — verificacdo dos espectros

Os dados do trabalho eram tomados em varios ambientes
publicos ao longo do dia, tornando invidvel fazer uma calibragao
antes de cada tomada de dados. Como O equipamento sofria as
mudancas de temperatura dos locais de coleta, a verificagdo da

estabilidade de calibracdo do equipamento € confiabilidade das

13




medidas, foi feita pela localizag&o do pico do potassio. A contribuigdo
desse pico € baixa nas medidas de radiacdo ambiental, portanto foi
feita a soma de todos os espectros de cada dia de medidas,
salientando o pico para a verificagdo.

Uma outra preocupagao foi a compatibilidade do formato do
espectro e a taxa de H*(10) j& que ndo se podia verificar o calculo.
Ao invés de se fazer uma comparagao dos espectros entre si,
montou-se um grafico de taxa de H*(10) versus contagens com todos
os espectros medidos. Foi possivel assim verificar a linearidade da
relacdo dose x contagem, e também se houve variagdes nos
espectros medidos, ou seja, se nao ha grandes mudangas na
composicdo de energias que atingiram 0 detector a 1m do solo.

Embora o detector ndo seja projetado para detecgdo de raios
cosmicos, ele pode produzir um sinal devido a interagao com a
radiacdo do espago como sendo de radiagdo gama ambiental. Para as
medidas em ambiente fechado acredita-se que a contribuicdo seja
menor que a ceu aberto (25,7(5)nSv/h, valor medido em Sdo Paulo
sobre uma ladmina d'agua espessa (Oliveira, 2001)). Mas esta
contribuicdo é desconhecida em ambientes fechados, por ser variavel
a quantidade de material (lajes, telhados, etc.) existente acima do

detector em cada edificio. Assim, ndo se subtraiu qualquer

contribuicdo devido a radiagdo cosmica.




2.3. Montagem do equipamento

Para manter a geometria e o
posicionamento do equipamento
durante as medigdes, foi utilizado
um tripé fotografico, com altura
regulada para que a parte sensivel
do detector figue a um metro do solo
(altura média da porcdo central de
um ser humano adulto, altura

padrdo para estudos de dosimetria

ambiental e padrdo de calibracdo do
Figura 6 . Equipamento posicionado

a 1m do solo, pronto para o inicio das :
; equl (<) =
medidas quipamento)

Para o posicionamento do detector no tripé foi confeccionado
um suporte de aluminio. Para a coleta de dados, levando em conta
sensibilidade, precisao  das medidas, reprodutibilidade  do

equipamento, o tempo de cada medicdo foi fixado em trés minutos.

2.4. Confiabilidade do sistema

Para avaliar o comportamento do detector quando submetido a

radiacdo produzida por fontes extensas, foram feitos testes de




confiabilidade utilizando fontes extensas localizadas no Instituto de
Radioprotecao e Dosimetria — CNEN (IRD).
Os resultados (Oliveira, 2001) apresentaram uma boa
concordancia com os valores esperados e também com outros
trabalhos que utilizaram as mesmas fontes superficiais (Conti, 1999;
Barreto et a/l/, 1986).
Além disso, para a determinagdo da incerteza do equipamento e

teste de reprodutibilidade, foram feitas varias medicées em um ponto

fixo, também com o tempo de trés minutos.

2.5. Escolha dos locais de medicdo na cidade de Sao Paulo

Os ambientes fechados freglentados pela populagdo
cotidianamente podem ser separados em dois grupos: residenciais e
locais de trabalho ou lazer. Para um estudo de taxa de H*(10) da
populagao, optou-se pelos ambientes fechados comerciais (que sao
ambientes de trabalho e lazer).

Os ambientes fechados comerciais deste estudo deveriam ter
uma boa distribuicdo por toda a cidade, e ter um grande fluxo de
pessoas. Desta maneira 0S estudos foram voltados para as agéncias
bancarias que tém uma boa distribuicdo por toda a cidade com um

grande movimento de pessoas € concentracdo de lojas em volta das

agéncias.
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Os enderecos das agéncias bancarias (142 agéncias) de um
grande 6rgdo financeiro foram todos mapeados, para uma selecdo
utilizando o criteério de distribuicdo pela cidade. Em cada agéncia
bancdria escolhida (66 agéncias) foi feita a coleta de dados. Além
disso, foram feitas medicGes nas vizinhancas das agéncias, em
ambientes fechados, incluindo-se assim para a pesquisa varios tipos
de comeércio, como drogarias, docerias, lojas de moveis, padarias,
etc.. Nestes locais foi coletado um numero menor de espectros que
nas agéncias bancarias.

Para o complemento do trabalho foram escolhidos alguns
shopping-centers distribuidos pelos varios distritos da cidade, onde
foram feitas varias medicdes ao longo dos pisos existentes.

E importante ressaltar que, apesar da facilidade no manuseio
do equipamento de espectrometria gama /in situ, as varias saidas até
os locais das medidas, o tempo de locomocdo, a montagem do
detector no tripé, necessitam de muita paciéncia e félego para andar
com o equipamento pela cidade de S3o Paulo. Além disso, e pedir
autorizagbes para 0s estabelecimentos, com uma rapida explanagao
do trabalho, e a constante preocupacdo com a segurancga pessoal e

dos equipamentos foram parte importante do trabalho.

2.6. Agrupamento dos resultados para analise

Os dados obtidos podem ser classificados sob trés aspectos: 0

primeiro seria por tipo de comércio (agéncias bancarias, comercio em
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geral e shopping-centers); o segundo, a localizacdo nos 96 distritos
da cidade (seguindo o zoneamento do municipio) e, por fim, seguindo
| a classificagdo da Secretaria da Satde do Estado de S3o Paulo que
| separa os distritos da capital em cinco grandes Nucleos de Salde. Na
Tabela 1 e no mapa da Figura 7 pode-se observar a distribuicdo dos

distritos conforme os nicleos e a distribuicdo destes no municipio.

Tabela 1: Distritos e subdistritos que compéem as cinco regiées de salde do
municipio de Sao Paulo.

Nucleo Distritos e Subdistritos

Alto de Pinheiros, Barra Funda, Bela Vista, Bom Retiro, Bras,
Butanta, Cambuci, Consolagdo, Itaim Bibi, Jaguara, Jaguaré,

I Jardim Paulista, Lapa, Liberdade, Morumbi, Pari, Perdizes,
Pinheiros, Raposo Tavares, Republica, Rio Pequeno, Santa
Cecilia, Sé, Vila Leopoldina, Vila Sonia.

Campo Belo, Campo Grande, Campo Limpo, Capdo Redondo,
Cidade Ademar, Cidade Dutra, Grajad, Jardim S&o Luis,
Marsilac, Parelheiros, Pedreira, Santo Amaro, Socorro, Vila
Andrade.

II

Cidade Lider, Cidade Tiradentes, Ermelino Matarazzo,
Guaijanazes, Iguatemi, Itaim Paulista, Itaquera, Jardim
I1I Helena, José Bonifécio, Lajeado, Parque do Carmo, Ponte
Rasa, S&o Mateus, Sao Miguel, Sao Rafael, Vila Curuca, Vila

Jacui.

Anhanguera, Brasilandia, Cachoeirinha, Casa Verde, Frequesia
do O, Jacana, Jaragud, Limdo, Mandaqui, Perus, Pirituba,

£y Santana, Tremembé, Tucuruvi, Vila Guilherme, Vila Maria, Vila
Medeiros, S@o Domingos.

Agua Rasa, Aricanduva, Arthur Alvim, Belém,’ Cangaiba,
Carrdo, Cursino, Ipiranga, Jabaquara, Moema, Mooca, Penha,
Sacom3, S&o Lucas, Sapopemba, Saude, Tatuape, Vila
Formosa, Vila Mariana, Vila Matilde, Vila Prudente.




Figura 7: Mapa da Cidade de S&o Paulo, dividido em nucleos de | a V pela Secretaria
da Saude do Estado de S&o Paulo .

Neste trabalho foram obtidos 458 espectros, e, como a
distribuicdo dos pontos de medicdo dentro da cidade foi feita a partir
da localizacdo das agéncias bancdrias, ndo houve preocupacao, nem
possibilidade, de efetuar a mesma quantidade de medidas em cada

distrito da capital, nem mesmo de fazer medicdes em todos eles.

2. 7. Critério de escolha dos pontos dentro dos
estabelecimentos

Uma das precaugdes para a tomada de dados nos ambientes

tachados foi de manter uma distdncia em torno de cinco metros entre
19



0s pontos de medida, devido & grande sensibilidade do detector e
também pelo fato de o detector ser utilizado sem nenhum tipo de
colimagao. Assim, nas agéncias bancarias, houve, em média, quatro
pontos de medida, distribuidos da seguinte maneira: um no sagudo
da agéncia (dois pontos se a 4rea de atendimento fosse ampla), um
em frente aos caixas, um no local de atendimento dos gerentes e um
também no balcdo de atendimento. Para as medigdes nos
estabelecimentos do comércio em geral, o equipamento era montado
no meio dos saldes. Nos shopping-centers elas foram feitas no meio

dos corredores e distribuidas ao longo dos pisos.

2.8. Testes de Qui-quadrado (£ ) e t de Student

Estes testes estatisticos sdo 0s mais freqientemente utilizados
para testar conjuntos de dados com distribuicdo aleatéria. Para
comparar as médias parciais dos dados em ambientes fechados (trés
tipos de comércio, cinco Nucleos de Salde), considerando o desvio-
padrdo das amostras, foi utilizado o teste do y*. Para a confirmacao,

foi utilizado o segundo teste estatistico, t de Student, para fazer uma

analise duas a duas das médias parciais.




2.8.1. Testede *’

S : -
O »° € uma medida de extensdo que compara, em uma prova
onde existe um ndmero finito de eventos (M), os resultados

observados (y,) com variéncia (o,’), com o valor esperado o, (neste

trabalho, y,, € a média geral das taxas de dose).

ol 2
i =Z——(J’ }:"*’) (21
=1 g

f

Conforme o valor obtido dessa comparacgdo, pode-se afirmar,
com certo nivel de confianga, se hd ou ndo compatibilidade entre os
valores observados na prova realizada e o valor esperado (Helene,
1981; Vanin & Gouffon, 1994).

Através deste teste, conforme o numero de graus de liberdade
(N-1), pode ser verificado com que nivel de significancia os
resultados analisados de forma parcial (por tipo de comeércio ou

Nucleo de Saude) podem ser considerados iguais ao valor da média

geral dos dados.

2.8.2. Testetde Student

Supondo que se conheca o valor verdadeiro de uma grandeza

' i m medio (;—)
C m m om N medidas fornega um valor
(x,), e um experimento ¢

_



e 0 desvio-padrj Sdi
Pagrdo daimedia (o, ), pare s comparagdo entre o dado

obtido e o valor verdadeiro & feito o calculo:

o, (2.2)

onde { e o t de Student com (N~ -1) graus de liberdade. A comparagao

desse valor calculado com um valor critico tabelado, permite verificar

se x € compativel com x,, o valor verdadeiro.

Para verificar se as medias de dois experimentos podem ser
consideradas iguais ou que as respectivas amostras sdo partes de
uma mesma populacao, para o calculo de ¢, considera-se que, de um
primeiro experimento com m medidas, obteve-se um valor médio
(x) e o respectivo desvio (o); de uma segunda experiéncia
respectivos X' e o', obtidos através de n medidas. Como os dois

experimentos estdo medindo a mesma grandeza, os resultados

pil

obtidos devem ser os mesmos, embora 0s nimeros x e x sejam
diferentes, devido a flutuagéo estatistica.
Neste caso obtém-se t pela expressao:
x=x | nm
t= - (2:2)
%) n+m
sendo
2 N r2
92:(114)0 +(m l)a ; (2.4)
n—1+m-—1
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com (v=n+m-2) graus de liberdade (Vvanin & Gouffon, 1994). A

verificagao de compatibilidade, com certo grau de significancia, é feita

pela comparagdo de t com os valores tabelados.
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:! 3. Resultados, Analise e Discussdo




3.1. Qualidade das medidas

Para verificacdo da calibragdo do equipamento, em energia, é

i 40 .
utilizado o K que decai por captura eletrdnica para um estado

excitado de “Ar que se desexcita com uma. emiss3o gama com
energia de 1461keV. Para que o cdlculo de H*(10) seja feito com
confianca pelo equipamento, o pico correspondente a esse gama deve
estar entre o0s canais 103 e 121.

Nos espectros das medicdes, como apresentado na Figura 4 a),
ndo ha destaque de picos, a menos do de “°K, que, por ser o de
maior energia na faixa de trabalho, acaba ficando relativamente
isolado. Este formato do espectro se deve a resolucdao do detector, a
janela de energia (13keV por canal), a sua eficiéncia e a origem da
radiacdo gama que ele detecta: sdo muitas as emissdes gama
naturais e ha espalhamentos multiplos no proprio solo (diminuindo a
energia), sem distingdo da energia original emitida. Como o pico do
40 & muito discreto no espectro (sendo possivel distinguir sua

silhueta) para se verificar se houve deslocamento do pico, foi feita a

soma de todos os espectros de cada dia de medida, para acentuar o

pico do potassio e verificar a estabilidade e confianga do equipamento

para cada dia. Ao final das medicBes foi feita uma média geral dos

canais do pico do 40 e o posicionamento médio diario da parte

central obtido foi de 1403(7)keV, correspondente ao canal 108.
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utr i
Outro teste feito com os €Spectros foi através da Figura 8, que
del s iR ineonidadelds relagdo taxa de H*(10) com contagem

| de t i i i
total de todos os €spectros. Com isso foi possivel verificar que existe
uma coerencia entre dose e eventos, e que, apesar do grande

numero de localidades amostradas, ndo houve alteracdo significativa

com relagao ao espectro.

35000
30000 uy
]
25000 H
20000 H
15000

10000

Contagens (*10%)

5000 v

0 L T | T | ' T : l ' T T )
0 50 100 150 200 250 300 350

Taxa de H*(10) (nSV/h)

de equivalente de dose ambiente e numero total de

i : 30 entre taxa '
Lol bservados nos respectivos espectros, de todas as

contagens em trés minutos O
medidas realizadas.

A determinacdo da incerteza do equipamento foi feita através

de 50 medicBes com o tempo de 3min, com o equipamento fixo em

um ponto. As leituras apresentaram uma média de 189,1(5)nSv/h e o
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B0 e Sobtido corresponde a uma incerteza de

aproximadamente 2% para uma medida

3.2. Apresentacio da taxa média de H*(10) da cidade de
Sao Paulo

AO se montar um histograma (Figura 9) com todas as medicdes
de taxa de H*(10) na cidade foi possivel tracar uma gaussiana como
aproximagao, e a media destes dados foi de 173,8(17)nSv/h (Tabela
2). Nesta tabela sao apresentados também os valores da mediana,
valor muito préoximo do valor médio, e dos 12 e 32 quartis, definindo

intervalos bastante simétricos.

80
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Taxa de H*(10) (nSv/h)

equivalente de dose ambiente medidas em varios
a cidade de Sao Paulo em nSv/h.

Figura 9: Histograma das taxas de
locais comercials d




A média gera| & ' ior 2
g € muito superior 3 media em locais a céu aberto

deiclageeiag o0l Paulo (Oliveira, 2001). cstimads om 96,1(24)nSv/h

(descontada a contribuicdo de raios cosmicos). Esta diferenca pode

ser associada a presenca do materia| empregado nas edificacBes,

presenca de radoénio e filhos no ar ambiente, e também aos objetos

proximos aos pontos de medicdo nos ambientes fechados.

Tabela 2: Média geral, desvio padrdo, desvio padrdo da média, 12 quartil, mediana e

22 quartil dos valores de taxa de H*(10) em ambientes fechados da cidade de Sio
Paulo, em nSv/h.

Média o on 12 Quarti Mediana 32 Quartil

Cidade de S&o Paulo 173,8 36 1,7 152 175 195

Com a énfase do trabalho voltada para a tomada de dados em
ambientes fechados distribuidos por toda a capital, incluindo os
pequenos centros comerciais, ocorreu que, em alguns distritos, por
n3o haver uma concentracdo aprecidvel de comércio ou este centro
ficar proximo a fronteira com um outro distrito, ndao houve pontos de
medicdo. Qutros tiveram mais de um ponto de medicdo, mas nem
sempre com todos os tipos de comércio representados, desta
dia de cada distrito visitado fica comprometida, e as

maneira, a me

médias obtidas para os distritos tém apenas carater demonstrativo.

Feitas essas ressalvas, a Figura 10, que mostra o0s valores medios de

taxa de H*(10) e © namero de medigdes consideradas, por distrito,
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ndo pode ser usada ¢
OMO argumento Gnico de gque existem regides

com maior taxa de H*(10) que outras
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Figura 10: Distribuicdo da taxas de equivalente de dose ambiente para os distritos da
cidade de Sao Paulo, com o numero de espectros medidos em cada um.

3.3. Apresentacado das taxas de H*(10) da cidade de Sao

pPaulo classificadas por Niucleos de Saude

Apresenta-se a seguir 0 conjunto de todos os dados analisados,

conforme os Nucleos de Satde do local da tomada de dados. A Tabela

3 apresenta as medias € 05 respectivos desvios, notando-se que 0s

valores de mediana novamente estdo bem proximos das medias, 0s

2 i ] ° i
desvios padrdo estido Pproximos entre si e os 12 e 3° quartis

simétricos.



Neste coniju i utili
junto foi utilizadg O teste estatistico do > com a

édia geral ;
m g da cidade (173,8n5v/h) como valor esperado e as

sdias dos ci ]
e cinco Nucleos como resultados obtidos. O valor de 3
encontrado foi 8,18. Na tabela de X', com 4 graus de liberdade este

valor corresponde ao intervalo de significancia entre 0,90 e 0,95.
Desta maneira pode-se dizer que ha uma probabilidade maior que
90% de que as medias sejam de um mesmo valor (no caso

173,8nSv/h). Como, além disso, o valor do »? obtido pertence ao

intervalo gue define as probabilidade de 0,005 e 0,995, pode-se
afirmar que ha probabilidade (99%)de que os subconjuntos do Nucleo
de Salde com certeza pertencem a uma mesma media.

As Figuras 11 a 15, apresentam os histogramas de taxas de
H*(10) dos Nucleos de Saude, separadamente, e a Figura 16 todos 0s

nldcleos juntos, normalizados pelo nuimero de dados em cada

subconjunto.

A distribuicdo observada nesse Ultimo histograma dos valores

das fregliéncias relativas para cada Nucleo de Salde, e o fato de

agora ter-se verificado a possibilidade de 0s nlcleos individualmente

terem o mesmo valor médio da cidade, indicam que,

provavelmente,ha uma distribuicdo de dose mais homogenea na

cidade. e as diferengas observadas na Figura 10 talvez ndo sejam de

fato significativas.




Tabela 3. Media, desvio padrao. gesyi
quartil de taxa de H*(10) em al esvio

padrao da média 1e quartil, mediana e 22
Salde da cidade de Sao Paulo, ¢

mbi s
bientes fechados classificados pelos Nucleos de

M nNSv/h.
Madi . - '
dia o  on 12 Quar Mediana 32 Quartil
Nucleo I 176,33 35 2,6 153 178 199
Nucleo II 1784 39 473 161 178 192

Nucleo III 1682 3/ v 154

178 199
Nucleo 1V 1748 32 151 175 187
Nucleo V led,2 37 41 140 163 187
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Figura 11: Histograma das taxas de equivalente de dose ambiente no Ndcleo I.
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Figura 12: Histograma das taxas de equivalente de dose ambiente no Nucleo Ii.
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Figura 14: Histograma das taxas de equivalente de dose ambiente no Nucleo IV.
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Figura 16: Histograma das taxas de equivalente de dose ambiente nos cinco Nucleos
de Saude da cidade de Sao Paulo. Os valores foram normalizados em cada um dos
cinco subconjuntos separadamente.

3.4. Apresentacdo das taxas médias de H*(10) da cidade

de Sao Paulo, classificadas por Tipo de Comércio

A seguir sdo apresentados a Tabela 4 e 0s histogramas (Figura 17

a Figura 19) referentes a segunda classificagdo, conforme o tipo de

comércio. Como no grupo anterior, a média e a mediana de cada

subgrupo apresentam valores proximos e os intervalos definidos

i iana sdo aproximadamente
pelos 12 e 3¢ quartis em torno da med P

simétricos também.




Tabela 4. Media geral, desvio 3

: , padrao, desvi 3
pe quartil de taxa de H*(1Q J - badrao da media, 12 i '

il (10) em ambientes e 12 quartil, “meqxana e
e 0s, em nSvih. Classificados pelos trés tipos de

——

Média (0]

Om 12Quartil Mediana 32Quartil

Agéncias Bancarias 186,9 31 1 g 168 18
’ 4 203
Comercio em Geral 176,6 29 2:9 156 178 196

Shopping-Centers  136,7 30 3,0 116 134 155
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Figura 17: Histograma das taxas de equivalente de dose ambiente no grupo Agéncias

Bancarias.
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Figura 18: Histograma das taxas de equivalente de dose ambiente no grupo Comércio em
Geral.
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dois graus de libe :
g rdade, mostra Impossibilidade dos subconjuntos

pertencerem a mesma populacio
Gao (P<0,5% de »* ser maior que 10,6

para dois graus de liberdade (Helene, 1981; Vanin & Gouffon, 1994))

Para efetuar o teste ¢, analisando esses subconjuntos aos
pares, calcularam-se os valores de t correspondentes, conforme a
equacdo (2.3), obtendo-se os valores apresentados na Tabela 5. Dos
valores obtidos de t, com os cruzamentos das médias, observa-se
que somente o par Agéncias Bancarias e Comércio em Geral tem uma
significancia proxima de 0,001, e, para os outros dois pares ndo
existe possibilidade de que as médias sejam de amostras de uma
mesma populagdo. Conseqlientemente, 0 grupo de medicOes
efetuado em shopping-centers apresenta uma média significamente

mais baixa nas taxas de H*(10) que 0S outros dois grupos.

Tabela 5- Valores de t obtidos para comparagao entre as taxas de H*(10) os trés tipos
de comércio, com os respectivos graus de liberdade (v), e valores dg t tabglaqgs para
0 caso de infinitos graus de liberdade (v=w) com 08 respectivos niveis de significancia

(@) (Vanin & Gouffon, 1994).

t esperado para
t v L
¢=0,05 o=0,01 o=0,001

Tipo de Comercio

AR = e a6l
Agéncias Bancarias X Comercio em Gera ;
- enters 13,7 354 1,96

Agéncias Bancarias X shopping-C T
Shopping-Centers X Comeércio em Geral ,

2,58 3,29




Ao observar os hi
histogramas das Figuras 17 a 19 nota-se que
: um des|
existe O0Camento do centro deles, como um todo
, para a

d 80 ¢ Anci
g el o Bancarias, Comércio em Geral e

Shopping-Centers, nesta ordem. A0 juntar os trés histogramas

anteriores, normalizando-os comg apresentado na Figura 20
!

observa-se que a distribuicdo das barras dos histogramas ndo é

homogénea ao longo do eixo das abscissas, ilustrando os resultados

dos dois testes estatisticos utilizados para o conjunto de dados.

/7] Bancos
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& i aradamente. : i
s ngzotgu?;iﬁgpo histograma apresentado na Figura 9, em que foi

' a estaria
tracada uma gaussiana como uma boa aproximagao,

mais da metade dos dados pertencerem d
e

mascarado pelo fato d

agéncias bancarias.

e et
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amostras distintas: shopping-centers e 0s outros dois grupos

comerciais. Apesar disso, na Segdo 3.3, analisando-se os dados
referentes aos Nucleos de Salde, o teste estatistico apresentava
probabilidade maior que 99% de todos os dados pertencerem a um
mesmo grupo. A seguintes suposicbes quanto aos dados do estudo
poderiam explicar esses resultados.

Como a maior parte das medidas foi feita em agéncias
bancarias, a analise do conjunto como um todo estaria
comprometida, nao havendo possibilidade de obtermos
uma média geral da taxa de H*(10) para ambientes

fechados da cidade de S30 Paulo com este conjunto de

dados.

O critério de escolha dos pontos de coleta de dados ndo afetou

j ] f esta d E‘.I a, a,

da e ndo € perceptivel. Assim, tanto para
ara

os de Saude, ndo se pode

estaria masc

icle
os distritos quanto para 0S Nu
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afirmar a existénci
€ncia de regigeg COM maior ou menor t
r taxa
de H*(10).

bancarias O que apresenta maior taxa de H*(10) e o dos Shoppin
g_

Centers, @ menor taxa de H*(10).

Para as diferencas encontradas temos algumas hipéteses:

Comparando com a média obtida da radiagdo ambiental em

Os

A maior parte dos estabele

ambientes abertos (96,1(24)nSv/h, Oliveira, 2001), as
medias obtidas em ambientes fechados estdo mais altas
devido a radiagdo gama que vem das paredes, pisos e
tetos, além do solo.

locais para comércio sdo em geral construidos, ou,
dependendo, adaptados para cada tipo de finalidade.
Assim, o pe direito e 0S v3os das construgdes sdao

diferentes e estariam influenciando os espectros, pois a

distancia das paredes e do teto ao detector afeta a

contribuicdo para a taxa de H*(10).

cimentos do comércio em geral

visitados & terrea, 4ssim como boa parte das agencias

ncar ] | s sh in enters é mais fr uente a
| iminuin assim a
isténcia de varios andares, diminul do ;
existe
contrib dar diacao ori inada do solo.
ribuigao a raalag gt
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ossibilida
P de de que o raddnio e filhos estejam se

concentrando ' '
mals nesse ambiente, contribuindo para uma

maior taxa de H*(10).

Durante a coleta de dados, foi observado que materiais de

construgao e acabamento empregados em cada tipo de

comercio sao distintos:

No piso das agéncias bancarias se utiliza muito granito, nos
shoppings ¢é freqlentemente utilizado o marmore
industrializado que tem um acabamento mais sofisticado.
J4 no comércio de menor porte, que na maioria tem um
acabamento mais simples, utiliza-se ceramica.

Em relacdo aos vaos, as medidas nos shopping foram feitas no

meio dos corredores. Ac estruturas das lojas mais

proximas eram as vitrines, havendo assim a predomindncia

de vidro, madeira ou ferro, & raramente, uma coluna perto

do ponto de medigao.

Quando se fazia medidas nos estabelecimentos do comercio em

cercado por materiais de

geral, O detector ficava

CO

s estantes destes e O0S

Adi ela
tecidos, remedios, ete. €« P

42
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coluna proxima.

A Tabela 6 apresenta as concentragdes de isdtopos de materiais
mais comuns para edificagdes. E possivel observar que, apesar de ser
o mesmo tipo de material, a faixa de concentracio obtida em cada
trabalho € muito extensa, provavelmente influenciando muito na
radiacdo ambiental de cada ambiente fechado.

Tabela 6: Concentragdes de radionuclidecs naturai . _
= urais para diver i
construcéo em mBq/g p sos materiais de

Materiais e 22 403
Concreto® 13,3 - 102 4.4 - 714 46,6 - 1036
Concreto® 36,2 - 70,3 28,4 - 52,8 791 - 960
Cimento? 15,5 - 320 10,7 - 40,7 107 - 481
Cimento® 14,9 - 83,7 8,5 - 55,0 169 - 336
Tijolo (novo)® 9,6 - 200 9,6 - 137 133 -.1399
Tijolo de barro® 37,1-134 37,5-91,7 780 - 1185
Granito® 33,3 - 216,5 34,0 - 259,7 666 - 1780
Marmore® 59 — 48,1 1,9 - 45,5 81,4 - 167
Madeira® 0,3-05 02-15 7,5 11,7

®Ettenhuber & Lehmann, 1985. bMustonen, 1983

Como ja foi mencionado no capitulo 1, existem varias linhas de

pesquisa para determinar 2 exposigdo a que populagdo estd
submetida, e ©0S trabalhos contendo medicdes da radiagdo em
ambientes fechados $ao muito raros na literatura, pols muitos deles

4 multiplicando @ radiacdo a céu aberto para

utilizam um fator 1,
s tornando dificil o célculo de um
!

Obter valores em ambientes fechado

entes metodologias empregadas. A

valor médio, também pelas difer
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ir temos uma co ‘
segull Mparagdo deste com alguns
outros trabalhos

liaram a radiacj _
que ava aGa0 em ambienteg fechados, apresentad
g entados na

Tabela 7.

NaFNamibia: (Steinhauler: Lettner, 1992), os dados ti
: iveram

uma grande faixa de variacdo (linha 1,Tabelg 7). Na média obtid
! ida

ndo ha uma distingdo entre residéncias urbanas ou rurais (material

de edificagdo mais simples, barro e chapa de metal), nem uma

mengdo a0 uso de proporcionalidade entre suas contribuictes para
seu calculo. E muito provével que as casas rurais pertencam a um
grupo distinto das urbanas em termos de doses. Também é relatado
que naguele pais ha minas de uranio, seria também esse um dos
motivos provaveis da faixa de variagdo apresentada no trabalho. E
n3o ha também mencdo da preocupagdo ou subtragdo dos raios
bsmicos. A média estd na faixa do relatorio do United Nations
Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation-UNSCEAR

(UNSCEAR, 1993), mesmo sendo verificado gue este nao pertence ao

conjunto de dados do relatério. O trabalho na Alemanha (Ettenhuber

& Lehmann, 1985), foi feito através da espectrometria gama: foi

radionuclideos naturais de varios materiais

obtida a concentragao dos

3 m i | determinou-se
de construcdo, € utilizando simulagao CO putacional,
!

- : icti ma construida
a dose no centro de duas salas virtuals distintas, U

s, Foram utilizadas varias

tijolo
somente de concreto e a segunda de t

‘hiico tros
= ribuicbes dos ou
hipéteses entre elas a nao inclusao das cont G
x médi opulagao
r a media da p
Materiais para a dose final, e, para se chega
44
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(in g < 7) a conjectur:
rte da populagao

eside €m casas de tijolos (68%

) & a outra €m edificacdes de

. .
concreto (32%). Em uma cOmparagdo com o restante dos trabalhos

estd entre 0s mais baixos, e vale Cerca de 1/3 do valor deste

trabalho. A contribuicdo dos vérios materiais de construgdo, as

mobilias da sala e também a radiagdo gama do solo, provavelmente
aumentariam a taxa de H*(10) avaliada. Em Portugal (Amaral et all,
1992) a media (linha 3, Tabela 7) é obtida através de medidas em
residéncias com colocagdo de dosimetros termoluminescentes (TLD)
por 6 meses, €, €em algumas regides, foi utilizado o fator 1,2
multiplicando o resultado da radiacdo externa. N&o hd um comentario
sobre o tipo de material das construcdes, e a radiagdo cosmica é
subtraida. Segundo os autores, as regides com maior concentragao

[ i0 enga
de granito tém uma taxa malor e, as regides com uma preseng

iri . Através
maior de areias sedimentares € calcarios, uma taxa menor

ili i 2cni camara de
de trés trabalhos anteriores que utilizaram varias tecnicas (

i m i fei ma estimativa da
ionizacdo, TLD e espectrometria ga a) foi feita U
!

da China (Ren,
dose populacional média (quarto trabalho, Tabela 7)

amara de ionizagao
1992). Nos Estados Unidos utilizando-sé de uma ca

4 medidas (Miller,
foram visitadas 247 residéncias € coletadas 107

s do mesmo autor, foi possivel

iore
1992). Através de rrabalhos anterior

dos raios cAsmicos dentro de

£ . "’O
fazer a subtracio da contribuise

' Céu
U

2o o éem
residéncias especificas, € tamb
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aberto com a interna. Como ' m e
NOS Estados Unidos a maior te d
par as

casas € de madeira, co :
» COM baixa concentragdo de isétopos (Tabela 6)
a 4

a médla obtid i [
d poil MI”e ICa bEIll i[l[EIiOI 1a COlllDaiaQ
dao com O

outros trabalhos.

Observa-se destes trabalhos Queé a estimativa de dose

populaoonal e ardua e é dificil se chegar a um consenso sob
re a

melhor forma de fazé-la.

Tabela 7: Faixas de valores de taxa de H*(1 .
0 -
Jarios trabalhos apresentados em nSv/h. (10) em ambientes fechados, obtidas por

Autores Taxa * — -
Steinhduler & Lettner, 1992 IS?eailG(llO) REQIa%;nrsitgiologm
_Ettenhuber & Lehmann, 1986 58,2 Alemanlha
Amaral et all, 1992 37 a 244 Portugal
Ren, 1992 134 China
16,0 a 720,7 Camaras de ionizagao
26,2 a 243,9 TLD
17,5 217914 Espectrometria gama
Miller, 1992 52 EUA
19.3 a 145 Estrutura de Madeira
" 31.8al0%5% Estrutura de Tijolo
UNSCEAR, 1993 7 sunsi . den"aesli'éf:t‘fr:“"”gadas
Espectrometria gama - in situ da
cidade de S&o Paulo
123 a 296 Agéncias Bancarias
Este trabalho 112 a272 Comércio em Geral
79,2 a 194 Shopping-Centers

Os valores dos outros autores mostrados na Tabela 7 com taxas

de H*(10) sao apresentados, originalmente, em termos de taxa de

e foram convertidos para taxa de H*(10)

dose absorvida no ar,

éndice B.
através de coeficientes apresentados no Ap

alho, como 05 da literatura tém
!

Os valores obtidos neste trab

[ i i ia O

o utilizados; € @ influéncia do solo, que

tipos de material dé construga ?




30 relativamente

580 Sitas & BPesar dainfe sa tok 0o conbads S radiag&o
cosmica, Nao deve ser essa uma parcela significativa dos resultados.
Nota-se que boa parte dos trabalhos referidos também n3o o fazem
de uma maneira consistente.

Para a determinagdo da dose efetiva de uma populagdo e
necessario a determinagdo de toda contribuicdo das radiagdes que o
ser humano esta exposto ao longo do dia, ou seja dos valores de taxa
de H*(10) nos ambientes freqiientados pela populacdo. Este trabalho
apresenta valores de apenas uma das varias radiacbes ambientais, e
como de dosimetria em outros tipos de ambiente séo escassos para

esta cidade, ndo é ainda possivel determinar a dose efetiva da

populacdo da cidade de Sdo Paulo.
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Apéndice A:

ntifi ] j ~
Qua cacao da Interacio da radiac3o ¢
om o meijo
Al. Grandezas Fisicas

Fluéncia @ : definida como

o

da ' (A.1)

onde dN € 0 numero de particulas incidentes em uma esfera de segdo

transversal da .

Dose Absorvida D:

-
D=—" (A.2)

!
dm

onde de € a energia média depositada pela radiagdo na matéria de

massa dm. A Dose Absorvida € expressa em Gray(Gy), sendo

1Gy = 11/kg

A Energia Depositada pela radiacdo a um volume de materia,

por sua vez, é definida como

cofRx 0, (A.3)

I

30 carregadas, que
de todas as particulas ionizantes, carregadas € n

a energia que emerge do volumeg, isto

entram naquele volume; Rout €

A i- e aS e e i
i tambem exclui-s nergias
as (aqul

€ q soma de todas as energl
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de repouso) de todas as i
Particulas ionizantes car
+ Carregadas ou n3
Nao, que

deixam 0 volume; e 30 &
a
SOMa de todas as alteracde
S Na massa de

I . e Ia d i

joule (3). O valor esperado de ; & chamado d
€ energia média

depositada ¢ .

Transferéncia Li
sterencia Linear de Energia (LET) L de uma ti
particula

carregada para um material;

_dE

L=
dl’ (A.4)

onde dE € a energia media perdida pela particula, devido a colisdes

com elétrons do material, em uma distancia di

Distribuicdo de Dose Absorvida em Transferéncia Linear de
Energia D, (ICRU, 1993):

dD
D, -—. (A.5)

A2. Grandezas de Protegdo Radiolégica

Dose Absorvida no Orgdoc Dy :

I
D'l' — J-del (A6)

rn'f ny

D a dose absorvida no

’ c 4 ~ e
Onde m, € d massa do tecido ou orgao

Jd jinct i T-
elemento de massa dm do 6rgao ou tecido
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Dose Equivalente H.

A dose equivalente
S um tecidg. oy, orgéo irradiad
. = i O
radiacdes diferentes de w, ¢ dada por: &

Hi= N
F IZ? R0 1 (A?)
onde D, , € a dose absorvida média devido a radiagdo R no t id
ecido T

e w, € 0 fator de ponderacéo da radiacso apresentado na Tabela A 1
(recomendados pelo ICRP)

Tabela A 1: Valores para os Fatores de Ponderacsio wy (ICRP, 1990)

Tipo de Radiacao W

Fotons de todas as energias 1R

Elétrons de todas as energias 1
Neutrons® com energia E,:

E,< 10 keV 5

10< E, <100 keV 10

0.1< E, <2 MeV 20

2< E, <20 MeV 10

E, >20 MeV 5

Prétons (que ndo sdo os de recuo) E, > MeV 5

Particulas alfa, fragmentos de fissdo e nucleos 20

pesados

?Quando o calculo dos Fatores de Ponderacdo para néutrons requerer uma

funcdo continua, pode-se usar a seguinte aproximagao:
—(In(2£, ))

W LEdl0e v F

onde £, ¢ a energia do néutron (ICRP, 1995).

Dose Efetiva E:

ses Equivalentes ponderadas em todos

Trata-se da soma das DO

por:

0s tecidos e érgéos do corpo € dada

E= ZWTHT !
T

(A.8)




Wy

14 f f
iide € © TLOT de ponderacag Para o tecido e grqs
Orgao a

pPresent
na Tabela A 2. ada

Tabela A 2: Valores para os Fatores de Ponderacso w
3

(ICRP, 1990).

Tecido ou Orgéo B 0
Génadas —rator de Ponderagio para o Tecido (wy)

Medula Ossea \020\
Cdlon 0,12
Pulmao 0,12
Estémago 8,13

Bexiga \005\
Torax 0105
Figado 0105
Esofago 0’05
Tiredide ‘O,LOS
Pele 001
Superficie do osso 0.01
Restante 0,05

A3. Grandezas Operacionais

Equivalente de Dose H .

dD
el al (A.9)
LfQ( )

onde Q(L) (Tabela A 3)é o fator de qualidade para particulas com

daD

transferéncia linear de energia L, € ?{Z*dL a dose absorvida devido

a radiagdo com LET entre L e L+dL no ponto.

Tabela A 3: Valores de Q(L) (ICRP, 1990).
oL L (keV/pm)
1 L= 10

299 L>100
Lo
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valor recomend
ado de
d ’
€ de 10mm par
@ radiacgy
coes de
alta

penetragéCJ e 0,7
,7/mm
para iacd
radiagdes de baj
Xa penet
ragdo (IC
RP, -

1996).
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Apéndice B:

Coeficientes de Conversso

A ICRU 57 fornece os fatores de conversdo (Tabela Tap
| abela B
1)de equivalente de dose ambiente para K
€'ma no ar a 1m ¢
0 solo,
estes valores sao validos para a geometria “rotacional (ROT

)bn

Tabela B 1:Coeficientes de convers3o (Kerma no ar -

— E) Ka, Dose Efetiva

Energia (Mev) 1 (10)/K,

(Sv/Gy)
0,060 1,740
0,080 1,720
0,100 1,650
0,150 1,490
0,200 1,400
0,300 1,310
0,400 1,260
0,500 1,230
0,600 1,210
0,800 1,190
1,000 1170
2,000 1,14
Média 1,378

No presente trabalho optou-se por utilizar a meédia dos
coeficientes de conversdo, pois ndo se sabe a distribuicao de energias

dos trabalhos, assim o coeficiente de conversdo para comparagoes de

Publicacbes e apresentado no final da Tabela B 1 e a relacdo dose

: jvel para
absorvida no ar e K, foi considerada como 1, bastante razoavel p

€Ssa faixa de energias.

do irradiado por um
torno dele com_unja
ta a radiagao

; std sen
 ®Geometria rotacional e quando 0 COTPY eira =
feixe paralelo, ortogonal ao eixo do cOrpo que 9

: : r represen
Velocidade constante. Considera-se @ que melho P

i : : adulto.
3mbiental interagindo com o ser humano .




