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RESUMO

O presente trabalho descreve etapas realizadas para a viabilizacdo de novas
metodologias de calibracdo de sistemas radiométricos portateis utilizados no LABIDRO
(Laboratorio de Is6topos e Hidroquimica) do DPM (Departamento de Petrologia e Metalogenia)
do IGCE (Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas) da UNESP, Campus de Rio Claro. Dentre
0s topicos abordados estdo a determinacao de tempos de detecc¢do de maior precisdo, curvas de
calibracdo dosimétrica e a aquisicdo de dados de dosimetria no ar, para ambientes indoor e
outdoor, por intermédio de gamaespectrometros portateis. Dois métodos foram empregados
para a verificagdo da curva tedrica do equilibrio radioativo secular entre o 222Rn e seu progenitor
226Ra na série de decaimento do *8U. A aquisicdo de dados de taxa de contagem do ???Rn pelo
método continuo ndo permitiu atingir esse objetivo proposto. Por outro lado, a quantificacdo e
plotagem da curva de concentracdo de atividade pelo método quasi, foi satisfatoria para este
estudo, fornecendo o valor maximo de atividade do 2*?Rn, no interior do circuito fechado, que
é necessario para o célculo do fator de calibracdo para a conversdo da taxa de contagem por
unidade volume (cpm/m3, cps/m3, com/L, cps/L), em atividade de raddnio por unidade de
volume (Bq/L,Bq/m3,pCi/L,pCi/m3). O teste do > foi utilizado para os dados de taxa de
contagem dos detectores gamaespectrométricos de Nal(Tl) e BGO 2”x 2”, para dez diferentes
tempos e permitiu determinar quais deles correspondem ao de maior precisao. Para os dados de
calibracdo do detector de Nal(Tl) da ORTEC, constatou-se que apenas 0s padrbes
K2,K1,U3,U2,U1,Th3,Th2 e Th1 forneceram valores acima do limite de detec¢éo para cada
tempo calculado, apesar disto, as equacdes de calibracdo do Nal(T1) foram satisfatorias e com
significativa precisdo. Os modelos geoestatisticos gerados a partir da conversdo de dados em
dose efetiva para os locais analisados nos departamentos do Curso de Geologia da UNESP de
Rio Claro (SP), demonstraram que apesar de existirem alguns valores situados acima daqueles
recomendados pela ICRP e norma CNEN-NN-3.01 de 1 mSv.ano?, ndo ha a necessidade de
intervencdo nos locais onde ocorreram (Museu Heinz Ebert; Litoteca do DPM) pois, ndo séo
de uso frequente e, além disso, situam-se abaixo do limite recomendado de 20 mSv.ano™ para

individuos ocupacionalmente expostos.
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ABSTRACT

The present work describes steps undertaken for the viability of new radiometric
methodologies of the portable systems calibration used in the LABIDRO (Isotopes and
Hydrochemistry Laboratory) of DPM (Petrology and Metalogeny Department) of IGCE
(Geoscience and Exact Sciences Institute) at UNESP, Rio Claro Campus. Among the topics
covered are the determination of detection times with greater accuracy, dosimetric calibration
curves and dosimetry data acquisition in the air, for indoor and outdoor environments,
through gamma spectrometer detectors. Two methods were employed in order to check the
theoretical curve of the radioactive secular equilibrium between the 22?Rn and his progenitor
226Ra in the 228U decay chain. Data acquisition of count rate of 22Rn by continuous method not
allowed to achieve this objective. On the other hand, the quantification and plotting of the
activity concentration curve by quasi method was satisfactory for this study, providing the
maximum 222Rn activity, in a closed system, that is necessary to calculate the calibration factor
for conversion of the count rate per unit volume (cpm/m3, cps/m3, cpom/L, cps /L), in activity
of radon per unit volume (Bq/L, Bq/m3,pCi/L,pCi/m3). The y 2 test was used for the data of
count rate of the gamma spectrometer detectors of Nal(T1) and GO 2"x 2", for ten different
times and allowed to determine which of them correspond to greater accuracy. For the
calibration data of the ORTEC Nal(T!) detector, it was found that only the standard sources
K2,K1,U1,U2,U3,Th3,Thl and Th2 provided values above of the detection limit for each
calculated time, despite this, calibration equations of Nal(Tl) were satisfactory and with
significant accuracy. Geostatistical models generated from the conversion of data, to the sites
analyzed in the departments of Geology Course at UNESP, in effective dose, have shown that
although there are some values set above those recommended by ICRP and by legal norm
CNEN-NN-3.01 of 1 mSv.year?, there is no need to intervene in places where it occurred
(Heinz Ebert Museum; Deposit of rocks and minerals - DPM), Since these sites are of short
period of visit time and, in addition, are below the recommended limit of 20 mSv.year for

occupationally exposed individuals.

Keywords: Gamma ray spectrometry, scintillator, radon, calibration, dosimetry
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A aplicacdo da radioatividade em Geociéncias baseia-se no conhecimento das
propriedades fisicas de fontes de radiagdo e em nossa capacidade de detectar estas fontes atraves
da analise dos dados de sensores remotos.

Nos ultimos quarenta anos, levantamentos radiométricos, realizados com gama
espectroOmetros portateis e aerotransportados, tém sido progressivamente mais utilizados com o
proposito de mapear a distribuicdo de concentracdo dos elementos que mais contribuem para o
estabelecimento da radioatividade natural em diferentes ambientes geoldgicos. A interpretacdo
dessa distribuicdo tem sido aplicada com sucesso no mapeamento geoldgico béasico, na
prospeccédo de diferentes recursos minerais e em estudos de radioatividade do meio ambiente
(GALBAITH; SAUNDERS, 1983; SHIVES et al., 1997; DICKSON; SCOTT, 1997,
WILFORD et al., 1997).

Além disso, mais recentemente, levantamentos radiomeétricos tém sido utilizados na
avaliacdo da extensdo e gravidade da dispersdo de elementos radioativos artificiais em
consequéncia de acidentes em instalagdes nucleares.

Equipamentos adequados para levantamentos espectrométricos de campo, a sua
calibracdo e a metodologia de aquisicdo de dados no campo comecaram a ser desenvolvidos
ainda na década de 1960, com trabalhos pioneiros como o de Adams e Freyer (1964) e Doig
(1968). Inicialmente propostos como auxiliares na localizacdo de depoésitos de urénio, 0s
levantamentos gama-espectrométricos passaram a ter uma amplitude maior de aplicacdo no
mapeamento geoldgico, principalmente, ap6s a publicacdo do trabalho de Lévborg e
colaboradores (1971), que demonstraram a sua utilidade na determinagdo, no campo, das
concentracOes de uranio e torio na intruséo alcalina de Ilimaussaq no sul da Groenlandia.

E de suma importancia realizar a analise do espectro da radiacdo de fundo,
(background) devido a radiacdo cosmica que bombardeia constantemente o planeta, bem como
a radiacdo ambiental devido a radioatividade natural do ambiente. Existem cinco categorias de
radiacdes de fundo que séo classificadas como:

¢ radioatividade natural dos materiais constituintes do detector em si;
e radioatividade natural dos equipamentos auxiliares, suporte e blindagem posicionados nas

imediagdes do detector;



e radiacOes da atividade da superficie da terra (radiacéo terrestre), solo, rochas, materiais de
construcdo, materiais de laboratdrio, ou outras estruturas distantes;
o radioatividade no ar atmosférico no entorno do detector;

e componentes primarios e secundarios da radiacdo cosmica.

As fontes mais significativas de radiaces de fundo sdo #2Th, 28U e K. “°K é uma
fonte significativa porque tem uma meia-vida maior do que a idade da terra. 222Th e 28U séo
importantes contribuintes para a radiacdo de fundo por causa de sua abundancia em muitos
materiais, bem como os elementos filhos produzidos ao longo de suas respectivas series de
decaimento. Nessas séries de descendéncia, todos os diferentes tipos de radiacdo sdo emitidos
numa grande variedade de energias sdo emitidas (KAPPKE, 2013).

A radiacdo césmica também contribui para a radiacdo de fundo. O planeta é
constantemente bombardeado por particulas de alta energia, tais como os muons, pions,
néutrons, elétrons, pdsitrons, etc. Essas particulas tém taxas de perda de baixa energia e,
portanto, podem ser significativas contribuintes para radiagdes de fundo. As altas energias
podem produzir alturas de grande pulso em um espectro e dar falsas leituras para a fonte que
estd sendo medida (RITTERSDORF, 2007).

Dessa forma, o ser humano estd continuamente exposto a radiacdes ionizantes de
materiais naturalmente radioativos, dentre outras. A origem destes materiais é diversa, por
exemplo, crosta terrestre, materiais de construcdo, ar, agua, alimentos, etc. Em todo o mundo,
materiais de construcdo contendo elementos radioativos tém sido usados por geracdes. Como
os individuos permanecem mais de 80% do tempo em locais fechados, as radiac6es destes locais
provocam situacdes de exposigdes prolongadas (ICRP, 2005).

Dados apresentados pelo (NCRP, 2009), ilustrados na Figura 1, mostram que, em
média, metade de toda radiacao absorvida por um ser humano, incluindo as naturais e artificiais,
é devido ao radénio. Esse elemento, descoberto em 1900 por Dorn, é um gas inerte, incolor e
possui uma densidade de 9,73 kg/m® (a densidade do ar é 1,2 kg/m®). Ha vinte isétopos
conhecidos do raddnio. Dentre eles, os principais sdo ???Rn, ?°Rn e ?°Rn. O ?%’Rn, da série
radioativa natural do 23U, provém do decaimento do ?°Ra e tem uma meia-vida de 3,82 dias;
0 2°Rn, da série radioativa natural do *2Th, ¢ oriundo do decaimento do ?**Ra e tem meia-vida
de 55,6 segundos; 0 2*°Rn, da série radioativa natural do 23°U, provém do decaimento do **’Ra

e tem meia-vida de 3,96 segundos. Todos sdo emissores de particulas alfa (BARBOSA, 2011).



Figura 1 - Distribuicdo da dose a populagdo entre as varias fontes de radiagdo de fundo (NCRP 160) (NCRP,
2009).

RADIACAO ONIPRESENTE (2006)

O ?%Rn é motivo de grande preocupacdo para o homem. Ele é uma das mais
importantes fontes de radiacdo ionizante de origem natural que as pessoas estdo expostas, sendo
considerado pela OMS (Organizacdo Mundial da Saude) como o segundo maior causador de
cancer de pulméo, depois do cigarro (WHO, 2009). Estima-se que o ?2?Rn dissolvido em agua
potavel causa cerca de 168 mortes por ano, 89% de cancer de pulméo causado pela inalacao de
radonio liberado da agua, e 11 % de cancer de estdbmago causado por beber dgua contendo
radénio. No Quadro 1 estdo sumarizados os principais eventos relacionados com o radénio, desde
sua descoberta.

Sistemas portateis tém sido extensivamente utilizados nos levantamentos
gamaespectromeétricos e do gas radénio no ambiente. Segundo Tauhata et al. (2013), para que
um dispositivo seja classificado como um detector apropriado para estes sistemas, é necessario
que o detector apresente em suas sequéncias de medicdo algumas caracteristicas, tais como:

a) Repetitividade: definida pelo grau de concordancia dos resultados obtidos sob as mesmas
condic¢des de medicdo;

b) Reprodutibilidade: grau de concordancia dos resultados obtidos em diferentes condicdes de
medicéo;

c) Estabilidade: aptiddo do instrumento em conservar constantes suas caracteristicas de
medicdo ao longo do tempo;

d) Exatiddo: grau de concordancia dos resultados com o “valor verdadeiro” ou “valor de
referéncia” a ser determinado;

e) Precisdo: grau de concordancia dos resultados entre si, normalmente expresso pelo desvio
padrdo em relacdo a média;

f) Sensibilidade: razdo entre a variagdo da resposta de um instrumento e a correspondente
variacao do estimulo; e

g) Eficiéncia: capacidade de converter em sinais de medig&o os estimulos recebidos



Quadro 1 - Cronologia de eventos relacionados com o radénio (COTHERN et al., 1987).

ANO HISTORIA CRONOLOGICA DO RADONIO

Georgius Agricola constatou grande n° de casos de cancer de pulmdo em trabalhadores de minas

1597 (Sax6nia e Boemia)

Harting e Hess (fisicos alemdes) dizem que muitas mortes de trabalhadores de minas estdo relacionadas
com cancer de pulmdo (Schneeberg)

1879
1896 Antoine Henri Becquerel — descobriu que o sal emite radiacdes espontaneas

1898 Pierre e Marie Curie descobrem outros elementos radioativos (pol6nio e radio)

1898 Rutherford descobre as particulas alfa e beta

1899 Rutherford descobre a emanagéo do 2%2Th (decaimento até o ?2°Rn)

1900 Dorn descobre a emanacdo do 28U (??°Ra — decai para ?22Rn)

1901 Rutherford e Brooks mostram que o radonio é um gas radioativo

1902 Thomson encontra rad6nio na agua

1903 Rutherford e Soddy — meia-vida do radonio: 3,7 dias

1913 Arnstein identifica morte de trabalhador de mina por céncer de pulmé&o através de autopsia
1914  Primeira consideracdo de raddnio em propdsitos médicos

1921 Margaret Ulig sugere que o cancer de pulmao é causado pela emanacdo do radénio nas minas
1925  Primeira mencéo da palavra raddnio na literatura

1940 Muitas evidéncias de que o rad6nio provoca cancer de pulméao

1941 Proposta de concentragda maxima de raddnio no ar de 10 pCi/l (370 Bg/m)

1955 Introducédo do termo working level

1957 Célula de Lucas

1957 Novas evidéncias da presenca de radénio na 4gua nos EUA (Maine)

1984  Altas concentracGes de radonio sdo encontradas em residéncias nos EUA (New Jersey)

Quando se estabelecem as condicdes de medigdo, estdo incluidos a manutengdo do
mesmo método, o procedimento experimental, o instrumento, as condi¢Bes de operacao, o local,
as condigdes ambientais e a repeticdo em curto periodo de tempo.

Na definicao da exatiddo esté envolvido o “valor verdadeiro” ou “valor de referéncia”.
Obviamente que este valor € desconhecido ou indeterminado, pois sua existéncia implicaria
numa incerteza nula. Assim, existe o “valor verdadeiro convencional” de uma grandeza, que é
o valor atribuido e aceito, as vezes, por convengdo, como tendo uma incerteza apropriada para

uma dada finalidade e obtida com métodos de medig&o selecionados.



Tomando por base tais informagdes, o presente trabalho descreve etapas realizadas
para a viabilizacdo de novas metodologias de calibragdo de sistemas radiomeétricos portateis
utilizados no LABIDRO (Laboratério de Isétopos e Hidroquimica) do DPM (Departamento de
Petrologia e Metalogenia) do IGCE (Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas) da Unesp,
Campus de Rio Claro. Dentre os topicos abordados estdo a determinagéo de tempos de deteccéao
de maior precisdo, curvas de calibracdo dosimétrica e a aquisicao de dados de dosimetria no ar,

para ambientes indoor e outdoor, por intermédio de gamaespectrémetros portateis.

1.1. Justificativa e objetivos

O proposito inicial deste trabalho consistiu em implementar metodologias para a
calibracdo do sistema portatil de deteccdo de raddnio Pylon AB6A por intermédio da
determinacdo da concentracdo de atividade do raddnio a partir de uma amostra de agua
padronizada (atividade de 995,3 pCi de ?*°Ra). Esta calibracdo foi efetivada a partir da curva
de equilibrio secular do ?22Rn com seu progenitor 2?°Ra, que se da por volta de 7 meias-vidas
do ?%2Rn. A obtencio de curva experimental semelhante & curva tedrica de equilibrio secular
permite determinar um fator de calibracdo de alta precisdo e exatiddo. Este procedimento
auxiliara em futuros trabalhos realizados no LABIDRO utilizando os sistemas de deteccao de
radonio (para &gua, ar e solo), visto que a mensuracao deste gas requer o uso de instrumentos
com boa exatiddo e reprodutibilidade dos dados. Além disso o procedimento de calibracdo
adotado assegura que os resultados das determinac@es sejam comparaveis com os de um padrdo
de referéncia.
Outro proposito desta Dissertacdo constituiu na calibracdo de espectrdmetros gama
portateis e seu uso para a determinar a dose efetiva em alguns compartimentos dos prédios da
Geologia da Unesp (Campus de Rio Claro). Sob essa 6tica, as seguintes etapas foram realizadas:
e Calibracdo de detector de Nal(Tl) 2” x 2” a partir de fontes certificadas utilizadas no
LABIDRO (Laboratério de Is6topos e Hidroquimica) da Unesp (campus de Rio Claro),
envolvendo o numero contagens dos radionuclideos de interesse (K, eU, e eTh),
concentracéo, taxa de exposicdo no ar e no tecido (X'4, e X' 1ecido), taxa de dose absorvida
no ar (D’4,) e dose equivalente (E);

e Comparacdo entre os detectores de Nal(T1)2”x 2” e BGO, determinando os tempos de
medicdo que melhor se adequam, para ambos os detectores, envolvendo diferentes

concentragOes de K, U e Th bem como o método do ¥



e Realizacdo de coleta de dados em alguns compartimentos do interior do DPM
(Departamento de Petrologia e Metalogenia) (Museu, litoteca e uma sala de um dos
docentes), além do pétio e da litoteca do UNESPetro para determinar a dose equivalente
relativa a radiacdo de fundo e dos materiais presentes.



CAPITULO 2
RADIOATIVIDADE

2.1. Principios gerais

Na natureza existem nucleos estaveis até o chumbo, em torno do qual existe uma zona
de nacleos instaveis, ou radioativos, que espontaneamente decaem em nucleos filhos com a
emissdo de particulas e energia. A estabilidade de um nucleo é determinada pela sua energia de
ligagdo E}, que corresponde a energia necessaria para separar o nucleo em néutrons e prétons
individuais, trazendo-os numa distancia para a qual ndo ha nenhuma interacdo nuclear forte
entre eles.

Segundo Shyti (2013) esta energia depende do numero de prétons em relagdo ao
namero de néutrons: se 0 nimero de néutrons difere muito do numero de protons, o nucleo é
instavel. Podemos definir a energia de ligagdo por ntcleon, €, corresponde a relacdo entre a

energia de ligacdo do nucleo e seu nimero de massa:

Equacéo 1
A energia de ligacdo por nucleon representa a quantidade de energia necessaria para

dividir um nacleon (préton ou néutron) em um nucleo de massa A.

Figura 2 - Energia de ligagdo por ntcleon para isdtopos comuns (adaptado de SHYTI, 2013).
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Da Figura 2 pode observar que € aumenta com A, até A < 60 atingindo no ferro um
méaximo de 8,79 MeV, diminuindo lentamente em seguida. Esta diminui¢do da energia de
ligagdo posterior ao ferro é devido ao fato de que, como um ndcleo torna-se maior, a capacidade

da forca nuclear forte para neutralizar a repulsdo eletrostatica entre os prétons torna-se mais



fraca. Os elementos mais pesados que esses is6topos podem produzir energia por fissdo nuclear,
enquanto os is6topos mais leves podem gerar energia por fusdo (SHYTI, 2013).

A estabilidade dos atomos é determinada pelas interacbes em que seus componentes
estdo sujeitos. O aumento de Z também aumenta as forcas repulsivas de natureza elétrica entre
0s protons: a estabilidade nuclear € preservada, aumentando progressivamente o numero de
néutrons, a fim de equilibrar o aumento da repulséo e impedir a deterioracdo do nucleo.

As energias dos nucleos estaveis sdo inferiores as dos ndcleos instaveis. A
representacdo da energia associada com os ndcleos em trés dimensdes mostra que 0s estaveis

formam o vale de estabilidade (Figura 3).

Figura 3 - Representacdo tridimensional do vale de estabilidade (adaptado de SHYTI, 2013).
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Os ndcleos instaveis estdo localizados longe do fundo do vale, num dos seus dois lados
a instabilidade é gerada por um excesso de néutrons ou de prétons. Uma configuracdo mais
estavel pode ser obtida por: decaimento a ou . A instabilidade de um ndcleo pode ser causada
ndo sé por superabundancia de um tipo do ndcleon, mas também por um excesso de energia
que o nucleo possui quando esta em um nivel excitado: neste caso, ha um terceiro tipo de
decaimento no qual ocorre a emissdo do excedente de energia na forma de radiacdo

eletromagnética, ou seja, 0 decaimento y (SHYTI, 2013).

2.1.1.Radiagdo cosmica

O resultado do trabalho desenvolvido por Victor Hess, entre os anos de 1911 e 1913,
explicou que havia uma radiagdo penetrante na atmosfera terrestre e que era originada de fora
do nosso planeta a que se deu 0 nome de "raios cosmicos”. A radia¢do cdsmica primaria provém
principalmente de prétons e particulas alfa altamente energéticas de origem extraterrestre que

atingem a atmosfera e de particulas secundarias ou radionuclideos cosmogénicos



continuamente gerados pelo bombardeamento de nuclideos estaveis na atmosfera a partir destes
raios cosmicos. Os raios cdsmicos primarios ndo tém ainda qualquer tipo de interacdo com a
matéria presente na atmosfera da terra, constituindo principalmente de prétons, particulas alfa
e porcdes de nucleos mais pesados. Assim, a composi¢ao primaria dos raios cdsmicos é muito
heterogénea, incluindo; 98% do total - 87% de hidrogénio, 12% de hélio e 1% de nucleos
pesados com energias de 102 — 1014 MeV; 2% do total - elétrons e positrons (BARTLETT,
2004).

O resultado da radiacdo cosmica é um continuo bombardeio da magnetosfera da terra
por um fluxo quase isotrépico de particulas carregadas com energias diferentes, no entanto,
apenas uma parcela atinge a superficie terrestre. Como as particulas carregadas sdo desviadas
da componente do campo magnético da terra que é perpendicular a direcdo do movimento das
particulas, a radiacdo cosmica é desviada mais no Equador do que perto dos polos, produzindo
um efeito de latitude geomagnética. A taxa de dose absorvida de radiacéo € cerca de 10% menor
no Equador geomagnético do que em latitudes altas. A intensidade da radiacdo cosmica
primaria é relativamente constante entre 15° N e 15° S, aumentando rapidamente entre 50° N e
50° S, apds o que permanece praticamente constante em direcdo aos polos (SHYTI, 2013).

Além do campo magnético outros fatores que influenciam sdo, por exemplo, a
atenuacdo causada pela atmosfera. Assim, apenas uma parte da radiagdo cosmica incidente
atinge a superficie do planeta, irradiando continuamente todos 0s organismos vivos em seu
caminho, incluindo seres humanos. As colisdes elasticas e inelasticas de particulas provenientes
dos raios cosmicos com atomos na atmosfera causa ionizacdo e perda gradual de sua energia
gerando uma cascata de radiacdo secundaria, como mostra a Figura 4. Esta radiacdo secundaria
inclui mésons pi neutros e carregados (n° e 1) e anti-protons e anti-néutrons (p e n), mésons
pesados como os kaons (K) e hiperons (Y) (SHYTI, 2013).

O fluxo de raios cosmicos que atinge a terra varia muito, dependendo da latitude
geomagnética e do nivel do mar, consistindo principalmente de muons, elétrons e pequena
porcentagem de néutrons e prétons. Muons sdo 0s componentes mais penetrantes e em
espectroscopia sao a principal fonte de ruido proveniente dos raios cosmicos. Pela interacdo de
raios césmicos com 0s atomos da atmosfera atraves dos processos de espalacdo ou captura de
néutrons tém-se a producéo de radionuclideos cosmogénicos. A espalacdo é uma rea¢ao nuclear
em gue um nucleo se divide em nicleos mais leves ao colidir com um néutron de alta energia

ou uma particula carregada (SHYTI, 2013).



Figura 4 - Representacdo das reacGes envolvidas na
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interacdo de particulas dos raios cdsmicos primarios com a

atmosfera, originando raios cosmicos secundarios (adaptado de Shyti, 2013).

Solar Galactica
(p*e &) (H, He, C, O, Ng, Si, Fe.... ions)
\ / . o
<\ N\ / Raios cosmicos primdrios
O L
X ¥
Moléculas Atmosféricas Interagdes Nucleares
~ \ N ~
e / AN B
e AN
o / ‘ « B N
KO, K*- el v o KoLK+ g Secunddrias, Tcrcm'nus...
[ Cascata \ / ‘\\ particulas
/ \ C .l.\ﬁdl‘d Y ¥ -
f \‘ Hadrénica n v
/ | /' \ A
/ » /
f I\ e et v
f \
/ \ \ l [l NS
/ | /
f \ | | / \.
/ | \‘ I\ [\ / ,J ~a Cherenkov ¢
| / \ | l | l ( Fluorescéncia
v Y v vy v vy Vo
e A A et et )

noout v v ptonop, T K
Componente mudnica
€ neutrinos

Componente Hadrénica

Componente
eletromagnética

¢ fragmentos nucleares

A interacdo de particulas de alta

energia ocorre predominantemente com atomos e

moléculas de nitrogénio e oxigénio da atmosfera resultando em uma cascata de produtos de

interacOes e reacOes tais como protons secundarios, néutrons e pions carregados/descarregados

juntamente com nucleos de baixo numero

atdmico (Z) como °H, C, 'Be, 1°Be, etc, também

chamados de radionuclideos cosmogénicos (BARTLETT, 2004). Estes radionuclideos sdo
emissores beta, com excecdo do ‘Be que decai por captura eletronica, emite raios-gama
caracteristicos de 477,6 keV (intensidade de 10,5%) e é extensivamente usado como um

tragador para fendmenos de circulacdo atmosférica e sua variagdo diurna. Destes, apenas o °H

e 0 *C oferecem algum risco significativo para a salide humana. Os prétons secundarios e

néutrons geram mais nucleons, iniciando o chamado chuveiro de hadrons (SHYTI, 2013).

2.1.2.Tipos de decaimento radioativo

Existem varios tipos de decaimento radioativo:

néutrons);

elétron negativamente carregado;

(carga positiva);

Decaimento alfa: é acompanhado pela liberacdo de uma particula alfa (2 prétons e 2
Decaimento beta: € realizado com a emissdo de uma particula beta idéntica a um
Decaimento beta™: ¢ menos frequente, sendo acompanhado pela emissdo de um pésitron

Captura eletrénica: ocorre a partir da absor¢do de um elétron orbital de um atomo pelo

nacleo atdmico. A substitui¢do da posicdo do elétron vago € seguida pela emissao de

radiacdo caracteristica (radiacao eletromagnética de baixa energia);



11

e Fissdo espontanea: ocorre pela divisdo de atomos pesados em dois fragmentos, com a

subsequente liberacdo de néutrons e energia,;

e Decaimento gama: o decaimento de um radionuclideo geralmente deixa o ndcleo recém-

formado em um estado energético excitado, sendo o excedente de energia irradiado na

forma de raios gama.

O tipo de decaimento de nuclideos instaveis determina a natureza dos atomos recém-
formados. As equacdes que representam as transi¢des de um elemento X para um elemento Y

por um modo especifico de decaimento estdo resumidas a seguir:

4X - 423V + a(emissdo alfa),

Equacéo 2
4X - ;,4Y + B(emissio beta),
Equacéo 3
24X - ;_4Y + a(captura eletronica),
Equacéo 4

Alguns radionuclideos podem ter mais de um modo de decaimento. Por exemplo, 66%
do #2Bi sofre desintegracdo por emissdo de particulas beta convertendo-se em ?12Po, e 34%
decai por emissdo de particulas alfa para o 2°®TI. Mas, independentemente do tipo de radiagao,
a meia-vida é a mesma.

O decaimento radioativo pode ocorrer também frequentemente em uma série (ou
cadeia) com um namero de produtos filhos que também s&o radioativos e que terminam em um
is6topo estavel. Em um sistema fechado e comegando com uma quantidade especificada de um
elemento pai, 0 nimero de atomos de elementos filhos e suas atividades crescem gradualmente
até atingir o equilibrio radioativo na série de desintegracdes. Nesta condi¢do, as atividades de
todos os radionuclideos da série sdo idénticas. Assim, a medigdo da concentracdo de qualquer
elemento filho pode ser usada para estimar a concentracdo de qualquer radionuclideo na série
de decaimento. Em condic@es de equilibrio, esta relacdo pode ser expressa da seguinte forma:

A1.Ny =2A,.N, = A3. N3 = -+ A, N;
Equacéao 5

Exemplos de cadeias de desintegracdo sdo as séries radioativas (ou de decaimento)
naturais do 238U, 23°U e %32Th (Tabela 1, Tabela 2 € Tabela 3).



Tabela 1 - Série de decaimento do uranio, U (IVANOVICH e HARMON, 1982).
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Maiores energias de radiacdo (MeV) e intensidades*

Nuclideo Meia-Vida
a p Y
28y 4,468x10° 4,15(23%) — —
il anos 4,19(77%)
24Th 24,1 dias — -0,103(19%) 0,063(3,5%)
¢ 0,191(81%) 0,093(4%)
$ 2'Pa 1,18 min — 2,29(98%) 0,765(0,30%)
99,86% 0,14% l 1,001(0,60%)
23pg 6,7h — 0,53(66%) 0,10(50%)
1,13(13%) 0,70(24%)
¢ | 0,90(70%)
z4y 2,48x10° anos 4,72(28%) — 0,053(0,2%)
¢ 4,77(72%)
230Th 7,52x10* anos 4,62(24%) - 0,068(0,6%)
¢ 4,68(76%) 0,142(0,07%)
26Ra 1602 anos 4,60(5,5%) — 0,186(4%)
* 4,78(94,5%
*222Rn 3,825 dias 5,49(-100%) — 0,510(0,07%)
99,98% &218P0 0,02% 3,05 min 6,11(100%) 0,33(100%) —
v 214pp l 26,8 min - 1,03(6%) 0,295(19%)
0,352(36%)
ZBAL 2s 6,65(6%) 0,67(94%) —
6,70(94%)
24Bj 19,7 min 5,61(100%) 3,26(100%) 0,609(47%)
1,120(17%)
99,96% 0,02% 1,764(17%)
V2l4pg 7 164 ps 7,83(100%) — 0,799(0,014%)
l 207] 1,32 min - 2,3(100%) 0,296(80%)
’ | 0,795(100%)
1,31(21%)
210p -22 anos 3,7(1,8x108%) 0,017(85%) 0,047(4%)
0,064%(15%)
210B;j 5,02 dias 4,93(60%) 1,155(100%) —
~100% ~0,00001% 4,89(34%)
¢ 4,59(5%)
210pg 138,3 dias 5,30(100%) — 0,803(0,0011%)
2067 4,19 min — 1,520(100%) —
¢ZOGPb Estavel - -




Tabela 2 - Série de decaimento do actinio, 2*U (IVANOVICH e HARMON, 1982).

Maiores energias de radiagdo (MeV) e

Nuclideo Meia-Vida intensidades*
o p Y
35y 7,13x10° 4,36(18%) - 0,143(11%)
l anos 4,39(57%) 0,185(54%)
4,1-4,6(8%) 0,204(5%)
21T 25,64 h - 0,300(-100%)  0,026(2%)
l 0,084(10%)
281pg 3,43x10* 5,01(<20%) — 0,027(6%)
l anos 4,99(25,4%) 0,29(6%)
4,94(22,8%)
21p¢ 22 anos 4,95(48,7%)  0,046(100%)  0,070(0,08%)
98,8% l 4,94(36,1%)
v 229 4,87(6,9%)
21T 18,17 dias 5,76(21%) — 0,050(8%)
5,98(24%) 0,237(15%)
v 6,04(23%) 0,31(8%)
223py 21 min 5,34(0,005%)  1,15(100%) 0,050(40%)
0,080(13%)
1 0,234(4%)
223Ra 11,68 dias 5,61(26%) — 0,149(10%)
l 5,71(53,7%) 0,270(10%)
5,75(9,1%) 0,33(6%)
219Rn 3,92 6,42(8%) — 0,272(9%)
l 6,55(11%) 0,401(5%)
6,8206(81%)
215pg 1,83 ms 7,38(100%) — —
211ppy 36,1 min - 0,95(1,4%) 0,405(3,4%)
0,53(5,5%) 0,427(1,8%)
1,36(92,4%)  0,832(3,4%)
oz L2UBI 2,16 min 6,28(17%) 0,60(0,28%)  0,351(14%)
98,68% 6,62(83%)
211pg 0,52 min 7,43(99%) - 0,570(0,5%)
’ 0,90(0,5%)
20T 4,79 min - 1,44(100%)  0,897(0,16%)
¢ 207pp Estavel — — —




Tabela 3 - Série de decaimento do torio, 22Th (IVANOVICH e HARMON, 1982).

Maiores energias de radiacdo (MeV) e

Nuclideo Meia-Vida intensidades*
o p Y
252Th 1,39x10% 3,95(24%) - -
l anos 4,01(76%)
v 28Ra 5,75 anos — 0,055(100%) —
28\¢ 6,13 h - 2,11(100%) 0,34(15%)
l 0,908(25%)
0,96(20%)
28T 1,913anos  5,34(28%) - 0,084(1,6%)
l 5,42(71%) 0,214(0,3%)
224Rq 3,64 dias 5,45(5,5%) - 0,241(3,7%)
l 5,68(94,5%
' 220R 55,6 s 6,30(-100%) - 0,55(0,07%)
216pg 0,145s 6,78(100%) - —
¢ 212pp 10,64 h — 0,580 0,239(47%)
l 0,300(3,2%)
212Bj 60,5 min 6,05(70%)  2,25(100%) 0,040(2%)
64,0% l 6,09(30%) 0,727(7%)
v 350 1,620(1,8%)
22pg l 304 ns 8,78(100%) — —
’ 208T| 3,1 min - 1,80(100%) 0,511(23%)
, 0,583(86%)
l 0,860(12%)
2,614(100%)
208py Estavel 7,43(99%) - —
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* Intensidades referem-se a porcentagem de desintegra¢des do nuclideo em si, e ndo em relagdo ao “pai” original

da série.

2.1.3.Natureza estatistica do decaimento radioativo

O decaimento radioativo € um fendmeno estatistico. Cada desintegracdo atémica

durante o decaimento radioativo ocorre independentemente dos outros eventos de decaimento,

e o intervalo de tempo entre as desintegraces ndo é constante. Para um grande numero de

desintegracdes aleatorias de atomos de um radionuclideo particular, a freqiiéncia de decaimento

radioativo € dada pela distribuicdo de Poisson: se n é a taxa de decaimento média, a

probabilidade, P, que o nimero de nucleos atdmicos, n, ira decair por unidade de tempo é

(MAFRA, 1973):
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ﬁn
P(n) = —exp(—n)
nl
Equacéo 6

Para a distribuicdo de Poisson, isso assegura que a variancia o de uma distribuicéo
seja igual ao seu valor médio, sendo o o0 desvio padrdo. A faixa de +10 acima da média abrange
68,3% da distribuicdo, +20 engloba 95,5% da distribuicdo e +30 engloba 99,7% da
distribuicdo (MAFRA, 1973).

A emissdo de particulas e raios gama no decaimento radioativo é proporcional ao
namero de atomos se desintegrando, e o desvio padrao pode ser usado para estimar o intervalo
de desvios e erros de medicdo radiométrica. Se N contagens sao registradas no tempo t, entdo,
o0 desvio padrao das contagens gravadas é (MAFRA, 1973):

a(N) =N
Equacéo 7
Onde N ¢ a expectativa matematica do nimero de contagens (a contagem média de

medicdes repetidas). O desvio padrdo fracionario de uma contagem (erro da medicdo de N) é :

oN) 1
N /N
Equacéo 8
Para uma taxa de contagem n = N/t (c/s), o desvio padrédo é dado por:
VN
o ==}
Equacéo 9
O desvio padrdo fracionario da taxa de contagem n (erro da medida de n) é:
o(n) 1
n  nt
Equacéo 10

O “desvio provavel” (P = 0,5) é 0,6740, um multiplo do desvio padrdo. As equacdes
(Equacdo 8, Equacdo 9 e Equacdo 10) indicam que a precisdo das medi¢des radiométricas pode
ser elevada pelo (a) aumento das contagens, N, (b) aumento da taxa de contagem, n e (c)
aumento do tempo de contagem, t. I1sso pode ser feito pelo uso de equipamentos mais sensiveis,
melhorando a geometria de medig&o, ou incremento do tempo de contagem. Na pratica, 0s erros
também sdo afetados pela radiacdo de fundo. A radiacdo de fundo deve ser mantida a um
minimo, protegendo o detector. Uma descri¢cdo mais detalhada da teoria da radioatividade pode

ser encontrada em Adams e Gasparini, 1970, Kogan et al., 1971 e Mares et al., 1984.
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2.1.4.Lei de Decaimento e Equilibrio Radioativo

O ndmero de prétons no nacleo de um elemento, X, é designado como Z (numero
atdmico) e a soma dos prétons e néutrons (ndcleons) como A (nGmero de massa). Atomos com
0 mesmo Z, mas diferentes A sdo chamados de is6topos, representados como - AX. Os is6topos
tém mesmas propriedades quimicas, mas propriedades fisicas diferentes. Atomos com 0 mesmo
namero de néutrons sdo chamados de istonos e com 0 mesmo A de isébaros. O termo nuclideo
é usado quando se esta referindo a ndcleos ou is6topos/isétonos/isdbaros (KAPLAN, 1978).

Os nucleos atdmicos de alguns isotopos tém um excedente de energia, sdo instaveis e
desintegram-se para formar nlcleos mais estaveis. Este processo é acompanhado pela emissao
de particulas ou de energia, denominados de radia¢do nuclear. Nuclideos com esta caracteristica
sdo chamados de radionuclideos e o processo é chamado de decaimento nuclear ou
desintegracdo. Numa série natural, a radioatividade pode ser medida através da atividade (A)

dos nuclideos, definida como:
_ | dN|
| dt
Equacéo 11
Nesta expressdo, dN /dt é a taxa de variacdo do numero de nuclideos por unidade de
tempo:
dN

— = —AN
dt

Equacéo 12

O coeficiente 1€ a constante de decaimento que representa a probabilidade de um

nuclideo desintegrar-se espontaneamente por unidade de tempo (dimens&o de tempo) e N é o
namero de atomos no sistema num tempo t (KAPLAN, 1978).

A integracdo da Equacédo 12 fornece a expressao:

N = Nye ™
Equacéo 13
Onde N, = ndimero de atomos presentes ap6s o tempo t(s)

N, = namero de dtomos presentes no tempot = 0

A = constante de decaimento de um determinado radionuclideo (s~ 1)

O produto AN fornece a atividade (Bq) do radionuclideo. O decaimento radioativo é
independente de outras condigdes fisicas. Se T, é o tempo para a desintegracdo de metade dos

atomos do sistema (meia-vida do nuclideo), entdo, é possivel escrever:
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/1_0693
=7,

Equacéo 14
Uma situacéo interessante ocorre quando se permite que um nuclideo “filho” seja
acumulado num recipiente juntamente com o seu “pai”. No inicio do processo de acumulagao
tem-se apenas o nuclideo “pai” puro, sendo o “filho” gerado na mesma propor¢do em que o
“pai” se desintegra. Entretanto, a medida que se tem o acimulo do “filho”, sua taxa uniforme
de criagdo entra em equilibrio com a taxa crescente de decaimento do “pai”. Ap6s um intervalo
de tempo, as duas taxas tornam-se praticamente iguais ¢ a atividade do “filho” entra em
equilibrio com a do “pai”. A atividade do nuclideo “filho” fica condicionada a do nuclideo
“pai”, ndo a ultrapassando. O acumulo dos produtos de decaimento em uma série radioativa,
para um nimero muito grande de atomos, é descrito pelo sistema de equac@es diferenciais:
dN, = AN, dt
dN, = (A,N; — A,N,)dt
dN5 = (A,N, — A3N3)dt

dN; = (A;-1Ni—y — 4;Np)dt
Equacéo 15

Cada N; é o nimero de atomos do i-ésimo elemento da série radioativa presente no
instante t e A; € a sua respectiva constante de decaimento (KAPLAN, 1978). Se o indice “0”
corresponder ao estado inicial no instante t = 0, entdo, assumindo N, = 0, a integracdo da
segunda equacdo (dN,) presente na Equacdo 15 fornece o nimero de nuclideos produzidos a

partir do decaimento radioativo de um determinado “pai’:

0
— ANy e~ Mt _ g2zt
2
Equacéo 16
No caso em que A, >> A,, é possivel simplificar a expressdo para:
A N?
N2 — L (1 — e_AZt)
Az
Equacéo 17

Se o0 sistema existe ha muito tempo (t — o), pode-se escrever:

_ LN?

Equacéo 18
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Nessas condicdes dN, /dt = 0 e o nUmero de atomos do produto permanece inalterado
(KAPLAN, 1978). O conjunto de equacgbes presente na Equacdo 15 indica um estado

estacionario, valendo as relacdes:

dN,
o - M
dN,
—= =0
dt
dNs
—2=0
dt
dn; _ o
de

Equacéo 19

Tal situacdo estudada por Bonotto (1982) e Torquato e Kawashita (1990) define a
condicdo de “equilibrio radioativo” ou “equilibrio secular” estabelecido quando a derivada em
funcéo do tempo é igual a zero. Assim, nota-se que o nimero de &tomos que decai por unidade
de tempo é igual ao nimero de atomos formados no mesmo intervalo de tempo, situacédo que
ocorre em sistema fechado para os membros de uma série radioativa natural. Com excec¢édo da
primeira equacdo, dentre aquelas representadas na Equacdo 15, em que A;N; = 0, para as

demais equacdes tem-se:

AlNl = AZNZ e ieresenas = Ai—lNi—l
Equacéo 20

As atividades de todos os nuclideos em filiagdo sdo iguais, isto é, 0 nimero de nucleos
que se desintegram por unidade de tempo € o mesmo qualquer que seja o radioelemento.
Portanto, se um sistema é constituido por uma série de decaimento em equilibrio radioativo
secular, as atividades dos produtos de decaimento sdo iguais entre si. Quando 0 A dos “pais”
das séries radioativas naturais sdo extremamente menores que de seus “filhos”, é possivel
calcular-se, pela lei do decaimento, uma boa aproximacao para determinar o tempo no qual 0s
nuclideos de cada série atingirdo o equilibrio radioativo com seus “pais”.

Na série do uranio, iniciada no 23U e encerrada no nuclideo estavel 2°°Pb, tem-se que
o0 equilibrio radioativo entre os membros intermediarios da cadeia é estabelecido em diferentes
intervalos de tempo. Por exemplo, a Figura 5 (a) ilustra isto para o 22Rn e seus “filhos”, onde
se nota que apos cerca de 3,5 horas é atingido o equilibrio radioativo.

Uma outra situagdo importante na determinagdo espectrometrica gama é a que envolve

os nuclideos ?*°Ra e ???Rn da série do uranio, notando-se na Figura 5 (b) que o tempo para o
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equilibrio radioativo ser atingido corresponde a aproximadamente 26 dias, o qual é respeitado

para o processamento das analises em laboratorio.

Figura 5 — (a) Atividade do ?22Rn e seus filhos em func&o do tempo segundo Lima (1993); (b) Equilibrio radioativo
entre 0 ??°Ra e seu "filho" 22?Rn.

(a) (b)
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2.2. Fontes naturais de radiacao

Enguanto muitos elementos naturais tém isétopos radioativos, somente o potassio e as
séries de decaimento do urénio, actinio e tério possuem radionuclideos que produzem raios
gama de suficiente energia e intensidade para serem medidos por espectrometria de raios gama.
Isto se da pelo fato de serem relativamente abundantes no ambiente natural. Abundancias
crustais médias desses elementos, citados na literatura, sdo no intervalo de 2 - 2,5% para o
potassio (K), 2 - 3 ppm para o uranio (U) e 8 - 12 ppm para o tério (Th).

0 9K € o is6topo radioativo de potassio e ocorre como 0,012% do potassio natural.
Este is6topo decai para “°Ar com a emissdo de raios gama com energia de 1,46 MeV. Sabendo
que o *°K ocorre como uma proporcao fixa de K no ambiente natural, esses raios gama podem

ser usados para estimar a quantidade total de K presente. A meia-vida do “°K é de 1,3x10° anos.
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Figura 6 - Esquema de decaimento do “°K, por intermédio dos seguintes modos: (1) captura eletronica com
emissdo de raios vy, (2) captura eletronica sem emissdo de raios vy, (3) emissdo de pdsitron, e (4) emissdo beta.

Também estdo indicadas as energias.

4oK
. 10 F=0,05MeV
(estado excitado) Ar
// \\
e_c// + \ P
; ‘EZLSIM\CW B \\\E:],32Me\/
0.16% |/ / E=0.49MeV \ -
E=1.46MeV % |, ¢ [ 88.8% |

/ 0,001% N\
/ ‘ & ‘
Y, \

\
\
\

11,0%

N\
)
[COAN

T

40
(estado fundamental) Ca

Aproximadamente 89% dos atomos de “°K decaem por emissdo de uma particula -

(estado fundamental)

para formar atomos de “°Ca, enquanto que os 11% restantes desintegram-se por captura
eletronica para formar atomos de “°Ar, com emissdo de um féton gama de energia 1,46 MeV
(Figura 6). Desde que ndo ocorra separacdo de is6topos de potassio no ambiente natural, o fluxo
de radiacdo gerado pelo “°K no volume de rocha esta na proporcdo direta da quantidade de
potéssio presente (HIODO, 1989).

O uranio natural compreende trés isotopos: 28U, 23U e 2**U. Quando em equilibrio
radioativo, esses isOtopos correspondem, respectivamente: 99,28%; 0,72% e 0,0054% da
abundancia do elemento. A meia-vida do 2*®U e do #°U séo de 4,46 x 10° e 7,13 x 108 anos,
respectivamente.

Os is6topos 238U e 235U ddo origem as séries de decaimento do uranio e do actinio,
respectivamente, onde seus descendentes apresentam meias-vidas que variam de fracdes de
segundo a milhares de anos. As duas séries de decaimento finalizam no elemento estavel
chumbo, sendo que 0 2°U, ap6s 11 desintegracdes (7 do tipo o e 4 do tipo B7) origina o 2°7Pb, e
0 28U, apos 14 desintegragdes (8 do tipo o e 6 do tipo B) origina o 2°°Pb. O 2**U, citado como
um dos trés isétopos naturais de uranio, € um nuclideo radiogénico pertencente a cadeia do 2*U
(Tabela 1) (BONOTTO, 1986).

O torio ocorre naturalmente como o radiois6topo 2%2Th que da origem a uma série de
decaimento que termina no isétopo estavel de chumbo, 2%Pb. A meia-vida do ?**Th é de 1,39
x 10'% anos. Na mesma série ocorre outro isétopo natural de tério, o 226Th.

Nem o 23U, nem o 2%2Th emitem raios gama, sendo as emissdes de raios gama dos

seus produtos radioativos filhos utilizadas para estimar as suas concentracoes.
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2.2.1.0corréncia nas rochas
2.2.1.1. Uranio

O uranio, elemento metalico radioativo pertencente ao grupo I11-B da tabela periodica,
mais especificamente a familia dos actinideos, possui nimero atdmico 92 e massa atdmica
238,03. Sua configuracéo eletronica é dada por 5f2 6d! 7s?, densidade de 19,05 g.cm™ (20°C),
pontos de fusdo a 1.132°C e de ebulicdo a 3.818°C.

Existem varios ions metalicos similares ao uranio, em termos de raio idnico, alta carga
positiva e/ou caracteristicas de coordenacdo. Entretanto, este elemento resiste a incorporacdo
como um substituto de outros ions metélicos na maioria das rochas comumente formadas e
depositos minerais, tendendo, ao inves disto, formar seus proprios minerais (NASH, et al.,
1981).

O uranio ndo ocorre naturalmente como um elemento nativo, pois, ao reagir com a
agua forma um dxido ou hidréxido (Nash et al., 1981). O principal composto primério de uranio
é o dioxido de uranio, UO2, que ocorre na variedade bem cristalizada uraninita e na forma
microcristalina pechblenda. O UO> contém pequenas quantidades de radio, tdrio, polonio,
chumbo e hélio. Oxidacédo incipiente e perda de urénio por decomposicdo radioativa podem
aumentar a relacdo oxigénio-uranio, de modo que raramente a uraninita e a pechblenda tem
precisamente a composi¢do UO3, que se aproxima de Uz0s (KRAUSKOPF, 1972).

Em virtude da solubilidade dos minerais de uranio, esse elemento pode ser
transportado por agua superficial ou subterranea até ambientes redutores, onde se precipita na
forma de pechblenda ou coffinita (USiO4.nH20) (KRAUSKOPF, 1972).

O comportamento do urénio e seu estado de oxidacdo mudam de um ambiente
geolodgico para outro devido suas caracteristicas quimicas. O uranio possui muitos estados de
oxidacdo (2+, 3+, 4+, 5+ e 6+), sendo que os estados de oxidacdo 2+ e 3+ s6 podem ser obtidos
em condicBes laboratoriais (NASH, et al., 1981). Na natureza, o uranio ocorre sob os estados
de oxidagdo 4+, 5+ e 6+. Embora Langmuir (1978) e Calas (1979) tenham enfatizado que o
estado de oxidacdo 5+ possa ser 0 mais importante, a geoquimica do urénio tem sido descrita
em termos dos estados de oxidacdo 4+ e 6+.

A transicdo de 4+ para 6+ tem um potencial de 6xi-reducdo compreendido no intervalo
normal de variacdo dos ambientes geoldgicos:

U* + 2H20 <> UO2* + 4H + 2 ¢
Equagdo 21
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de modo que se pode esperar a presenca de compostos destes dois estados de oxidagdo na
natureza (Krauskopf, 1972).

Apesar do conhecimento de que apenas fatores quimicos nao fornecem explicacdo da
origem dos depdsitos de uranio, eles sdo importantes, pois, o0 minério superficial pode ser
derivado por oxidacdo de depositos originais de sedimentos ricos em matéria organica, ou,
entdo, o minério ndo-oxidado pode ser derivado pela lixiviacdo e reducéo de depoésitos originais
de material oxidado em arenito. O mecanismo da oxidacao, dissolugéo, precipitacdo e reducao
pode ser explicado pelo comportamento quimico do uranio, mas, a sequéncia dos eventos deve

ser estabelecida a partir das rela¢fes geoldgicas.

2.2.1.2. Torio

O torio, elemento metalico radioativo, pertencente ao I11-B da tabela periddica, mais
especificamente a familia dos actinideos, possui nimero atémico 90, massa atdbmica 232,04 e
nimero de coordenagdo 6. Sua configuracéo eletronica é dada por 6d? 7s?, densidade de 11,5 —
11,9 g.cm (17°C), pontos de fusdo a 1.740 - 1.760 °C e de ebulicio a 4.780 — 4.800 °C.

O torio ocorre na natureza como cation tetravalente. Este elemento usualmente ocorre
como um constituinte trago em solugdes sélidas em minerais fosfatados, dxidos e silicatos, e,
ainda, em argilas e coldides do solo. Como elemento maior, ocorre em poucos e raros minerais
como a torianita (ThO2) e a torita (ThSiO4); 0 primeiro é isomorfico com o uranio e o seguinte
é isomorfico com o zircdo. Por esta razdo, uma grande parte das ocorréncias naturais de tério
sdo encontradas incorporadas a estrutura do zircdo (Langmuir e Herman, 1980).

A principal fonte de tério é a monazita (Ce,La,Y,Th)PO4 a qual contém de 3 - 9% até
20% de ThO>. Minerais igneos de UO2 podem formar uma solugéo solida completa com ThO>
(ROGERS et al., 1969). Minerais hospedeiros de tério sdo altamente resistentes ao
intemperismo e, portanto, o torio tem sido considerado como um elemento imével e insollvel
em &guas naturais, como atestam dados da concentracdo de torio nestes ambientes, onde é
encontrado em baixas concentracdes, ou nem ocorre. A concentracdo de tério em condritos €
da ordem de 0,04 ppm, enquanto que nos acondritos é superior a esta.

A areia monazitica ocorre no Brasil, india e Estados Unidos. Pode ser utilizada como
combustivel em reatores nucleares, pois, 2%2Th captura néutrons lentos e alimenta 23U. A

torianita ou dioxido de torio, ThO, é usada em refratarios especiais.
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2.2.1.3. Potassio

O potéssio, elemento metélico prateado e mole pertencente ao grupo I-A, dos metais
alcalinos, na tabela periddica, possui nimero atbmico 19, massa atdbmica 39,1, raio iénico 1,33
A, potencial iénico de 0,75, nimero de coordenacdo variando entre 8 e 12, configuragio
eletronica 4s?, densidade de 0,87 g.cm™, pontos de fusdo a 63,7 °C e de ebuligdo a 760 °C. O
“clarke” (porcentagem média do elemento na crosta terrestre) do potassio ¢ de 2,59, estando
entre os oito elementos mais abundantes, que juntos perfazem 99% do total de elementos
presentes em rochas (Mason, 1971). Existem trés is6topos naturais de potéssio, 0 *°K, K e
41K, cujas abundancias sdo 93,1%, 0,01% e 6,9%, respectivamente.

O elemento ocorre na agua do mar e em varios minerais como a silvita (KCI), carnalita
(KCI1.MgCl..6 H20) e carnita (MgSO4.KCI.3H20).

Como exemplo de minerais que possuem o potassio em sua composicao podem se citar
a silvita, a carnalita, o salitre, a polialita, a alunita, a carnotita, a apofilita, a muscovita, a
flogopita, a biotita, a lepidolita, 0 microclinio, o ortoclasio, a leucita, entre outros. Alguns
desses sdo importantes como formadores de rochas.

Os feldspatos potassicos tém simetria monoclinica (sanidina e ortoclasio) e triclinica
(microclinio). A sanidina representa a fase de alta temperatura e baixa presséo; j& o ortoclasio
e 0 microclinio sdo modificagdes de médias e baixas temperaturas, respectivamente. A altas
temperaturas, pode ocorrer uma solucdo sélida completa entre o feldspato potassico
monoclinico (sanidina e ortoclasio) e o feldspato sodico triclinico (albita). O feldspato
intermediario é chamado anortoclasio. A baixas temperaturas, o anortoclasio se exsolve em
lamelas subparalelas, de composi¢édo alternadamente sddica e potéssica (pertitas e antipertitas).
A similaridade dos raios idnicos do potassio e do bario gera um isomorfismo entre o ortoclasio
e o celsiana, o feldspato de bario (COCCO et al., 1969).

No grupo das micas o potassio também é um elemento de grande importancia na
formacdo mineral, com a composicao geral dada pela formula W(X,Y)2-3Z4010(OH,F)., onde
W geralmente é representado pelo potassio, uma vez que as micas mais comumente encontradas
nas rochas apresentam o potassio em sua composi¢do quimica.

O potéassio presente em rochas e sedimentos carbonaticos esta exclusivamente contido
na fracdo ndo-carbonatica. Ja em folhelhos, o potéssio é principalmente dado pelo argilo-
mineral contido, sendo também afetado pela presenca de feldspato potéssico.
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Em areias e arenitos, a presenca do potassio é dada por trés minerais: o feldspato
potéssico, a mica potassica (illita) e a glauconita. Entretanto, existe uma relacdo entre a area
fonte, os eventos tectonicos, o relevo e clima associados a formacao destas rochas.

Areias formadas nas fases inicial e final de ciclos tectdnicos contém quantidades
expressivas de feldspato potassico. O potdssio também tem importancia relevante nos
evaporitos, onde 0s minerais potassicos sdo extremamente solUveis e, portanto, lixiviados dos
sedimentos para as aguas superficiais e subterraneas.

O metal tem poucos usos, mas os sais de potassio sdo usados em muitas aplicacdes. O
potéssio € um elemento essencial nos organismos vivos. Quimicamente é muito reativo,
lembrando o s6dio no seu comportamento e em seus compostos. Também forma o superdxido

KO de colorago laranja que contém o jon 0%,

2.2.1.4. Desequilibrio radioativo

A maioria dos sistemas geologicos estd em equilibrio radioativo, ou seja, as atividades
(nimero de desintegracdes por unidade de tempo) sdo constantes para todos os radioisétopos
de cada série envolvida. Isto se deve ao fato do elemento pai possuir meia-vida extremamente
longa em relag&o a do elemento filho mais proximo (KAPLAN, 1978).

O periodo necessario para que um sistema fechado, contendo inicialmente os nuclideos
pais de cada série natural de decaimento, atinja 98,5% do equilibrio é cerca de seis vezes a
meia-vida do radionuclideo filho de menor constante de decaimento (KETCHAM, 1996 apud
SANTOS, 2001). Dessa forma, a série do 28U pode ser considerada em equilibrio apds um
periodo de 1,5 milhdes de anos (**U), a série do 23U em 190.000 anos (**'Pa) e a do #2Th em
40 anos (*®Ra). Uma vez que a série de decaimento esteja em equilibrio, a partir da medida da
abundancia de um filho pode-se inferir a abundancia do pai. A medida da concentracéo de 2'*Bi,
por exemplo, pode fornecer a medida da abundancia de uranio, e a medida da concentragéo de
28 ¢ ou 28T pode indicar a abundancia de torio (IAEA, 1979).

Devido as diferencas nas propriedades quimicas e nucleares (meia-vida, energia de
recuo, etc.) dos elementos pertencentes as trés séries naturais de decaimento, estes podem ser
separados durante processos superficiais, tais como intemperismo, transporte e deposicéo,
rompendo-se o estado de equilibrio. Materiais geoldgicos podem apresentar-se em desequilibrio
devido a entrada ou saida destes elementos do sistema. Se o sistema retornar a condicao de
fechado, o equilibrio tende a ser restabelecido pelo acimulo dos produtos de decaimento da
série, ou pelo decaimento de um nuclideo que ndo tenha sido produzido pelo decaimento de um
nuclideo pertencente ao sistema (VASCONCELLOS et al.,1994).
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Em condicbes geologicas de superficie (ou proximas a ela), este sistema quimico
fechado pode ndo existir, 0 que € o caso dos locais de estudo neste trabalho. Os processos
causados pelas alteragdes climaticas podem provocar introducdo e remocdo de material e,
considerando que os decaimentos ocorrem em diferentes fases, com diferentes propriedades
fisicas e quimicas, é provavel que, sob estas condicdes climaticas, ocorra a dispersao de alguns
elementos da cadeia. Isto provoca o desequilibrio das séries de decaimento, ou seja, 0s produtos
intermediarios e finais ndo estardo presentes em qualquer ponto na proporcdo esperada. Sob
estas condicdes, a medida da abundéncia de um produto de decaimento ndo necessariamente
fornece a abundancia do pai (VASCONCELLOS et al.,1994). Entretanto, o grau de
desequilibrio vai variar segundo diversos fatores, como a mineralogia dos radioelementos e de
suas vizinhancas ou a presenca de sulfatos e carbonatos. O clima, superficie hidroldgica e
topografia também influem neste equilibrio (IAEA, 1979).

Um exemplo da influéncia deste desequilibrio na analise é quando se pretende estimar
0 28U e 2%2Th e, para tanto, utilizam-se os radionuclideos 21*Bi e 2°8TI, respectivamente, sendo
as leituras designadas como eU (equivalente uranio) e eTh (equivalente tério). Essa estimativa
pode ndo ser correta em relacdo ao decaimento. Para que tenha significado, o valor de
concentracdo de um elemento-pai, determinado pela emissdo gama de um de seus filhos, é de
suma importancia que os membros da familia radioativa envolvida estejam em equilibrio
radioativo. Na série do 2%2Th, esse desequilibrio raramente acontece. Contudo, é comum
acontecer com o urénio, devido a possibilidade de remocao do radénio (?2Rn). O rad6nio € um
gas, podendo escapar do solo ou das rochas e, como consequéncia, desestabilizar toda a série
de decaimento, uma vez que o 2*Bi, principal emissor de radiacdo da série do uranio se forma
apos o decaimento do ?2Rn (VASCONCELLOS et al.,1994).

Segundo Cuccia (2006) o equilibrio esta também relacionado ao volume da amostra
estudada. Uma amostra pequena, portatil, tende a apresentar grau de desequilibrio maior que
uma grande amostra ou medida in situ de grande volume de material. O grau de desequilibrio
ndo é facilmente estabelecido com medidas de campo diretas, apesar de poder ser determinado
em laboratdrio de varias maneiras, comparando os resultados das analises quimicas com as
estimativas fundamentadas no processo de desintegracdo ou medindo a radioatividade dos
diferentes produtos de decaimento (VASCONCELLOS et al.,1994).

2.2.2. Rédio

O radio ocorre naturalmente como quatro isétopos: 2°Ra, ?’Ra, ??’Ra e ?®Ra. O 2’Th

decai para ambas as formas, ?®Ra e ??*Ra, enquanto o *U decai para ?®Ra e 0 28U decai para



26

0 2%Th, o qual, por sua vez, decai para o °Ra. Um dos is6topos, *°Ra, possui 0 maior tempo
de meia-vida dentre os demais, 1599 anos. Devido aos seus curtos tempos de meia-vida, 0s
radioisotopos de radio séo fortemente radioativos (FETTER, 1999).

O conhecimento da quimica da fase aquosa do radio é rudimentar. Ele é reportado
como tendo um comportamento quimico similar ao do bério e do célcio (FETTER, 1999). O
radio é mais soltvel do que o uranio e o torio e pode ser bioacumulado pelas plantas (castanhas
do Pard brasileiras, possuem uma quantidade elevada de radio). O radio pode ser
potencialmente substituido em series de trocas catidnicas. A sequéncia de trocas catidnicas para
solos sédo (FETTER, 1999):

Sr?t < Ra?t < Ca?*t < Mg?** < Cs?* < Rb?>* < K* < NH] < Na‘* < Li*

O 2%Ra possui uma meia-vida bem menor, 5,8 anos, do que o ??°Ra. Entretanto, seu
“pai”, o 2%2Th, é muito mais abundante na natureza do que o 2%U, “pai” do ?Ra. Como
resultado, ambos os is6topos sdo encontrados em aguas subterraneas. A Agéncia de Protecédo
Ambiental americana (EPA) tem proposto um nivel de concentragdo méxima (MCL) de 20
pCi/L para ambos, ?*°Ra e ?®Ra (FETTER, 1999).

A composicdo de radio em aguas subterraneas ¢ uma funcdo do tipo de rocha do
aquifero. Rochas igneas, tais como granitos, contém uma elevada proporcao de uranio e torio,
elementos que ddo origem ao radio. Aquiferos graniticos e areias e arenitos derivados do
intemperismo de granitos tem um elevado potencial para conter bastante radio. Rochas
fosfaticas também apresentam altos teores de uranio. O radio ndo € somente um problema por
apresentar ocorréncia natural, mas existem também areas localizadas de contaminacéo de radio
proveniente de operagdes industriais. Estas estdo associadas com residuos da mineragdo de
uranio além de féabricas onde tintas radioluminescentes foram elaboradas e utilizadas. O radio
em reldgios foi utilizado e comercializado até 1968 e substituido pelo promécio (Pm-147) e
tritio no inicio na década de 1960 (BUCHHOLZ, et al., 2008).

2.2.3.Radobnio

Existem muitos is6topos de rad6nio, mas o ?2Rn é o que possui maior relevancia em
estudos ambientais, pois, os demais isétopos possuem tempo de meia-vida inferiores a 1 minuto.
O tempo de meia-vida do ???Rn é de 3,8 dias. 2Rn é produzido pelo decaimento do ?*°Ra,
portanto, esta associado com rochas com altos teores de uranio. O raddnio pode estar associado
a agua que é pobre em ??°Ra dissolvido, porque esse é proveniente primordialmente do

decaimento do r&dio na matriz mineral. O raddnio é um gas nobre e ndo sofre qualquer reacéo
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quimica, nem mesmo sor¢do na matriz mineral. O radénio é perdido pela 4gua por difuséo indo
para a atmosfera e pelo decaimento radioativo através de uma série de decaimentos, dando
origem a produtos de curta meia-vida até chegar ao 2!°Pb, o qual possui uma meia-vida de 21,8
anos.

No Brasil, a Portaria MS n°. 2914/2011 (BRASIL, 2011) disp6e sobre a qualidade da
agua para consumo humano e estabelece como niveis de triagem os valores maximos de
concentracdo de 0,5 Bg/L para atividade alfa total e de 1,0 Bg/L para atividade beta total. Caso
0s niveis de triagem sejam superados, deve ser realizada a analise especifica para 0s
radionuclideos presentes. Segundo a portaria, o resultado deve ser comparado com os niveis de
referéncia de 1 Bg/L para ??°Ra (emissor alfa) e 0,1 Bg/L para 2%Ra (emissor beta). Sob
solicitacdo da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), outros radionuclideos devem
ser investigados.

A EPA tem proposto um méximo nivel de contaminagdo (MCL padréo) de 300 pCi/L
para o radénio em &gua para consumo humano (FETTER, 1999), no entanto, ha também uma
preocupacdo com a saude em relacdo ao excesso de raddnio acumulado em residéncias. O
rad6nio adentra as construgdes através da emanacao proveniente do solo bem como pela difusdo
do gés através das torneiras por onde chega a agua canalizada (quando esta contém uma elevada
concentragéo de radonio).

Proprietarios de redes privadas de distribuicdo de dgua sdo os que estdo submetidos
aos maiores riscos em relacdo ao radénio nas aguas. Redes publicas de distribuicdo de agua
normalmente possuem instalagdes de armazenamento para suprir dgua durante incéndios. O
tempo de residéncia para a agua nessas instalagdes permite que o radénio sofra difusdo e
decaimento. Redes privadas de distribuicdo dependem de pocos e usualmente possui apenas

uma pequena instalagdo de armazenamento usada para manter a pressao.

2.2.4.Distribuicéo de K, U e Th em solos e rochas

As coberturas de solos geralmente tém forte efeito na atenuacéo da intensidade dos
raios gama. Portanto, ainda que a concentracéo relativa dos radionuclideos nos solos permaneca
praticamente a mesma que nas rochas fontes, ocorrera a atenuacao e, como resultado disto, as
rochas podem apresentar uma radioatividade menor, dando a impressdo de serem mais maficas
(VASCONCELLOS et al.,1994).

Dickson e Scott (1997) analisaram teores de K, U e Th em rochas e solos australianos

por espectrometria gama e concluiram que os teores mais elevados estdo relacionados com o
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aumento do teor de SiO», especialmente no caso dos teores de Th. Este comportamento é
mostrado graficamente na Figura 7 (VASCONCELLOS et al.,1994).

Figura 7 - Variacdo do contedo médio de K, eTh e eU para rochas igneas intrusivas e extrusivas com o aumento
no conteldo de silica (modificado de DICKSON; SCOTT, 1997).
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O ciclo sedimentar € de grande valia no entendimento da distribuicdo dos
radionuclideos naturais. Neste ciclo, a coeréncia entre as concentracfes dos radionuclideos é
destruida devido a diferente solubilidade desses elementos. O uréanio é facilmente oxidado para
formar ion solGvel, enquanto o tério é carreado em suspensdo melhor do que em soluc¢éo, sendo
facilmente fixado em argilas e resistatos (minerais pesados e resistententes ao intemperismo
como quartzo e silicatos) secundarios. Por isso, a razdo Th/U varia muito nos sedimentos,
dependendo em larga escala se a condi¢do de deposicdo € um ambiente oxidante ou redutor
(VASCONCELLOS et al.,1994).

2.3. Grandezas e unidades derivadas do Sl e unidades aceitas ndo pertencentes ao Sl

Grandezas fisicas em Fisica Atdmica e Nuclear sdo definidas e expressas em unidades
que tenham sido adotadas pela Organizacdo Internacional para Padronizacdo (ISO) e séo
descritas em ISSO (1992a e 1992b). Mais referéncias para quantidades e unidades estdo nas
publicacGes recentes da Comissdo Internacional de Protecdo Radiologica (ICRP, 1991) e pelo
Comité Cientifico das Naces Unidas sobre os Efeitos da Radiacdo Atdmica (UNSCEAR,
1993).

Além das unidades do sistema internacional (SI) de Fisica Nuclear, outras unidades de
uso comum no campo da radioatividade ambiental podem ser encontradas em IAEA (1979,
1989). Os simbolos dos parametros béasicos usados nas publicagdes das normas ISO e na
literatura e adotados neste trabalho séo os seguintes:

Z nimero atbmico (numero de protons);
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A numero de massa (nimero de nucleons);

N numero de entidades (por exemplo, particulas, pulsos, contagens);
n frequéncia de eventos (por exemplo, taxa de contagem), (1/s);

A constante de decaimento (s);

Ty, meia-vida (s);

o secdo transversal efetiva (m?);

o desvio padréo (ou a(n) — desvio padréo de uma taxa de contagem);
E energia (eV), 1 eV = 1,602x1071° J;

u coeficiente de atenuago linear (m™1);

u/p coeficiente de atenuagio de massa (m?/kg);

p densidade (kg/m3)

As grandezas sdo resumidas na Tabela 4 estdo descritas abaixo na seguinte sequéncia:
grandeza, simbolo recomendado, unidade, dimensdo, definicdo, comentarios e conversao em
unidades mais antigas.

Atividade,A, becquerel, Bq, (s~1). O nimero médio de transi¢des nucleares espontaneas por
unidade de intervalo de tempo. 1 Bq = 1 desintegracéo por segundo. 1 Ci (curie)= 3.7x10° Bgq,

que equivale a atividade de 1g de ?*°Ra.

Atividade especifica (atividade por unidade de massa), a, becquerel por quilograma,
Ba/kg, (kg's?). O nimero de decaimentos atdmicos por unidade de tempo por unidade de
massa. Usado para descrever o contetdo de radionuclideos de rochas, materiais de construcao,

etc.

Concentracao de atividade (atividade por unidade de volume), c4, becquerel por metro
clibico, Bg/m?, (m3st). O nimero de decaimentos atémicos por unidade de tempo e unidade
de volume. Usado para descrever a concentracdo de radionuclideos em gases e liquidos. 1
Ba/litro = 1 kBg/m?®.

Atividade de superficie (atividade por unidade de area), as, becquerel por metro quadrado,

Bg/m?, (m2s™). O nimero de decaimentos atdmicos por unidade de tempo e unidade de éarea
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utilizada para descrever a distribuicdo de radionuclideos numa superficie, por exemplo, a

contaminagéo da superficie terrestre por precipitagcdo nuclear (nuclear fallout).

Exposicio, X, coulomb por quilograma, C/kg, (kg™s A) (1 Coulomb = carga transportada em
1 segundo por uma corrente de 1 Ampére). E o poder ionizante da radiacao eletromagnética no
ar - definido pelo quociente da soma das cargas elétricas, dQ, de ions, de um sinal de carga,
liberados indiretamente pelos fotons de raios gama ou X no ar, e a massa, dm, do ar, X =
dQ/dm. 1R = 2,58 x 10~ C/kyg.

Taxa de exposicio, X', coulomb por quilograma e segundo (ampere por quilograma) C /(kg.
s) (A kg™). A relacio da exposicdo incremental, dX, em um intervalo de tempo dt, X' = dX/dt.
A taxa de exposicdo foi utilizada para a descricdo da radiacdo gama terrestre em uR/h,

1uR/h = 7,17 x 107 1*A/kg. A radiacdo gama terrestre pode ser expressa como taxa de dose.

Dose,dose absorvida, D, gray, Gy, (m?s2). Dose absorvida é definida como a energia
cedida pela radiacdo para uma unidade de massa de matéria irradiada. 1 Gy =1]/kg. A
matéria (ar, tecido) é especificado. 1rad = 1072Gy. Conversdo: 1 R = 8,69 X 1073 Gy (no
ar), 1R = 9,57 x 1073 Gy (no tecido).

Taxa de dose, taxa de dose absorvida, D', gray por segundo, Gy/s, (m? s3). Taxa de
dose é definida como a proporc¢do de uma dose incremental, dD, em um intervalo de tempo dt,
ao intervalo de tempo, D' = dD/dt. A taxa de dose gama no ar ¢ usada para a descri¢do da
radiacdo terrestre e é geralmente expressaem nGy/h. 1 pGy/s = 3,6 nGy/h. Para a conversdo

da taxa de exposicao terrestre para taxa de dose terrestre no ar adota-se: 1 uR/h = 8,69 nGy/h.

Dose equivalente, H, sievert, Sv, (m? s?). Expressa os efeitos bioldgicos da radiacdo no
tecido e depende da dose absorvida, D, e do tipo de radiacdo, dada por um fator de qualidade
(Q). H=DQ. 1rem = 10~2Sv. O fator de qualidade é uma funcéo do tipo de radiacdo e de
sua energia. Os valores basicos de Q, independente da energia das particulas, sdo: raios gama,

raios-x e elétrons: Q = 1; protons e néutrons: Q = 10; particulas alfa: Q = 20.

Taxa de dose equivalente de fotons, H',, sievert por segundo, Sv/s, (m? s3). Isso as
vezes é usado para relatar o efeito do campo de radiagdo gama em seres humanos (nSv/h). A

relagdo com a taxa de dose gamanoaré H', = 1,15 D'a.
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Equivalente de Dose, Hr, sievert, Sv, (m? s2). Expressa os efeitos bioldgicos da radiacio
em 0rgéos ou tecidos. Hr = wgDrg, Onde wy € o fator de peso da radiagdo, e Dy é a dose

média absorvida.

Dose efetiva, E, sievert, Sv, (m? s). Dose efetiva é uma soma da multiplicacdo das doses
equivalentes em distintos 6érgdos humanos pelos fatores de peso particulares de cada 6rgdo wy.
E =Y wyHyp. A dose efetiva é expressa em mSv e geralmente relatada por ano. Para radiacédo
gama ambiental a estimativaé E = D'y, X t X 0,7 X 107°, onde E ¢ a dose efetiva (mSv), D'a,
é ataxa de dose no ar (nGy/h), t € o tempo de exposic¢do (h) e 0,74 é o coeficiente de converséo
(Sv/Gy) para 6rgaos humanos (UNSCEAR, 1988). Para Dy, = 100 nGy/h, t = 8760 h (1
ano), E = 0,613 mSv.

Tabela 4 - Grandezas e unidades de radioatividade derivadas do SI.

Grandeza Simbolo Unidade Dimensdo  Uso/Conversdo para unidades antigas
Atividade A Becquerel (Bq) st Radioatividade de objetos
Atividade Especifica a Be_cquerel por kglst Radioatividade de unidade de massa

quilograma (Bg/kg)

Concentracéo de Becquerel por metro 3l S Lo
Atividade (o cbico (Bg/m?) m°s Radioatividade de gases e liquidos
Atividade de Becquerel por metro 91 S . .
Superficie as quadrado (Bq/m?) m<s Radioatividade de unidade de area

- Coulumb por 1 Efeito ionizante de raios-X e gama no
S X quilograma (C/kg) KgsA ar

Exposicdo por unidade de tempo,

Taxa de Exposicio X Ampére por A kgl campo de radiacdo gama.

1uR
% =7,17x10""%A/kg
Dose absorvida
Dose D Gray (Gy) m?s2 1rad = 1072Gy
1R = 8,69x103Gy (no ar)
Campo de radiagdo gama

quilograma (A/kg)

] Gray por segundo . 1uR nGy
Taxa de Dose D KgisA - = i
(Gyfs) ‘ noo B9
(no ar)
. . ) Efeitos bioldgicos da radiagao
1
Dose Equivalente H Sievert (Sv) A kg 1rem = 10-2Sp
;r(?ﬁlgﬁ? r?toe Szara o', Sievert por segundo m2s3 Dose equivalente por unidade de
fotons (Svis) tempo
Equivalente de Dose Hp Sievert (Sv) m?s2 Efeitos biol6gicos da radiagdo
Dose Efetiva E Sievert (Sv) m2s2 Efeitos bioldgicos da radiacdo para
homem

2.3.1.Unidades de concentracao de radioelementos terrestres e constantes de conversao

Em Geologia e Geofisica Nuclear, as concentracdes de radioelementos nas rochas, ar
e agua sdo expressas nas seguintes unidades (IAEA, 2003):

e Concentracdo em massa de K: %K (porcentagem de potassio);
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Concentracdo em massa de U: ppm de eU (partes por milhdo de uranio equivalente);

Concentracdo em massa de Th: ppm de eTh (partes por milhdo de torio equivalente);

Concentraco de atividade do Rn em gas de solo e no ar: kBg/m?3, Bg/m®;

Concentrago de atividade de radioelementos nas aguas subterraneas: Bqg/l, Bg/m?;

A atividade especifica de K, U e Th sdo dadas na Tabela 5, sendo que:

1ppm =10"%g/g = 1g/ton

Tabela 5 - Conversdo da concentracdo de radioelementos para atividade especifica (IAEA, 1989, 2003).

1% K em rocha =313 Bq/kyg 0K
1ppm de U emrocha = 12,35 Bq/kg %%U,ou?*Ra
1ppm de Themrocha = 4,06 Bq/kg 2T

A contaminacdo da superficie da terra por radionuclideos artificiais é expressa em
atividade de superficie (atividade por unidade de area, Bg/m?), ou por atividade especifica
(atividade por unidade de massa, Bg/kg). Um fator importante na relacdo entre essas duas
quantidades é a distribuicdo vertical do radionuclideo no solo, dada pela massa de repouso por
unidade de area, 8 (g/m?) (ICRU, 1994).

2.3.1.1. Unidades terrestres convencionais reportadas

A estimativa da concentracdo de potassio em rochas e solos por espectrometria de raios
gama é através da deteccdo da energia de 1,461 MeV emitida pelo *°K. O “°K ocorre na natureza
a uma taxa fixa em relacdo a outros isétopos, ndo-radioativos, de potassio. Assim, a estimativa
de K é direta, e os resultados sdo relatados em % K (porcentagem de potassio). A estimativa de
uranio se dé através da deteccio da energia de raios gama do 2*Bi de 1765 keV, um produto
filho da série de desintegracdo do 2*8U. A estimativa de U por espectrometria de raios gama &,
portanto, indireta, e os resultados s&o relatados em ppm de eU (partes por milhdo de urénio
equivalente). O 'equivalente’ serve como um lembrete de que a estimativa se baseia no
pressuposto de equilibrio radioativo da série de decaimento do 2%U. Da mesma forma, a
estimativa de torio é através da deteccdo da energia de raios gama do 2Tl de 2615 keV, um
produto filho da série de decaimento do %2Th e as estimativas sdo relatados em ppm de eTh
(partes por milh&o de torio equivalente).

A resposta dos instrumentos de raios gama de contagem total a radiacéo de fontes de
K, U ou Th depende da concentracdo de origem, do volume do detector, da eficiéncia e do
limiar de energia do instrumento. Em 1976, a IAEA introduziu a unidade de concentragdo do
radioelemento, denotada como "ur" (IAEA, 1976), para permitir a emissdo de relatorios de
medicdes de contagem total que séo independentes da fonte e da geometria fonte/detector. Esta
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unidade de medida ndo elimina totalmente a resposta do instrumento e deve ser considerada
como um consenso. Mais recentemente, as medidas de contagem total s&o convertidas em taxa

de dose gama ou taxa de exposi¢do. No entanto, essas conversdes também sdo aproximacdes.

2.3.2.Doses absorvidas naturais e antropicas

O ambiente radioativo é formado por um fluxo de particulas elementares e energia. A
radiacdo pode ser produzida pelo homem ou pela desintegracdo dos elementos instaveis, de
ocorréncia natural, ou ainda pode ser de origem extraterrestre. Em Geociéncias, fontes naturais
e artificiais de radiacdo sdo estudadas através de sua capacidade de causar ioniza¢do da matéria.
Esta radiacéo ionizante é devido as radiagdes alfa, beta, gama e néutrons. Fontes naturais de
radiacdo constituem parte do ambiente de radiacdo natural que sempre tem acompanhado a vida
na terra.

A radiacdo cosmica, composta principalmente de particulas de alta energia do sol e do
espaco exterior, interage com a atmosfera da terra e da origem a uma radiacdo secundaria de
particulas e raios gama, que prevalecem na superficie da terra. A intensidade dos raios cOsmicos
aumenta com a altitude, dobrando a cada 2000 m e mostrando pequenas variagdes com a
latitude. A taxa de dose de radiagdo cdsmica ao nivel do mar € de cercade 32 nGy/h (GRASTY
et al., 1984). Radionuclidos cosmogénicos sdo produzidos através da interacdo dos raios
cdsmicos com 0s atomos na atmosfera e ndo contribuem significativamente para as doses de
radiacdo absorvida.

A radiacdo terrestre resulta de radionuclideos primordiais em rochas que foram
sintetizadas durante a criacdo do planeta. As fontes mais importantes sdo o0 potassio, 0 uranio e
0 torio e seus produtos de decaimento (Tabela 6). Um intervalo tipico de taxa de dose gama
terrestre € de 20 — 100 nGy/h, com uma média global de cerca de 55 nGy/h (UNSCEAR,
1988). Is6topos de raddnio, um gas radioativo das séries do 28U, 22Th e 2*°U, e seus produtos
de decaimento, séo as principais fontes de radioatividade no ar. O gas rad6nio origina-se nas
rochas e solos e emana do solo para a atmosfera ou para as aguas subterraneas. Concentragdes
de raddnio e de seus produtos de decaimento no ar variam. Sobre a terra, uma razoavel
estimativa global da concentracdo de atividade do 2?Rn no ar ao nivel do solo é 5 Bq/m3
(UNSCEAR, 1988). A concentragdo de radionuclideos naturais em &guas subterréneas é vérias
ordens de magnitude menor do que em rochas. Mais descri¢cdes do ambiente natural de radiagéo
podem ser encontradas em Grasty et al. (1984), UNSCEAR (1988), Adams e Gasparini (1970),
Kogan et al. (1971) e Adams e Lowder (1964).
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Tabela 6 - Taxas de exposigao tedrica de raios gama e taxas de dose gama a 1 m acima de um solo homogéneo
semi-infinito por unidade de concentragdo do radioelemento, supondo equilibrio radioativo na série de decaimento
do Uedo Th (IAEA, 1989; IAEA, 1991; LOVBORG, 1984)

Concentracdo do radioelemento  Taxa de exposicdo (LR/h) Taxa de dose (nGy/h)

1% K 1,505 13,078
1ppm U 0,653 5,675
LppmTh 0,287 2,494

Adubos de potassio e fosfato podem aumentar a radioatividade do solo (PFEISTER,;
PAULY, 1980). Equipamentos de diagnostico médico que utilizam fontes radioativas
contribuem significativamente para doses absorvidas anuais — normalmente aumentando a dose
absorvida anual em relacdo a radiacdo natural com um adicional de 20 — 30% (IAEA, 2003).

Testes com ogivas nucleares realizados na atmosfera desde 1945 resultaram na
introducdo de radionuclideos artificiais no ambiente. O radionuclideo mais longevo da
precipitacio nuclear/radioativa (fallout) é o *¥Cs. A concentracdo de '*'Cs tem valores
maximos no hemisfério norte entre as latitudes 40 — 50 graus e uma atividade média coletada
de até 2,9 kBq/m? (UNSCEAR, 1982). Outras causas da precipitacdo radioativa sio acidentes
na indastria de energia nuclear, seguidos pela liberagdo de radionuclideos para a atmosfera.
Radionuclideos de precipitacdo de curta duracdo deterioram rapidamente — geralmente a
proporc¢des insignificantes dentro de dias ou semanas (IAEA, 2003).

Porém, altas concentragdes de 3’Cs, acumulados nos primeiros 10 cm do solo
superior, podem permanecer no ambiente por muitas décadas, com uma taxa de atividade
superficial (atividade de superficie) no intervalo de centenas a milhares de Bq/m?2. Isto supera
os efeitos da radiacdo devido ao ambiente natural (MUNDIGL et al., 1994; KORUN et al,
1993). Fontes nucleares perdidas e acidentes em usinas nucleares podem ter consequéncias para
a radiacéo local (IAEA, 2003).

Fontes naturais e artificiais de radiacdo causam irradiacdo externa e interna em seres
humanos. Radiacdo cosmica, radiacdo terrestre, materiais de construcao, precipitacdo nuclear e
radiacdo artificial sdo as fontes de radiacdo externa. Exposi¢des internas resultam da ingestéo e
inalacdo de substancias radioativas de ocorréncia natural (alimentos, dgua e ar). A inalacdo de
rad6nio contribui significativamente para doses anuais globais de radia¢ao absorvida. Os efeitos
biologicos da radiagéo absorvida sdo definidos em termos de dose efetiva e sdo expressos em
sieverts (Sv) (IAEA, 2003).

Tabela 7 - Dose efetiva anual média global de fontes naturais de radiagdo (UNSCEAR, 1988)
Fonte de radiacdo Externa (mSv) Interna (mSv) Total (mSv)
Raios cdsmicos 0,410 (17) 0,410 (17)
Radionuclideos cosmogénicos 0,015 (1) 0,015 (1)
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Fontes Naturais:

e 0,150 (6) 0,180 (7) 0,330 (13)
238y _ série 0,100 (4) 1,239(51) 1,339 (55)
22T h - série 0,160 (7) 0,176 (7) 0,336 (14)

Total 0,820 (34) 1,616 (66) 2,436 (100)

Nota: valores relativos sdo dados em parénteses (%).

As estimativas de dose efetivas anuais de radiacdo por fontes naturais (Tabela 7)
(UNSCEAR, 1988) mostram o raddnio (principalmente no ar de ambientes interiores -
residéncias, escritorios, mineracfes subterraneas, etc.) como sendo 0 maior contribuinte para a
dose de radiagdo absorvida. Contribuigdes para dose efetiva anual de usinas nucleares, reatores
de pesquisa, precipitacdo radioativa global e fertilizantes agricolas sdo geralmente baixas,
enquanto a dose efetiva anual média de irradiacdo médica é estimada entre 0.6 — 1.5 mSv (BfS,
1998; NOVOTNA, 1986) embora possa chegar a valores mais altos (IAEA, 2003).

2.3.3. Estimativas de exposicao as radiagdes

Dois métodos para avaliacdo da exposicdo externa a um material radioativo de
ocorréncia natural (NORM) sdo recomendados pela UNSCEAR (2000). O primeiro consiste
em medir diretamente a taxa de dose externa gama no ar outdoor e indoor, subtraindo da taxa
de dose dos raios cdsmicos. O segundo método baseia-se nas medidas da concentracdo dos
radionuclideos mais relevantes presentes no solo. Esses dois métodos sdo bem validados e
bastante utilizados para estimar exposicdes, sejam elas outdoor ou indoor (VASCONCELOS,
2010).

Pesquisas realizadas com medidas diretas da taxa de dose absorvida no ar provenientes
dos radionuclideos naturais terrestres ja foram realizadas em varias regies do mundo
(UNSCEAR, 1993). A taxa de dose média absorvida no ar variou de 24-160 nGy.h, com uma
média de 57 nGy.h? (UNSCEAR, 2000). Entretanto, é mais comum determinar as
concentracfes de radionuclideos no solo em laboratério para depois estimar as doses. Por
muitos anos, essa estimativa foi baseada nos calculos de BECK (1976), entretanto, com o passar
do tempo, surgiram novas pesquisas com calculos que estimaram a taxa de dose efetiva outdoor
usando o método Monte Carlo (SAITO et al, 1990; PETOUSSI et al, 1989; ECKERMAN,;
RYMAN, 1993). Os resultados destes trés calculos estdo apresentados na Tabela 8 que mostra
que os valores sdo bastante semelhantes ou iguais, segundo a UNSCEAR (2000)
(VASCONCELOS, 2010).

Tabela 8 - Taxa de dose efetiva outdoor para um adulto por unidade de concentracdo de radionuclideos naturais
no solo (UNSCEAR, 2000).

Radionuclideo Taxa de dose efetiva por unidade de concentragdo (nSv.h* por Bg.kg™)
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BECK. 19701 [SAITO; JACOB, 1995; [ECKERMAN;
[ . SAITO et al.,1998]" RYMAN, 1993]°

K 0,029 0,030 0,033
28y 0,30 0,31 0,51
232Th 0,46 0,42 0,35

& Calculadas como E = X.0,0087 Gy.R™.0,7.5v. Gy
b He 40,01 Hin

2.3.3.1. Exposicdo Externa indoor e outdoor

Segundo a UNSCEAR (2000), a taxa de dose absorvida no ar indoor devido a radiacdo
gama terrestre €, em geral, 40% maior do que a outdoor. Pesquisas relacionando as doses indoor
e outdoor apontaram razdes inferiores a 1 em regiGes onde a constru¢cdo com madeira € comum
(Tailandia, Estados Unidos e Islandia). RazBes acima de 2 foram encontradas na Suécia e em
Hong Kong onde a dose absorvida no ar indoor foi superior a outdoor ou porque os valores
outdoor foram muito mais baixos do que o indoor, como encontrado na Holanda
(VASCONCELOS, 2010).

As exposicdes externas outdoor sdo provenientes dos radionuclideos presentes nos
solos. As concentracfes desses radionuclideos séo relativas ao tipo de rocha que esses solos se
originaram. O maior nivel de radiacdo esta associado com rochas igneas, tais como granitos, e
0s menores niveis com rochas sedimentares. Ha excecdes, poréem, de alguns Xxistos e rochas
ricas em fosfatos que possuem radioatividade relativamente alta por exibirem acumulo de
radionuclideos. Segundo a UNSCEAR (2000) h& muitos estudos para determinar o background
devido aos niveis de radionuclideos nos solos, que, por sua vez, pode estar relacionado com a
taxa de dose absorvida no ar (VASCONCELOS, 2010).

Diversas pesquisas, em diferentes paises, ja foram realizadas em ambientes outdoor
com o intuito de avaliar a radioatividade natural (SAGHATCHI, et al, 2008; LU; ZHANG,
2006; LU; ZHANG, 2008; LU, et al., 2008; MALANCA, et al., 1995; VEIGA, et al., 2006;
MOHANTY, et al., 2006). Elas indicaram que os trés principais componentes da radiacdo gama
externa sdo o ??°Ra da série do 28U, o %2Th e o “°K. Esses radionuclideos contribuem de
maneira aproximadamente igual na dose da radiacdo gama externa incidente no individuo, seja
por exposi¢do outdoor ou indoor (UNSCEAR, 2000).

Os produtos de decaimento das cadeias do uranio e torio ndo estdo em equilibrio
radioativo num sistema aberto. Os is6topos 23U e 23U podem encontrar-se num ambiente
aberto em equilibrio aproximado, entretanto, eles sdo separados por dois radionuclideos de
meias-vidas curtas, 24Th e 23*Pa. Esses processos de decaimento podem, dessa forma, ocasionar

dissociacgdo dos seus produtos da fonte na qual se encontram, facilitando subseqlientemente sua
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transferéncia para o ambiente. E devido a isso que 0 234U pode estar deficiente em relagio ao
238U nos solos e em maior concentragdo em rios e mares. O ?°Ra, por sua vez, pode ter uma
pequena diferenca na concentragdo em relagio ao 23U, porque podera ocorrer separagio entre
seus pais 2%°Th e uranio e também devido a grande mobilidade do radio no meio-ambiente.
Dentre os produtos de decaimento do ??°Ra esta o 222Rn, um gas nobre que difunde dos solos,
reduzindo a taxa de exposicdo da série do 238U. O ?%2Rn possui uma meia-vida curta de 3,82
dias, entretanto, seus filhos ?1°Pb e ?°Po possuem meias-vidas longas, assumindo uma maior
importancia na avaliacdo da dose externa outdoor do que o radénio (UNSCEAR, 2000).

O radonio, por ser um gas inerte, é capaz de se deslocar, por grandes distancias, dos
locais onde é gerado durante sua curta existéncia. Seu escape ocorre na forma de um ion de
recuo devido a energia recebida durante o decaimento do nucleo pai com consequente difuséo
do atomo neutro através dos poros internos dos graos minerais e posterior difusdo e transporte
intergranular na matriz sélida permeéavel. Os atomos de radénio migram para a agua subterranea
ou para as camadas superiores do solo. O radonio se concentra nas camadas superiores do solo,
de onde eventualmente escapa (OLIVEIRA, 2006).

Os produtos de decaimento do ?Rn com maior meia-vida sdo o ?°Pb (T1/2 = 22
anos), 21°Bi (T2 = 5,02 dias) e 2*°Po (T, = 138,3 dias), onde o ?!°Pb exibe maior relevancia
que os demais por sua meia-vida mais longa. Assumindo que toda a atividade dos filhos do
226Ra na atmosfera é proveniente do ???Rn, a sua producio e remogao deve obedecer o estado
estacionario (WARNECK, 2000). Estes filhos radioativos do ???Rn s&o principalmente ions
positivos, que podem associar-se com particulas de ar polarizado, 4gua ou aerosséis. JUNGE
(1963) mostrou que cerca de 90% da radioatividade natural na atmosfera é encontrado em
aerossois com raio entre 0,05 ¢ 0,5 pm (tamanho médio de 0,1 um) (VASCONCELOQOS, 2010).

Na série do 2%2Th, consideraces similares a série do 28U podem ser observadas. O
228Ra tem uma meia-vida relativamente mais longa, o que pode ocasionar a separagdo de seu
radionuclideo pai, 22Th. Ja o rad6nio desta série, ?2°Rn, possui uma meia-vida muito curta e
seus produtos de decaimento ndo possuem meia-vida longa (VASCONCELOS, 2010).

Normalmente o “°K possui uma atividade especifica nos solos maior do que os
radionuclideos 23U e 2*2Th. A UNSCEAR (2000) sugere valores de 400, 35 e 30 Bq kg™ para
0 %K, 28U e 2%2Th, respectivamente, como as médias desses radionuclideos no mundo a partir
dos valores de referéncia de alguns paises (VASCONCELOS, 2010).

Uma das grandezas mais estudadas para avaliar a radiacdo gama outdoor proveniente
dos radionuclideos 232Th, 2%U e “°K ¢ a taxa dose absorvida no ar a 1 m da superficie do solo.

Os fatores de converséo utilizados para conversdo de 1 Bq kg* para nGy h sdo correpondentes



38

a 0,621 para o 2%2Th, 0,462 para o 23U e 0,0417 para o “°K, conforme recomendado pela
UNSCEAR, 2000 e utilizados por diversos autores (SAGHATCHI et al., 2008; LU; ZHANG,
2006; LU; ZHANG, 2008; LU et al., 2008; MALANCA et al., 1995; VEIGA et al., 2006;
MOHANTY et al., 2006; VASCONCELOS, 2010).

Segundo a UNSCEAR (2000), para estimar a dose efetiva anual ambiental, pode-se
usar o coeficiente de conversao de dose absorvida no ar para dose efetiva e o fator de ocupagéo
seja ele indoor ou outdoor. O valor médio desses parametros varia com a idade da populacéo e
o clima do local considerado. UNSCEAR (1993) sugere o uso de 0,74 Sv.Gy* como o
coeficiente de conversdo de dose absorvida no ar para dose efetiva recebida por adultos e 0,2
como o fator de ocupacdo que significa a fragdo de tempo em que uma pessoa permanece no
ambiente outdoor e no caso de exposicdes indoor esse fator de ocupacao eleva-se a 0,8. Estudos
em diversos locais no mundo apontam um valor médio de dose absorvida no ar de 84 nGy.h
em ambientes indoor e de 59 nGy.h't em ambientes outdoor (UNSCEAR, 2000). A dose efetiva
anual é, portanto, calculada da seguinte forma:

Ambientes indoor: 84 nGy.h! x 8760 h x 0,8 x 0,7 Sv.Gy ! = 0,41 mSy;
Ambientes outdoor: 59 nGy.h x 8760 h x 0,2 x 0,7 Sv.Gy* = 0,07 mSv.

A média mundial da dose anual efetiva é de 0,48 mSv, com um intervalo de 0,3-0,6
mSv em diferentes paises. Para criancas e bebés, esses valores elevam-se cerca de 10% e 30%,
respectivamente (UNSCEAR, 2000).

2.4. Radioprotecdo e regulamentagéo

A UNSCEAR (1996) ressalta que a preocupacdo quanto a protecéao radiolégica vinha
sendo focada no ser humano, passando entdo a estabelecer os efeitos da radiacdo no meio-
ambiente. Segundo o relatorio, os mamiferos sdo 0s organismos mais sensiveis a radiacdo
ionizante, seguidos pelos passaros, peixes, répteis e insetos. As plantas também sdo sensiveis,
em diferentes intensidades. Aparentemente, a capacidade reprodutiva dos individuos é o
atributo mais afetado (VASCONCELOS, 2010).

Lopez et al. (2004) realizaram uma pesquisa entre paises da Europa, com a finalidade
de conhecer o estado da arte de protecéo radioldgica quanto a exposicao a radiagcdo natural.
Segundo os autores, a ICRP e o Council of the European Union recomendam que 0s paises
tomem acdes para lidar com a questdo do radonio e outras fontes de radiacdo natural em locais
de trabalho. A maioria dos paises pesquisados (ressalta-se que nem todos responderam aos

guestionarios enviados) ja possui niveis de referéncia estabelecidos, especialmente para minas
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e trabalhos subterrneos. Para escritorios e escolas, normalmente 0s niveis sdo 0s mesmos que
para individuos do puablico. Os limites, entretanto, variam para cada pais. Os autores ressaltam
a necessidade de maior unificacdo dos padrdes na Europa, para formar uma base mais solida
para investigacdo e monitoracdo. Na Tabela 9 sdo apresentados os limites estabelecidos por
alguns paises pesquisados (VASCONCELOS, 2010).

Tabela 9 - Limites de dose devida a radiacdo natural em alguns paises da Europa (LOPEZ et al., 2004).

el de Referencia ano
P4 . Outros Locais L Escritorios e
Minas ~ Inddstrias
Subterraneos Escolas
Bélgica 1 1 1 1
Dinamarca 5
Estonia 20
Finlandia 1 1 1 1
Alemanha 6
Grécia 1 1 1 1
Hungria 20 20 20
Irlanda 1 1 1 1
Italia 1 1
Lituania 50 50 50 5
Noruega 20 20 20 20
Pol6nia 1 1 1 1
Portugal 50 20
Republica Tcheca 6 6 6 20

A UNSCEAR (2000), com a finalidade de determinar as situagdes em que precaucées
de protecdo radioldgica devem ser tomadas ao lidar com material de radioatividade natural
elevada, afetou algumas consideracdes. Assumindo concentracdes de poeira de 5 mg.m,
exposicao ocupacional continua e nenhuma protecdo respiratéria, afirma-se que materiais com
atividade entre 1000 e 10.000 Bq kg™ do radionuclideo pai podem resultar em doses anuais
efetivas de 1 a 2 mSv por exposicao interna e externa. A ICRP recomenda o limite de dose
efetiva anual de 20 mSv.ano™, média de cinco anos, para individuos ocupacionalmente
expostos. Para o plblico, o limite de dose efetiva é de 1 mSv.ano. A CNEN — Comissio
Nacional de Energia Nuclear, 6rgdo orientador e fiscalizador de atividades nucleares no Brasil,
estabelece os mesmos limites de dose efetiva no pais, por meio da norma CNEN-NN-3.01
(CNEN, 2006).

No Brasil, a posicéo regulatdria 3.01/001 (CNEN, 2005), refere-se aos requisitos da
Norma da CNEN “Diretrizes Bésicas de Protegao Radiologica” relacionados aos critérios de
exclusdo, isencgdo e dispensa da aplicacdo de requisitos de protecdo radiolégica. No item 3.1.2
consta que: “Consideram-se desde ja exposicdes excluidas, aquelas devido a presenca de “°K no corpo,

a radiacdo césmica na superficie da terra, ou as concentracdes ndo alteradas de radionuclideos
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naturais existentes em praticamente todos os materiais ou matérias primas” (VASCONCELOS,
2010).

Sendo assim, as areias monaziticas e outras fontes naturais de radiacao estdo excluidas
do controle da CNEN e dessa forma ndo sdo aplicadas acGes de protecdo radioldgica para
reducdo da intensidade ou probabilidade de ocorréncia da exposi¢do. Na Tabela 10 sdo dados
alguns valores, em ordem de grandeza, dos riscos de danos a saude produzidos pelas radiacdes
ionizantes (VASCONCELOS, 2010).

Tabela 10 - Riscos de danos a satide (TAUHATA, 2013).

Dano a saude Dose Efetiva (mSv) | Risco (%)

Efeito clinico imediato > 1000 ~100
Efeito pré-natal 1 0,05
Cancer 1 0,005
Efeito hereditario 1 0,0005
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CAPITULO 3
GAMA ESPECTROMETRIA E EMANOMETRIA

3.1. Alguns estudos pioneiros

Martin Klaproth, quimico alem&o, descobriu o elemento uranio em 1789. Henri
Becquerel, fisico francés, descobriu a radioatividade em 1896. Isto levou a uma pesquisa mais
profunda sobre a natureza da matéria e deu a luz a Fisica Nuclear. O desenvolvimento de
técnicas para a medicdo da radioatividade surgiu, como consequéncia, logo em seguida. Os
primeiros detectores tubulares foram desenvolvidos na primeira década do século XX, e isto
levou ao desenvolvimento de instrumentos portateis para campo. A sensibilidade de medicao
aumentou significativamente quando os detectores de cintilacdo foram desenvolvidos durante
a década de 1940 (IAEA, 2003).

A exploracdo intensiva de uranio levou as primeiras fontes radiométricas
aerotransportaveis nos EUA, Canada e na antiga URSS em 1947 e na Australia, em 1951. Os
gama-espectrometros aerotransportaveis, terrestres e laboratoriais foram desenvolvidos e
aplicados a exploracdo mineral e no monitoramento ambiental entre as décadas de 1960 e 1970.
Isto permitiu a estimativa in situ das concentra¢fes de radioelementos de potéssio, uranio e
torio. Desenvolvimentos posteriores incluiram o uso de analisadores multicanais, contadores
digitais, o desenvolvimento de detectores semicondutores e melhorias no processamento de
dados (IAEA, 2003).

3.2. Usos dos raios gama

O sensoriamento remoto da radioatividade ambiental é conseguido principalmente
através da deteccdo da radiacdo gama. Os raios gama sdo a radiacdo mais penetrante
proveniente de fontes naturais e antropicas. Radionuclideos individuais emitem raios gama de
energias especificas que sdo caracteristicas de um elemento e is6topo. MedicGes de raios gama
podem ser conduzidas de dois modos. Medidores de contagem total registram raios gama de
todas as energias. Estes sdo usados para monitorar o nivel total de radiagdo gama no campo e
detectar a presenca de fontes anémalas. Espectrometros, por outro lado, medem a intensidade
e energia da radiacéo, permitindo que a origem da radiacéo seja diagnosticada. A espectrometria
de raios gama, portanto, € uma ferramenta poderosa para monitorar a radiacdo do ambiente
(IAEA, 2003).
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Existem muitos tipos de pesquisa utilizando os raios gama. Ha espectrémetros que
podem ser montados em aeronaves ou veiculos. Espectrdmetros portateis, de mdo, para
medicdes em campo, e espectrdmetros de perfilagem para medicdes em pogos de petréleo
também estdo disponiveis. Pesquisas no fundo oceénico sdo também possiveis, e
espectrometros de laboratério podem medir com precisdo amostras de rochas e solos. Grandes
areas no mundo tém sido estudadas pela aquisicdo de dados gama aérea e em terra, € muitos
mapas radiométricos nacionais e regionais foram compilados e publicados (IAEA, 1995; 1997,
GREEN et al., 1993). Os resultados dos levantamentos sao geralmente registrados em unidades
de taxa de dose de raios gama (aquisicdo da contagem total) ou das concentragbes de
radioelementos (aquisi¢cdo com espectrometros) (IAEA, 2003).

Isto requer que os instrumentos sejam calibrados adequadamente. A Agéncia
Internacional de Energia Atdmica (IAEA) tem sido fundamental na introducao de normas para
a calibracdo de instrumentos de campo para raios gama e o design e elaboracdo de materiais de
referéncia geoldgica para espectrometria de raios gama de laboratério (IAEA, 1989; 1987). A
vantagem dos procedimentos padronizados para calibracdo e processamento de dados é que 0s
resultados podem ser combinados e comparados, permitindo a interpretacdo de tendéncias
regionais na distribuicdo de radionuclideos (IAEA, 2003).

Os levantamentos de raios gama sdo utilizados em varios campos da ciéncia, por
exemplo, mapeamento geoldgico, geoquimico e ambiental, permitindo a interpretacdo das
caracteristicas regionais em grandes areas. Pesquisas com raios gama sao utilizadas no
mapeamento de solos e para a exploracdo mineral. Eles podem ser usados para estimar e avaliar
a dose de radiacdo terrestre para a populacdo humana e para identificar areas de risco potenciais
de radiacdo natural. Por isso, podem ser utilizados para delimitar areas de risco do radénio
atmosférico. Levantamentos regionais fornecem uma base para avaliar a contaminacdo feita
pelo homem. Por exemplo, pesquisas sdo regularmente realizadas ao redor de instalacbes
nucleares, tais como centrais elétricas, para fornecer uma linha de base visando identificar
qualquer liberacdo acidental de substancias radioativas. Pesquisas semelhantes sdo usadas para
avaliar a contaminacdo nas areas de mineracdo antiga e de areas industriais. Os raios gama tem
sido aplicados com sucesso para mapear a precipitacdo radioativa proveniente de acidentes

nucleares e localizar fontes radioativas perdidas (IAEA, 2003).
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3.3. O detector cintilador de Nal(T1)

Por volta de 1947, com o aparecimento das valvulas fotomultiplicadoras, que séo
capazes de converter os fotons de cintilagdo em elétrons que séo acelerados e multiplicados pér
uma série de eletrodos denominados “dinodos”, esta técnica de deteccdo tornou-se muito
importante, sendo atualmente bastante utilizada. O processo de cintilagdio € um método
disponivel para a detec¢do e espectroscopia de vérias radia¢fes (LIMA, 2006).

O contador cintilador usa o processo de geragéo de luz para contar eventos da radiacéo,
podendo medir a radiacdo gama. Tipicamente, o elemento sensor de radiacdo gama é um cristal
de iodeto de sodio ativado com télio [Nal(Tl)]. A energia da radiacdo gama incidente é
depositada e convertida em um féton de luz. O féton gerado € na regido violeta do espectro
otico, com sua intensidade sendo proporcional a energia depositada pelo raio gama incidente.
Uma vantagem do cintilador é sua alta eficiéncia de contagem por raios gama incidentes no
detector (LIMA, 2006).

E importante que o cristal fique bem protegido do ambiente porque é altamente
higroscdpio e absorve vapor de ar. Isto faz com que o cristal fique inutilizado. Entretanto, eles
sdo fabricados hermeticamente selados, ficando o cristal dentro de uma capa de aluminio com
janela de vidro. A capa ocasiona a absorcao das particulas beta e alfa, impedindo que alcancem
o cristal. Os cristais ficam amarelados com o tempo de uso, o que afeta sua eficiéncia e
resolucdo. Um guia de luz é colocado entre o cintilador e a fotomultiplicadora, que serve de
condutor 6tico e acoplamento (LIMA, 2006).

O cristal de Nal(T!l) é sensivel a radiacdo se submetido por longo tempo a altas
exposicoes, ocorrendo uma degradacdo na performance da cintilagdo, pois, danos foram
observados para niveis de radiacdo maiores do que 1 Gray (100 rad). O cristal ndo deve ser
exposto a radiacdo ultravioleta de lampadas fluorescentes ou similares (LIMA, 2006).

O cristal de Nal é ativado com a adig&o de concentragdo muito baixa de talio (TI), em
torno de 0,094 gramas, para um cristal de 2 polegadas de diametro por 0,25 polegadas de
comprimento, sendo seu peso total de 47,24 gramas. O iodeto de talio como material quimico
puro é téxico, pois, uma quantidade maior que 1 grama por pessoa pode levar a morte. Se 0
compartimento é danificado, deve-se manusear com luvas de borracha e retornar o detector
danificado para o “fabricante” ou guardar em local apropriado, de acordo com regulamentacdes

federais.
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Segundo Lima (2006), o cintilador € um cristal capaz de converter a energia depositada
pela radiacdo em fotons de luz atraves de processos luminescentes, 0s quais podem ser
classificados como:

e fluorescéncia: quando sua emisséo de luz ocorre durante a excitagdo num tempo menor que
108 segundos;

e fosforescéncia: quando sua emissdo de luz ocorre depois de cessado a excitagdo (depois de
108 segundos), geralmente tardio e com comprimento de onda maior;

e fluorescéncia atrasada: quando sua emissao se da muito tempo apos a excitacdo e N0 mesmo

espectro da fluorescéncia;
O material cintilador ideal deve possuir as seguintes propriedades:

e deve converter a energia cinética das particulas carregadas em luz com alta eficiéncia;

e aconversao deve ser linear — a luz produzida deve ser proporcional a energia depositada;

e 0 meio deve ser transparente a luz emitida, a fim de permitir uma boa coleta de luz;

e 0 tempo de decaimento da luminescéncia deve ser 0 menor possivel,

e 0 material deve ser de boa qualidade Otica;

e o indice de refracdo deve ser proximo ao do vidro para permitir eficiente unido do cintilador
de luz com o tubo fotomultiplicador;

e pode ser obtido em diferentes tamanhos e formas.
3.4. Interacdo da radiacdo gama com a matéria

A radiacdo gama é parte do espectro eletromagnético. Raios gama viajam a velocidade
da luz (c) e tem uma energia discreta (E), frequéncia (f) e comprimento de onda (4). Estas sdo

relacionadas por:

Equacéo 22

Onde h = constante de Planck = 6,6261x1073%Js;
c = velocidade da luz

A radiacdo eletromagnética com E < 40 kel corresponde aos raios-X, ao passo que
0s raios gama compdem a parte do espectro eletromagnético onde E > 40 keV. Os raios gama
interagem com os atomos da matéria por trés processos principais (ICRU, 1994): o efeito

fotoelétrico, espalhamento Compton e producéo de pares. O efeito fotoelétrico é o processo de
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absorcéo predominante em baixas energias (poucas centenas de keV'), onde toda a energia de
um quantum gama é absorvida em uma colisdo com um elétron de um &tomo. O espalhamento
Compton predomina em energias moderadas e corresponde a uma colisdo de um foton incidente
com um elétron. O foton incidente perde parte de sua energia para o elétron e é “espalhado”
através de um angulo em relacéo a sua direcéo original. A producéo de pares ocorre em energias
superiores a 1,02 MeV, predominando em altas energias (> 5 MeV). E o processo pelo qual
um foéton incidente € completamente absorvido e resulta na criacdo de um par elétron-pésitron
no campo eletrostatico de um ndcleo (KNOLL, 2010). O nimero atémico do material também
possui uma grande influéncia nas probabilidades de interagdo. A maior variagdo ocorre com a
absorcéo fotoelétrica que varia com Z. Como a absorcdo fotoelétrica é a mais desejada, a
escolha de detectores com alto nimero atbmico para a espectrometria € a melhor opc¢éo
(KNOLL, 2010).

A probabilidade de que um féton interaja com a matéria, expressa pela se¢do
transversal o (m?), depende da energia do féton, E, e a composicdo da matéria. A Figura 8
ilustra a relacdo entre os processos de espalhamento e absorcdo, a energia do féton incidente e
0 nudmero atdbmico do meio absorvente. Para 0s raios gama terrestres naturais
(E até 2,615 MeV) e para matéria compreendendo rocha, agua e ar, o espalhamento Compton

¢ 0 processo de interacdo predominante (KNOLL, 2010).

Figura 8 - Regifes de predominéncia das 3 formas de interagdo da radiacéo y. As curva indicam os valores de Z
e hv para os quais as probabilidades dos processos vizinhos sao iguais (EVANS, 1955).
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Normalmente, os fotons de raios gama perdem energia através de sucessivos eventos
de espalhamento Compton, até que os fotons de baixa energia resultantes sédo finalmente
absorvidos através do efeito fotoelétrico. Como resultado da interacdo de raios gama com a

mateéria, a intensidade da radiagdo diminui com a distancia da fonte. A absor¢éo de raios gama
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de uma energia especifica em questo é descrita por um coeficiente de atenuacéo linear u (m™1)
ou por um coeficiente de atenuacdo de massa p/p (m?/kg). Para um feixe estreito de raios
gama, a sua atenuacao dos raios gama pode ser modelada por uma fungédo exponencial. A faixa
de absorc¢édo de raios gama de radionuclideos naturais é cerca de 700 m no ar, até 0,5 m nas
rochas e alguns cm no chumbo. Os raios gama tém uma energia discreta que € especifica para
um determinado radionuclideo. Uma vez que 0s raios gama constituem o componente mais
penetrante da radiagdo natural e artificial, eles sdo amplamente utilizados nos estudos de
radiagdo ambiental (KNOLL, 2010).

3.4.1. Absorcéo fotoelétrica

Nessa interacdo, o féton incidente desaparece com a total transferéncia da energia da
radiagao incidente “X ou gama” a um unico elétron orbital, que é expelido com uma energia
cinética bem definida, como representado na Figura 9. A energia cinética do elétron é dada pela
energia do foton incidente menos a energia de ligacdo do elétron da camada eletrénica.

Na maioria dos casos, o fotoelétron emerge a partir da camada K, a qual possui energia
de ligacdo de poucos keV para materiais de baixo numero atdmico (Z) até dezenas de keV para
materiais de alto nimero atdmico (Z) (KNOLL, 1989).

Figura 9 — llustracdo da absorg¢éo fotoelétrica, onde o raio gama incidente cede toda sua energia para o elétron e
desaparece. O espectro a direita ilustra uma distribuicdo diferencial de uma série de absor¢des fotoelétricas
(KNOLL, 1989).

aN
dE

h

O foton cede toda energia a um elétron (camada K) e desaparece Exe = (hv — EB),

|
hv E

onde Ekeé a energia cinética do fotoelétron que € expelido, hv é a energia do raio gama incidente
e Es é a energia de ligacdo do elétron orbital. O efeito é predominante para raios—X e raios—y
de baixa energia (100 keV). A probabilidade de que o efeito fotoelétrico aconteca é diretamente
proporcional ao numero atdmico do material elevado a quarta poténcia e inversamente
proporcional a energia do foton elevada a poténcia, isto é:
Z4-
Oefeito fotoelétrico & E
Equacéo 23
A vacancia criada é rapidamente preenchida pelo rearranjo dos elétrons. Nesse

processo, a energia € liberada na forma de raio—X caracteristico ou, alternativamente, o raio—X
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pode ser reabsorvido, transferindo sua energia a um elétron das camadas mais externas do
atomo que é arrancado. O elétron arrancado é chamado de “elétron Auger”. No iodo, o0 raio-X
caracteristico € emitido em 88% dos casos. Os elétrons Auger possuem um alcance muito
pequeno por causa da sua pequena energia, porem, 0s raios—X caracteristicos podem percorrer
cerca de alguns milimetros antes de serem reabsorvidos, embora 0 seu escape pode, as vezes,
ser significante (KNOLL, 1989).

Assim, o efeito da absorcéo fotoelétrica € a liberacdo de um fotoelétron que carrega a
maior parte da energia do féton gama, junto com um ou mais elétrons de baixa energia
correspondentes da absor¢do da energia de ligacdo dos fotoelétrons. Se nada escapa do detector,
a soma das energias cinéticas dos elétrons que sdo criados deve ser igual a energia do féton do
raio gama incidente (KNOLL, 1989).

A absorcdo fotoelétrica é, entdo, um processo ideal se o interesse é a medida da energia
do raio gama incidente. Se o raio gama é monoenergético, a energia cinética total dos elétrons
sera sempre igual a energia do raio gama incidente (KNOLL, 1989).

Nessas condicOes, a distribuicdo diferencial de uma série de absorcdes fotoelétricas
deveria ser uma fungdo Delta, como mostra a Figura 9, onde dN/dE e E representam

respectivamente o nimero de pulsos e a energia do raio—y incidente.

3.4.2.Espalhamento Compton

O resultado do espalhamento Compton € a criacdo de um elétron de recuo e um foton
de raio gama espalhado. A diviséo de energia entre eles depende do angulo de espalhamento
(KNOLL, 1989).

Figura 10 - Representacdo do espalhamento Compton. O espectro a direita ilustra a distribuigdo da energia do
elétron Compton de recuo (KNOLL, 1989).

6=0 n
ANTES DEPOIS dN| l l
hv’ E.
hv e P <« Continuo Compton —»| ?
LV VAV 0]
\ “Compton edge”
e p 4 ~ |

A energia do gama espalhado é dada por:
hv

_1+[( hv ).(1—6056)]

moc?

Equagéo 24
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onde 0 é o angulo de espalhamento do féton e myc? = 0,511 MeV ¢é a energia de
repouso do elétron. A Figura 10 ilustra um espalhamento Compton, onde o raio gama incidente
cede parte de sua energia para o elétron, consequentemente aparecendo um raio gama espalhado
(KNOLL, 1989).

A energia cinética do elétron de recuo é dada por:

mhléz .(1—cos 9)]
E, = (hv — hv") = hv. 0 =
[1 + vl (1 —cos 9)]

Equacéo 25
Dois extremos podem ser identificados:
e Quando 6 = 0,hv’ = hv e Ee = 0 . Nesse extremo, o elétron de recuo possui uma energia
muito pequena e o foton espalhado possui praticamente a mesma energia do féton incidente.
e Quando 6 = m. Esse extremo representa a energia maxima que pode ser transferida ao

elétron de recuo.

, _ hv
h 2hv
0=m 1+ mOCZ
Equacéo 26
( 2hv )
2
E, = hv.—mozc. —
=1 (1 + mocz)
Equacéo 27

Em circunstancias normais, todos os angulos podem ocorrer. Logo, um espectro
continuo de energias pode ser transferido ao elétron. Para qualquer raio gama de energia
especifica, a distribuicdo de energia do elétron possui a forma do espectro ilustrado na Figura
10.

O gap de energia Ec entre a energia do elétron de recuo Compton maximo e o féton

incidente é dado de acordo com a equacao a seguir:

(hv)

(1 n 2. hvz)
mgycC

= hv.

0=n

E.=hv—E,

Equacéo 28

moc?

No limite em que a energia do foton incidente é grande, ou hv >> ( .

) , €5Sa

diferenca de energia tende a um valor constante igual a :
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mocz

E. >

IR

(= 0,256Mev)
Equagdo 29
O espalhamento Compton assume que o efeito ocorre com elétrons livres. No material
dos detectores atuais, a energia de ligacdo dos elétrons pode afetar a forma do continuo
Compton. Esse efeito serd mais notavel para raios gama incidentes de baixa energia. Eles
envolvem o arredondamento da subida do continuo perto do extremo e introduz um declive
finito na descida abrupta do joelhno Compton. Esses efeitos sdo sempre mascarados pela
resolucdo de energia do detector mas podem ficar evidentes em espectros utilizando detectores
com alta resolucdo (KNOLL, 1989).
A probabilidade de um espalhamento Compton acontecer é diretamente proporcional

a energia do féton e inversamente proporcional ao nimero atbmico do material, ou seja:

E
Oesp.compton & 7

Equacéo 30
3.4.3.Producéo de pares

O processo ocorre no campo gerado pelo ndcleo e corresponde a criacdo de um par
(elétron e positron) em um ponto com o desaparecimento do foton incidente. Como uma energia
minima de 2m,c? é necessaria para a criagdo do par, o raio gama deve ter energia minima de
1,022 MeV para tornar possivel a ocorréncia deste processo. Se a energia do raio gama incidente
for maior que 1,022 MeV, entdo, 0 excesso de energia aparece como energia cinética repartida
igualmente entre elétron e positron (KNOLL, 1989).

A Figura 11 ilustra o processo de formagéo de pares que ocorre para altas energias e

material com alto nUmero atémico.

Figura 11 - Representacio da formacao de pares. A direita, esta representada a posicao do pico de escape duplo

no espectro de raios gama (KNOLL, 1989).
hv
anN
dE

e-

2 m?
e+

Para energias tipicas, o elétron ou o positron atravessam poucos milimetros antes de

E

perder toda a sua energia no material absorvedor. Um grafico da energia cinética total
(elétron + pdsitron) criada pelo foton incidente também é uma funcdo Delta, mas agora

deslocada de 2m,c? da energia do foton incidente, como representado na Figura 11.
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A producdo de pares € um processo complicado porque o pdésitron ndo € uma particula
estavel. Quando a sua energia cinética se torna muito baixa, compardvel com a energia térmica
dos elétrons do material, o pdsitron ira se aniquilar com um elétron do material (KNOLL, 1989).
Nesse ponto, ambos desaparecem e aparecem dois fotons de aniquilacdo com energia myc? =
0,511 MeV cada um. O tempo necessario para o positron perder energia e se aniquilar € muito
pequeno, entdo, a radia¢do de aniquilagdo aparece em “coincidéncia” com a producdo de pares.
A probabilidade da producéao de pares acontecer é proporcional a:

OFpgres @ E, (E-1,02Mev)

Equagdo 31
3.5. Resposta de detectores comerciais

O espectro para baixas energias do raio gama incidente, onde a producdo de pares ndo
é significante, consiste em um continuo Compton e um fotopico. A area relativa do fotopico
aumenta com o decréscimo da energia do foton incidente. Para energias menores que 100 keV/,
o continuo Compton pode efetivamente desaparecer. Para energias médias, a possibilidade de
multiplo espalhamento seguido de um escape do Gltimo féton espalhado permite que a energia
total depositada seja maior que a energia depositada por apenas um Unico espalhamento com
escape do foton espalhado (KNOLL, 1989).

Esses eventos multiplos podem ocupar 0 gap entre a borda Compton e o fotopico,
assim como distorcer a forma do continuo prevista para um Unico espalhamento. Se a energia
do raio gama incidente é grande para a producdo de pares, entdo, os fétons de aniquilacdo
podem escapar ou sofrer alguma interacdo dentro do detector. Se ambos os fétons de
aniquilacdo escaparem sem interagir, entdo sera formado o pico de escape duplo, mas pode
ocorrer que apenas um féton de aniquilacdo escape e o outro seja totalmente absorvido,
contribuindo, assim, para o pico de escape simples que aparece no espectro com energia de
hv — myc?. Muitas outras possibilidades existem, nas quais, um ou os dois fétons de
aniquilacdo podem perder parte da sua energia por espalhamento Compton e depois escapar.

A funcéo reposta para um detector real de raios gama ird depender do tamanho, da
forma, da composicdo do detector, e também dos detalhes geométricos das condigdes de
irradiacdo. Algumas propriedades da funcdo resposta sd@o geralmente interessantes em
espectrometria. A fracao de fotons é definida como a razéo entre a area do fotopico (ou do pico
da energia total) e a area abaixo de toda a funcdo resposta. Essa € uma medida direta da
probabilidade do raio gama depositar dentro do detector toda a sua energia por qualquer
processo (KNOLL, 1989).
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Os picos de escape duplo ou simples s&o parte da fungéo resposta e podem, em algumas
circunstancias, se tornar maior que o fotopico. A razéo entre a area do pico de escape simples
ou duplo e a area do fotopico € uma propriedade da funcéo resposta que pode ajudar a interpretar
espectros complexos (KNOLL, 1989).

Para o caso dos detectores comerciais, a Figura 12 ilustra as interagdes que podem afetar
a funcdo resposta do detector para baixas, medias e altas energias dos raios gama incidentes
(LIMA, 2006).

Figura 12 - Interagdes na funcéo resposta do detector (KNOLL, 1989).
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A Figura 13 ilustra 0 comportamento para detectores comerciais dos espectros
diferenciais para diferentes niveis de energia do foton incidente. Na Figura 14 estdo ilustrados
espectros de linha para potéssio, uranio e tério.

Figura 13 - Espectros diferenciais para detectores comerciais, (KNOLL, 1989).
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3.6. Geometria fonte-detector

A espessura da fonte tem um efeito significativo sobre a forma de espectros
observados. Com o0 aumento da espessura da fonte ha acimulo do espalhamento Compton
continuo devido a dispersdo nas fontes. Os fotopicos sdo assim reduzidos em relagdo ao
Compton de fundo. Como fotons de baixa energia sdo mais facilmente atenuados do que fétons

de grande energia, este efeito € mais pronunciado em menores energias (KNOLL, 1989).
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Figura 14 - Espectro de linha da emissdo de raios gama do: a) potassio; b) uranio; c) tério.
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A radiacdo terrestre € atenuada na fonte e pelo material entre a fonte e o detector. A
forma do espectro observado depende da quantidade de material atenuante entre a fonte e o
detector. Com o0 aumento da atenuagdo, séo reduzidos os fotopicos em relagdo a energia
continua. Espectros medidos sdo, portanto, funcbes da concentracdo e da geometria da fonte,
da altura do detector acima do solo/rocha, da espessura de qualquer sobrecarga ndo-radioativa

e da funcdo de resposta do detector (Figura 15) (KNOLL, 1989).

Figura 15 - Espectro de raios gama tipico de detector de Nal(TI) mostrando a posi¢do das janelas de energia

convencionais.
70

60

(4]
(=]

£
o

w
T

Contagem-total

Potassio

Intensidade (cps/canal)

n
o

"\ Uranio Tério

4
T

. S — ]
05 1 1.5 2 25 3
Energia (MeV)

=]
o



53

3.7. Eventos que interferem na funcéo resposta do detector
3.7.1.Escape de elétrons secundarios

Se o detector ndo é grande comparado com o alcance dos elétrons secundarios, entao,
uma fracdo significante dos elétrons pode escapar do detector e essa energia nao sera coletada.
A forma do continuo Compton sera alterada a favor das menores amplitudes (LIMA, 2006).

Como alguns eventos do fotopico serdo perdidos, entdo, a photofraction sera reduzida

em comparagdo com o caso onde ndo ha escape de elétrons.

3.7.2.Escape de Bremsstrahlung

Esse processo é mais significante para elétrons com energia a partir de poucos MeV.
Existe a possibilidade da radiacdo de Bremsstrahlung escapar sem interagir com o detector. O
efeito na funcdo resposta é similar ao que acontece com o escape dos elétrons. Para ambos 0s

processos, a forma da funcdo resposta € alterada, mas picos ndo sdo introduzidos (LIMA, 2006).

3.7.3.Escape de raio-X caracteristico

Na maioria dos casos, a energia do raio-X € reabsorvida. Mas se a absorcéo fotoelétrica
ocorrer perto da superficie do detector, entdo, o raio-X pode escapar. Nesse caso, a energia
depositada no detector diminui pela quantidade de energia do raio-X que escapou. Um novo
pico ira aparecer na funcdo resposta e seré localizado a uma distancia igual a energia de escape
do raio-X caracteristico. Esses picos sdo chamados picos de escape de raio-X e sdo mais
evidentes para baixas energias de raios gama incidentes e para detectores cuja razéo
superficie- volume é grande (LIMA, 2006).

3.7.4. Interacdes secundarias criadas pelo decaimento radioativo
3.7.4.1. Radiacéo de aniquilacéo

Se a fonte de raios gama consistir em um radionuclideo que decai pela emissdo de
positron, entdo, um pico adicional de 0,511 MeV no espectro € esperado devido aos fotons de
aniquilagdo criados. A maioria dos processos monitorados possuem materiais com espessura
suficiente para frear todos os pdsitrons, que vao se aniquilando na regido imediatamente
envolvida no processo. Essa regido, entdo, produz 0,511MeV de radiacdo de aniquilacéo, que
sera adicionada ao espectro gama esperado pelo decaimento dos radionuclideos associados ao
processo (LIMA, 2006).
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3.7.4.2. Bremsstrahlung

As fontes mais comuns de raios gama decaem por f~. Um material externo € utilizado
para prevenir que as particulas betas depositem a sua energia no detector, complicando o
espectro gama. Na absorcdo, entretanto, algumas radiacbes secundarias na forma de
Bremsstrahlung serdo geradas e poderao interagir com o detector, contribuindo para o espectro.
O espectro de Bremsstrahlung pode ter energia maxima igual a energia da particula beta, mas
existe a possibilidade de energias menores. Como o espectro de Bremsstrahlung é continuo, ele
ndo cria novos picos, mas adiciona um continuo em todo o espectro, superpondo valores. Essa
contribuicdo ndo pode ser subtraida como o background, entéo, a sua inclusdo pode causar erros
guantitativos na medida das areas dos picos. Para minimizar esse efeito, o uso de absorvedores

de beta com baixo nimero atdbmico como o berilio é sempre recomendado (LIMA, 2006).

3.7.5. Efeitos dos materiais envoltorios

Em situacdes préaticas, o detector usado para a espectrometria gama € envolvido por
outro material que pode interagir na resposta. O detector é encapsulado para produzir uma
barreira contra umidade e luz ou é montado com uma estrutura a vacuo. Para reduzir o
background natural, a maioria dos detectores gama opera com blindagem. Todos esses materiais
usados nas blindagens séo fontes potenciais de radiacdo secundaria. Se a radiacdo secundaria
interagir com o detector, ela pode influenciar na forma do espectro. Algumas possibilidades séo
mostradas na Figura 16 (LIMA, 2006).



Figura 16 - Alguns tipos de interagdes secundarias que podem interferir na funcdo resposta dos
comerciais (KNOLL, 1989).
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detectores

A influéncia dos materiais circunvizinhos na resposta do detector € mostrada no

espectro de energia apresentado na Figura 17.

Figura 17 - Influéncia da radiagéo secundéria na resposta do detector (KNOLL, 1989).
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3.8. Principais propriedades dos cintiladores

Existem diversas substancias que cintilam quando nelas incide radiacdo ionizante,

como por exemplo, o iodeto de sddio. Materiais como esse séo utilizados em detectores que

convertem a luz visivel, emitida pelos cintiladores, em um sinal elétrico. O cristal de Nal(T1)

é um detector inorganico que cintila devido a configuragdo dos estados de energia de seus

elétrons, que sdo definidos pela sua rede cristalina (LIMA, 2006). Nessa estrutura, os elétrons

podem ser encontrados apenas em algumas bandas discretas de energia, ilustradas na Figura 18:

a banda de valéncia, onde os elétrons encontram-se ligados, e a banda de conducéo, onde 0s

elétrons podem movimentar-se. Entre essas duas bandas ha a banda proibida na qual os elétrons

ndo podem ser encontrados.
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Figura 18 - Estrutura da banda de energia de um cristal cintilador ativado (KNOLL, 2010).
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Na prética, quando um féton de raio-X ou raio y incide no material, pode haver a
emissdo de um elétron primario. Elétrons secundarios, que sdo espalhados pelo elétron
primario, vdo populando a banda de conducéo, deixando um buraco na banda de valéncia. Em
cristais puros, o retorno desses elétrons para a banda de valéncia é um processo ineficiente,
pois, o foton que ele emite quando retorna & banda de valéncia pode ser reabsorvido. Por isso,
uma pequena quantidade de impureza (como o TI), denominada ativador, é adicionada, cujo
papel é o de criar niveis de energia ligeiramente acima da banda de valéncia e ligeiramente
abaixo da banda de conducdo. Neste caso, o0 elétron sai da banda de conducgédo para um nivel
abaixo, emitindo um f6ton e, em seguida, ao sofrer uma nova desexcitacdo para uma banda
acima da banda de valéncia, emitindo outro foton (LIMA, 2006).

Esses fotons de cintilacdo ndo possuem energia suficiente para permitir a transicao de
um elétron da banda de valéncia para a banda de conducéo e, desse modo, esses fétons ndo sao
reabsorvidos no material e conseguem percorrer grandes distancias dentro do cristal (KNOLL,
2010).

A quantidade de fotons de cintilacdo produzida pelo Nal(Tl) é pequena
(aproximadamente 38.000 fétons/MeV) e por isso sdo utilizadas fotomultiplicadoras que irdo
produzir um pulso de corrente elétrica quando nelas incidir um pequeno sinal luminoso. Uma
fotomultiplicadora, cujo esquema estéa representado na Figura 19, consiste basicamente de um
fotocatodo e dinodos (LIMA, 2006).

Ao receber o sinal luminoso, o fotocatodo ejeta elétrons que sdo acelerados por uma
diferenca de potencial até o primeiro dinodo e, ap6s essa colisdo, mais elétrons sdo ejetados e
direcionados ao segundo dinodo. Esse processo se repete ao longo da cadeia de dinodos até que
os elétrons atinjam o anodo da fotomultiplicadora, formando uma corrente elétrica com uma
intensidade adequada para ser analisada (CHERRY, 2003).
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Figura 19 - Esquema de uma fotomultiplicadora (adaptada de CHERRY et al., 2003).
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3.8.1.Resolugdo em energia

A resolucdo de um detector € uma medida de sua capacidade de discriminar dois picos
gue séo proximos em energia. Uma propriedade importante de um detector é a resolucdo a uma

fonte monoenergética (Figura 20) (REILLY, et al., 1991).

Figura 20 - Diagrama ilustrando a resolucdo de energia do espectrémetro de raios gama. A energia de resolugdo
do espectrdmetro € definida como a largura total de um fotopico a meia altura da amplitude maxima (FWHM),

expressa em porcentagem.
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Equacéo 32
onde: FWHM é alargura a meia altura e
H, é o canal central do pico
O parametro usado para especificar a resolucao do detector é a largura total do fotopico
na metade de sua maxima altura (FWHM). Se uma forma gaussiana padrdo € assumida para o
fotopico, a FWHM é dada por:
FWHM = 20Vn2
Equacéo 33
Onde o é o parametro de amplitude para a Gaussiana. Alta resolucdo (FWHM
pequena) ndo sé facilita a definigdo individual dos picos muito justos (préximos), mas também

realiza a subtracdo do Compton continuo menos incerto, por se tratar de uma fracdo menor da
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atividade total na regido do pico. Quanto mais complexo é um espectro de raios gama, mais
desejavel é ter a melhor resolucdo de energia possivel (REILLY, et al., 1991).

Existem limites naturais e tecnoldgicos sobre como precisamente a energia de um
evento de deteccdo de raios gama pode ser registrado pelo sistema detector. O limite natural
sobre a precisdo de energia surge principalmente das flutuacGes estatisticas associadas aos
processos de producdo de carga no meio do detector.

A integridade da tensdo dos pulsos de energia total também pode ser perturbada por
efeitos eletronicos, tais como ruido, pulsos “pileup” (acumulados), configuracdes improprias
de pdlo-zero, etc. Estes efeitos eletrénicos tornaram-se menos importantes com a melhoria da
tecnologia, mas seus efeitos potenciais sobre a resolucdo devem ser considerados na
configuracdo de um sistema de contagem (REILLY, et al., 1991).

Os dois tipos de detectores mais amplamente utilizados em aplicacGes ndo destrutivas
(NDA) de raios gama séo o detector de cintilacdo de Nal(Tl) e o detector de estado s6lido de
germanio. O detector Nal(Tl) gera picos de energia total que sdo mais largos do que os

observados para o germanio (REILLY, etal., 1991).

3.8.1.1. Produc&o de elétrons no fotocatodo da fotomultiplicadora

A flutuacdo estatistica é a causa mais importante da largura do pico nos cintiladores.
Essa flutuacdo sera mais significativa depois da conversdo das cintilagbes em elétrons no
fotocitodo da fotomultiplicadora. Por exemplo, no cintilador de Nal(Tl) a Eficiéncia é
aproximadamente 12% de maneira que se sdo produzidos 20.000 fétons de cintilacdo, apenas
15.000 interagem com o fotocatodo, criando cerca de 3.000 fotoelétrons. Esse numero é o
menor sinal na cadeia de formacao do pulso porque nos estagios seguintes da fotomultiplicadora

ele serd amplificado.

Figura 21 - llustra a eficiéncia da conversao de luz de cintilagdo em elétrons no fotocatodo (LIMA, 2006).
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A amplitude do sinal produzido na fotomultiplicadora é proporcional a esse nimero
de fotoelétrons. Para eventos repetidos, a mesma energia é depositada no cristal e a amplitude
do pulso ira flutuar devido a flutuacéo estatistica do nimero de fotoelétrons coletados em cada

evento.
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Se assumida a estatistica de Poisson, o desvio padrdo do numero de fotoelétrons sera
a raiz quadrada do numero médio produzido. Se for assumida a distribuicdo de Gauss,a FWHM
sera 2,35 vezes o desvio padrdo. Em casos préaticos, considera-se que FWHM ¢é proporcional a
raiz quadrada da energia do raio gama. A média da altura do pulso produzida é diretamente
proporcional a energia do raio gama, isto é:

R_FWHM_K.(E)l/Z_ K
~ H, = E  (E)l2

Equacéo 34
3.8.1.2. Outros fatores que interferem na perda de resolucgéo

De acordo com Lima (2006), a perda de resolugédo de energia pode ser também
decorrente da:

e Resolucdo intrinseca do cristal: nos cintiladores modernos esse efeito € menor do que 2%,
maiores flutuacdes aparecendo por causa da condicao de reflexdo que existe na superficie
do cristal. A n&o uniformidade na eficiéncia de coleta de luz pode introduzir um
alargamento do pulso, especialmente para grandes detectores.

e Variancia introduzida pela fotomultiplicadora: pode ter uma contribuigédo significante a
uniformidade de coleta dos fotoelétrons pelo fotocatodo, assim como a flutuacdo estatistica
da multiplicacdo dos elétrons. Existe uma considerdvel variagdo na performance de

diferentes tipos de fotomultiplicadoras.

O componente mais sutil da resolucdo intrinseca do cristal origina-se da ndo
linearidade da resposta do cintilador de Nal(T!). Se todos os raios gama incidentes interagirem
e se toda a sua energia for convertida para um Unico elétron, essa ndo linearidade ndo serd uma
fonte de perda de resolugéo. Entretanto, a radiacéo incidente pode interagir e gerar dois ou mais
elétrons secundarios através de um Gnico ou maltiplos espalhamentos Compton seguidos pela
absorcdo fotoelétrica. Além disso, mesmo se ocorrer uma simples absorcdo fotoelétrica, o
atomo que fica excitado pode converter a sua energia de excitacdo na forma de elétron Auger
(LIMA, 2006).

Consequentemente, um fluxo de fotons incidentes monoenergéticos ira permitir uma
extensa distribuicdo de energia dos elétrons dentro do cristal. Se a resposta do cristal ndo é
linear com a energia dos elétrons, o rendimento total de luz seré diferente de evento para evento,
dependendo dos detalhes de subdivisdo de energia entre os varios elétrons que sdo produzidos
(LIMA, 2006).

Esses efeitos séo significativos para energias de raios gama de poucas centenas de keV,

para 0s quais as multiplas interacdes sdo predominantes. E convencional usar o **Cs (0,662
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MeV) como padrdo para relacionar o nimero de canais com a energia. A resolucdo para
detectores cilindricos de Nal(T1) é cerca de 6 a 7 %. Se a forma do cristal ndo for cilindrica, a

maior dificuldade de coleta de luz torna pior a resolugéo.

3.8.1.3. Prevencdo da perda de resolucéo

Algumas medic¢Bes com cintiladores devem se estender por muitas horas, ou até dias,
entdo, o deslocamento no ganho da fotomultiplicadora e outros componentes do circuito podem
causar perda de resolucdo. As técnicas para minimizar esses efeitos operam melhor quando
existe um unico pico isolado no espectro a partir do qual um erro no sinal pode ser derivado
para ajustar a variacdo do ganho. Se um pico grande e isolado ndo existir no espectro ou se a
taxa de contagem for baixa, esses métodos podem ser impraticaveis (LIMA, 2006).

Um método alternativo pode ser usado, baseando-se na producao de uma fonte de luz
de referéncia dentro do pacote do cintilador para produzir um pico artificial no espectro. Se os
pulsos de luz possuem intensidade constante, um sinal de retorno pode ser gerado para ajustar
0 ganho do sistema de maneira a manter 0s picos em uma posi¢do constante no espectro. As
fontes de luz usadas podem ser uma combinacéo de radionuclideos com um fdsforo adequado,
ou um sinal eletrdnico (LIMA, 2006).

3.8.2. Linearidade

A eficiéncia de cintilacdo ou a quantidade de luz gerada por unidade de energia
depende do tipo da particula e de sua energia cinética. Para espectrémetros ideais, a eficiéncia
de cintilagcdo deve ser constante, independente da energia da particula. A resposta do cintilador
deve ser perfeitamente linear (LIMA, 2006).

Para elétrons no cintilador Nal(T1), a eficiéncia de detec¢do varia suavemente com a
energia dos elétrons. Para espectrometria de elétrons, alguma nao linearidade deve ser esperada.
Ja a média da altura dos pulsos observados para raios gama € quase linear com a energia dos

fétons, mas medidas de ndo linearidade sdo necessarias (LIMA, 2006).

3.8.3. Deteccao
3.8.3.1. Forma do cristal

Duas formas sdo muito usadas para aplica¢cbes com os raios gama. A primeira é a de um
cilindro circular solido e simples de ser manufaturado e encapsulado, podendo ser montado
diretamente com a face circular da fotomultiplicadora. Se a razéo altura — didmetro do cilindro

ndo for grande, as propriedades de coleta de luz sdo favoraveis nessa geometria (LIMA, 2006).



61

Se arazdo altura- diametro << 1, aresolucdo pode ser melhorada interpondo um tubo
de luz entre o cristal e a fotomultiplicadora para espalhar a luz mais uniformemente para todo
fotocatodo .

A outra forma de cristal € de um cilindro circular, normalmente bem acabado onde ao
longo do seu eixo é construido um poco. A vantagem dessa geometria é a alta eficiéncia de
contagem que pode ser alcangada colocando-se a amostra para ser contada no fundo do poco.
Nessa posic¢do, quase todos 0s raios gama, que sédo emitidos isotropicamente, sdo interceptados
pelo cristal. Para baixa contagem, a eficiéncia nessa geometria pode se aproximar de 100%.
Para altas energias, essa vantagem pode ser perdida porque o caminho medio através do cristal

¢ algo menor do que aquele se o raio gama incidir externamente num cristal sélido.

3.8.3.2. Eficiéncia de deteccdo

Os dados de eficiéncia do detector sdo normalmente apresentados na forma de gréficos
do valor da eficiéncia em funcdo da energia dos raios gama (LIMA, 2006). Alguns aspectos

adicionais merecem ser considerados.

e Aceficiéncia de deteccao € o quanto o detector consegue detectar de pulsos emitidos por uma
fonte, sendo classificada em absoluta e intrinseca. Uma especificacdo adicional deve ser
feita, pos, como os tipos de eventos sdo aceitos pelo sistema de contagem, as escolhas mais

comuns sdo eficiéncia de fotopico ou eficiéncia total.

. N° particulas detectadas
Eficiéncia Absoluta = ( = - — )
N° de particulas emitidas

Equacéo 35

PN . ; N° particulas detectadas
Eficiéncia Intrinseca = - —
N°de particulas incidentes no detector

Equacéo 36

e O tamanho e a forma do cristal ttm uma grande influéncia na eficiéncia de contagem, mas
a maior influéncia estd na espessura do cristal na dire¢do do raio gama incidente. Suaves
variagdes com outras dimens@es de detector sdo esperadas.

e O tamanho e a natureza fisica da fonte também influenciam na eficiéncia de contagem. A
eficiéncia absoluta é sensivel a distancia entre a fonte e o detector. Essa dependéncia € muito
suave para a eficiéncia intrinseca e some totalmente se a fonte esté suficientemente longe
do detector.

e Qualquer absorcdo que ocorrer entre 0 ponto de emissdo do raio gama e o cristal ira

influenciar na eficiéncia de deteccdo. Existem dois métodos pelos quais os dados sobre
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eficiéncia podem ser gerados. O mais direto € medir a taxa de contagem de uma fonte de
raios gama com uma atividade conhecida (precisdo de 1%). Normalmente, o técnico deve
utilizar varias fontes com diferentes energias para levantar a curva de eficiéncia de
deteccdo. Um segundo método é o de calcular a eficiéncia baseando-se no conhecimento
das probabilidades de interacdo dos raios gama. A eficiéncia total é o valor das
probabilidades de interacdo integrado para todos 0s caminhos:
(1-e#)
Equacéo 37
onde, u — coeficiente linear de absorg¢io
l - caminhos
Para geometrias simples, a integracdo pode ser calculada analiticamente, porém, no
geral, muitos casos devem ser simulados pelo método de Monte Carlo, por causa das multiplas
interacdes, ocorrendo com isso grande dificuldade do calculo analitico. O método de Monte
Carlo € um experimento computacional cujo resultado obtido estd sujeito a incertezas
estatisticas determinadas pelo nimero de ocorréncias que foram calculadas. O resultado é
especifico para a geometria do detector e a energia do raio gama e ndo pode ser generalizado.

3.8.3.3. Tempo de resposta

O tempo de decaimento do pulso de cintilagdo do cristal Nal(Tl) é da ordem de
230 ns, considerado longo para aplicacdes que necessitam resposta rapida devido altas taxas
de contagem. Na adicdo de produtos, uma fosforescéncia com tempo caracteristico de
decaimento da ordem de 0,15 segundos tem sido medido, contribuindo em 9% para o total de
luz produzido (LIMA, 2006).

Outro componente de fosforescéncia de vida mais longa também tem sido medido
devido a constante de tempo do anodo do tubo fotomultiplicador ser usualmente mais curta que
esses tempos de decaimento, de maneira que cada fotoelétron associado com a fosforescéncia
é resolvido individualmente. Em baixas taxas de contagem, o resultado €, entdo, uma série de
pulsos de elétrons Gnicos que seguem o pulso de cintilacdo principal e usualmente sdo inferiores
as amplitudes de interesse na medigdo (LIMA, 2006).

Existem aplicagdes, entretanto, em que a sensibilidade de um unico elétron é
necessaria e a influéncia desses pulsos fosforescentes pode ser significante. Em altas taxas de
contagem, a fosforescéncia tendera a ser construida devido a multiplas sobreposi¢des de muitos
pulsos precedentes. Este “brilho retardado” é frequentemente uma indesejével caracteristica do

Nal(T1) usado nas aplicacdes para altas taxas de contagem (LIMA, 2006).
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3.9. Espectrometros portateis de raios gama

A espectrometria de raios gama portatil tem sido usada desde a década de 1960 para a
exploracdo de uranio, mapeamento geoldgico e estudos ambientais. Existem procedimentos

bem estabelecidos para medicéo, calibracdo de instrumento e processamento de dados.

3.9.1. Instrumentacédo

Os espectrometros portateis manuais sdéo amplamente utilizados em estudos de campo.
Espectrometros gama portateis tém até 100 cm?® de cristais de Nal(T1) como detectores, e
varios limiares de energia operados por interruptor. O limite pode ser ajustado para uma baixa
energia, para medicdo de contagem total, e para energias ligeiramente abaixo de 1,46 MeV,
1,76 MeV e 2,62 MeV para medicdo de K, U e Th, respectivamente. Uma fonte de emisséo de
raios gama como referéncia é usada para ajuste de ganho do instrumento. Espectrometros de
limiar com volumes pequenos de cristal sdo adequados para medigdes brutas em locais de
anomalias de contagem total.

Os espectrometros gama mais modernos sdo 0os chamados espectrometros diferenciais.
Estes geralmente possuem no minimo 350 cm® de detectores de Nal(Tl) e registram entre
1024 — 2048 canais de dados na faixa de energia 0 — 3 MeV. A estabilizacdo automatica de
espectro se da por um pico de baixa energia de um radionuclideo de referéncia (geralmente
137Cs com 0,662 MeV), ou por um dos picos de radionuclideos naturais (*°K com 1,46 MeV ou
20871 com 2,62 MeV). Os instrumentos podem gravar o espectro completo, bem como somar
canais sobre janelas de energia ampla para a estimativa in situ das concentracoes de K, U e Th.
As constantes de calibracdo sdo armazenadas na memoria do instrumento. Milhares de
medicdes de campo ou centenas de espectros de energia total podem ser gravados na memaria
do instrumento. O uso de cristais de cintilacdo de grande volume e intervalos de amostragem
de varios minutos fornecem precisdo aceitavel para analises quantitativas.

Espectrometros multicanais de germanio utilizam-se da excelente resolucéo de energia
gama dos detectores de germanio para a distin¢do entre emissores de raios gama. Um detector
de germanio tipico para uso em campo teria um volume de cerca de 50 cm?®. Um tempo de

amostragem tipico seria da ordem de dezenas de minutos.

3.9.2.Nal(T!) versus BGO

Ha quase 45 anos, 0 Nal(T1) tem sido o detector de raios gama escolhido para a

aquisicdo de dados nucleares. E amplamente utilizado para determinar a densidade de
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formacgdes e composicdo quimica, salinidade do solo e mineralogia. O Nal sobressai na
intensidade de flashes de luz e na estabilidade de temperatura. Embora novos cristais
literalmente ndo ofusquem o Nal, eles tém trazido uma deteccdo de maior eficiéncia, maior
robustez, reduzida sensibilidade a umidade e capacidade de lidar com taxas muito mais elevadas
de contagem, sem empilhamento de pulsos.

Assim, nos ultimos anos, uma nova geragdo de espectrometros de raios gama vieram
para 0 mercado. Alguns deles usam uma nova geracdo de cristais de cintilacdo que tem uma
densidade mais elevada do que a do cristal de Nal(TI) padrdo (3,66 g/cm®). Cristais de
cintilagdo de densidade mais elevadas, tais como Cs(l) (4,51 g/cm?®), LaBrs (5,29 g/cm?®) e
BisGes012 (7,13 g/cm®) melhoram a eficiéncia da detecgéo para as energias mais elevadas.

Segundo Stoller et al. (1994), detectores menores permitem uma reducdo na massa dos
espectrdometros gama portateis modernos para cerca de 2 kg. Por exemplo, a sensibilidade de
novos espectrdbmetros de raios gama portateis com um volume de detector de éxido de
germanato de bismuto (BGO) de 103 cm?® é aproximadamente 80% da sensibilidade de um

detector com um volume de cristal de Nal(T1) de 350 cm® Tabela 11.

Tabela 11 - Propriedades comparativas entre o cristal de Nal(Tl) e 0o BGO (STOLLER, et al., 1994).

Eficiéncia de Resolugdo Tempo de Sistema de
. T - . . Afetado -
. Densidade Cintilagdo Indice de de Energia decaimento Resfriamento
Cristal . N Robusto pela
(g/cmd) relativa ao Refracéo em 662 por flashes Umidade (Dewar)
Nal(T1) keV! (%) de luz? (ns) Necessario
Nal(Tl) 3,67 1 1,85a420nm 6 — 7,5 230a25°C Nao Nao Nao
~0,08 R . . .
BGO 7,13 2,152480nm 16 300 Sim Sim Sim

O BGO foi fabricado comercialmente na década de 1970, fornecendo maiores taxas de
contagem que o Nal resultando numa melhor precisdo. Seu uso oferece a opc¢do de aquisicado
mais rapida e de melhor precisdo estatistica em estimativas de tério, uranio e potassio. A
principal vantagem do BGO ¢ sua alta densidade (7,3 g/cm?®) e o elevado niimero atémico do
bismuto, o que faz dele o detector com maior probabilidade de interacdo por volume entre 0s
mais comumente utilizados (TAUHATA et al., 2014).

Outra caracteristica do BGO é a de ser um cintilador inorganico puro, isto é, ndo
necessita de um ativador para promover o processo de cintilagdo. Isso ocorre porque a
luminescéncia esta associada a transicdo 6tica do Bi**. Comparado ao iodeto de sodio, tem,
além disso, boas propriedades mecanicas e de resisténcia a umidade. As principais desvantagens

do cristal de BGO sdo: sua baixa produgdo de luz, aproximadamente 10 a 20% daquela
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produzida em iguais condicGes pelo Nal e seu custo, que € duas a trés vezes o deste ultimo
(TAUHATA etal., 2014).

Em geral, altas taxas de contagem e a qualidade melhorada de picos-Compton
espectrais mais do que compensam a principal limitacdo do BGO, que €é a sua baixa resolucéo
intrinseca Tabela 12. O BGO geralmente fornece uma precisdo melhor do que cristais de Nal
com o mesmo tamanho (volume) na estimativa de concentragcdes de elementos a partir da
andlise de espectros de raios gama induzidos pela captura de néutrons. A baixa resposta do
BGO devido a variagdes de temperatura, no entanto, requer o uso de um tubo Dewar. O BGO

também pode sofrer problemas devido ao empilhamento de pulsos.

Figura 22 —Eficiéncia de fotopico para diferentes energias de emissdo gama para o Nal(T!l) e BGO 1,5” x 1,5”
(SGC, 2004).
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Tabela 12 - Quantificagdo da vantagem estatistica do BGO. Incertezas de tério (Th), urénio (U) e de potassio (K)
os dados de saida acumulados durante 1 segundo em um padrdo de xisto. O desvio padrdo da concentragéo de U,
Th e K estimado para 0 BGO apresenta um decréscimo de 30% em relagdo ao Nal(T!) (STOLLER, et al., 1994).

Elementos Concentragéo BGO Nal(Tl)
Th 12 ppm 2,82 ppm 4,63 ppm
U 6 ppm 1,51 ppm 2,61 ppm
K 2% 0,51 % 0,74%

Para aplicagcbes com baixa contagem de background, detectores de Nal(Tl) podem
ser completamente limpos, exceto para uma possivel e tnica emissio gama de “°K em 1.461
keV. A contaminacdo de potassio natural € pequena no Nal(Tl), sendo inferior a 0,5 ppm em
massa. O BGO pode ter quantidades variaveis de contaminagdo de 2°’Bi. Existem 4 energias de
raios gama emitidas a partir do decaimento do 2°’Bi: 470, 1.060, 1.630 e 2.400 keV. Estes raios
gama podem ser um grande incdmodo no detector de germanio primario, especialmente porque

eles séo produzidos por blindagens anti-Compton (SGC, 2007).
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3.10. Medidas no campo

Espectrometros portateis sdo usados para 0 mapeamento de radionuclideos naturais,
com suas janelas centradas sobre os fotopicos das energias de 1461 keV (*°K), 1765 keV
(*¥Bi) e 2615keV (*®Tl), visando a estimativa das concentracbes de K,U e Th,
respectivamente (IAEA, 1989). A precipitacdo nuclear (nucelar fallout) de **7Cs e *34Cs podem
ser detectadas pelo monitoramento de duas janelas amplas de aproximadamente 100 keV/,
centradas nas energias de 662 kel e 796 keV/, respectivamente. Varios métodos para estimar
a concentracdo de radionuclideos provenientes da precipitacdo nuclear foram desenvolvidos
(GRASTY etal., 1997). A maioria dos métodos usa ambas as janelas de baixa e alta energia de
cada radiois6topo. Métodos empregando analisadores multicanais também vem sendo
desenvolvidos.

Os procedimentos de campo para a espectrometria portatil dependem da finalidade da
pesquisa e do propo6sito geoldgico ou ambiental a ser investigado. O tipo de espectrémetro,
volume do detector, tempo de medida e modo de medicéo dependem do ambiente de radiacédo
e do tipo, tamanho e distribuicdo das fontes radioativas.

A resposta de um espectrdmetro de raios gama portatil € dependente do tamanho,
localizagdo e geometria das fontes radioativas. MedigOes significativas ao longo de uma
transecta s6 podem ser obtidas se a geometria fonte-detector € constante para todas as
observacdes. O detector também deve ser colocado diretamente na superficie do terreno, ou ser
mantido a uma altura baixa, mas constante. Isto minimiza os efeitos da variagdo local em
relevos e de distribuicdo dos radioelementos. Para um detector colocado no chéo, a amostragem
de rocha efetiva tem uma espessura de aproximadamente 25 c¢m, num raio de 1 m e uma massa
superior a 100 kg. Se a altura do detector é elevada, a fonte efetiva aumenta rapidamente no
didmetro de varios metros a dezenas de metros, dependendo da energia de raios gama (KOGAN
et al.,, 1971; IAEA, 1979, 1989). A mesma geometria fonte-detector usada para calibrar o
espectrdmetro deve ser usada no campo.

O tempo de amostragem necessario para uma medicao depende da radioatividade da
fonte e da precisdo de medida requerida. As equacdes 8-10 podem ser usadas para estimar o
nimero de contagens necessario para um determinado erro relativo. No entanto, 0s espectros
do K, U e Th se sobrepdem, e 0 tempo de contagem requerido para uma precisao especificada
nas estimativas destes radionuclideos ¢ mais complicada. Lovborg e Mose (1987) derivaram
equacOes fornecendo o tempo de contagem para ensaios de K, U e Th, com um erro de 10%

para varias relacbes de K,UeTh em rochas (Figuras 23-25). Mas h& sempre um
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comprometimento na busca por uma precisao das taxas de contagem medidas e na necessidade
de minimizar o tempo para medicGes de campo. Para um detector de Nal(T1) de 350 cm®, um
tempo de amostragem de 2 min para rochas altamente radioativas e 6 min para rochas de baixa

radioatividade é bastante razoavel.

Figura 23 - Tempo de contagens (para um espectrdmetro GR320 com um detector de Nal(Tl) de 3"x 3")
necessario para estimar a concentracéo de uranio com preciséo de 10% (IAEA, 2003).
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Figura 24 - Tempo de contagens (para um espectrdmetro GR320 com um detector de Nal(Tl) de 3"x 3")
necessario para estimar a concentracéo de tério com precisdo de 10% (IAEA, 2003).
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Figura 25 — Tempo de contagens (para um espectrdbmetro GR320 com um detector de Nal(Tl) de 3"x 3")
necessario para estimar a concentracdo de potassio com precisdo de 10% (IAEA, 2003).

—~ 6

%%

2 S , 1 min

8 Thiu=3

£ 4

S p 2 min

& 3

&

=

£

@ 2 —~ B min

©

o - - -

S 11 — 20 min

P | —

E ——— ———

3 Q4 \ )
1 10 100 1000

Concentragdo de Uranio + Torio (ppm)



68

Medicdes de campo podem ser efetuadas em modo estatico ou dindmico. No modo
estatico, a radioatividade ¢ medida em pontos discretos. No modo dinamico, o aparelho é
transportado em distancias fixas durante a medicdo, e as contagens acumuladas refletem a
radioatividade média do sector transversal. Os dados observados, juntamente com
identificadores, sdo armazenados na memoria interna do equipamento. E uma boa prética
observar todas as caracteristicas geoldgicas, topograficas, climaticas e ambientais que podem

ajudar posteriormente na interpretacao dos dados.

3.11. Meétodos de deteccao de radonio

Segundo Freyer et al. (1997) os métodos e técnicas mais importantes para determinar
a atividade do ???Rn sio:

e Espectroscopia gama — fazendo-se uso também dos raios gama dos filhos do ?%2Rn, sendo
eles 0 2*Pb e 2*Bi.

e Camaras de difusdo do radonio equipadas com detectores passivos (track etch) ou detectores
eletronicos.

e Espectroscopia por cintilacdo em meio liquido usando uma mistura da amostra de agua e do
coquetel de cintilacéo.

e Extracdo do 2??Rn por solventes organicos e contagem subseqiiente em cintilador liquido.

e Aeracdo do ?*Rn usando cdmara de gas (ex.. nitrogénio) e medidas continuas ou
descontinuas em camara de ionizacdo ou célula de Lucas. Este é um dos métodos de
contagem mais antigos, e ainda amplamente utilizado para detecgéo de radénio por cintilagdo
de particulas alfa (HOMMA, et al., 1977).

Surbeck (1996) descreve o método de analise de radénio via difusdo em membrana.
Nesse método o ?22Rn amostrado na &gua ou no ar é separado por difusio em membrana e entio
sua concentracdo € medida por um monitor acoplado a uma célula de Lucas. O raddnio presente
na fase aquosa pode ser detectado indiretamente.

A técnica de andlise por cintilagdo em meio liquido baseia-se na interacdo da radiacdo
produzida pelo decaimento de um radionuclideo (emissor alfa), com moléculas do cintilador o
qual gera emissdo de fotons. Nessa técnica a amostra radioativa e o cintilador (compostos
organicos liquidos) sdo homogeneamente misturados formando um gel. A energia das radia¢des
excita os elétrons das camadas eletronicas das moléculas do cintilador e estes posteriormente
se desexcitam emitindo fotons em intensidade proporcional & energia da radiacdo. Esses fotons

incidem em uma fotocélula extraindo elétrons que sdo multiplicados em um fotomultiplicador
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produzindo um pulso eletrénico; esse, por sua vez, alimenta um amplificador capaz de fornecer
pulsos elétricos adequados a um sistema eletrénico de contagem, onde os pulsos s&o analisados
e separados, em funcdo de sua energia, por sistema multicanal (HOMMA, 1981;
SHONHOFER, 1992; CHO et al., 2004).

Lucas, em 1957, descreveu o sistema de contagem em uma célula atualmente
denominada “Célula de Lucas”. Neste método as células sdo revestidas internamente com
sulfeto de zinco ativado com prata, ZnS(Ag). O principio de funcionamento baseia-se no efeito
da fluorescéncia que as particulas alfa produzem ao interagirem com a superficie da célula; os
pulsos luminosos emitidos sao coletados pela fotomultiplicadora que os transformam em pulsos
elétricos os quais sdo levados ao sistema eletronico de analise e contagem. Estdo
comercialmente disponiveis varios modelos de células de Lucas, 0s quais possuem variacdes
em volumes internos, formas, acoplamento com a fotomultiplicadora, dimensdes e nimeros de
valvulas de conexdo (PAULO, 2006).

Plastino et al. (2002) faz uso do método radiométrico de espectrometria gama para
determinar a concentracdo de raddnio em agua. Esse método é baseado na deteccdo da radiacdo
gama, pelos produtos do decaimento do ??2Rn (com energias de 295 e 352 KeV para o0 2**Pb e
609 e 1120 KeV para o 2“Bi) (PAULO, 2006).
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CAPITULO 4
EFEITOS BIOLOGICOS DA RADIACAO
4.1. Radiobiologia celular

A radiacdo, ionizante ou ndo, é um componente natural do ambiente terrestre e tem
decisivamente moldado a evolucdo da vida através da historia. Em resposta a tal componente,
0s sistemas bioldgicos desenvolveram uma série de mecanismos de defesa, como a ativacdo do
sistema imunoldgico e mecanismos de reparo do material genético (HORNECK, 1998).

Atualmente, um grande nimero de pessoas tem sido ocupacionalmente exposto a
baixas doses de néutrons, desde trabalhadores de centros de pesquisa que lidam com néutrons,
até a tripulacdo de aeronaves. Essas exposicdes, entretanto, podem induzir alteracdes nas
células somaticas e nas células germinativas. Como consequéncia, ha possibilidade de
desenvolvimento de leucemia ou outros tipos de céncer, além de mutagdes hereditarias
(GOODHEAD, 1993; RODRIGUES et al., 2005).

Ao incidirem sobre células vivas, as radiagdes X, y e os néutrons geram efeitos
semelhantes. No entanto, por ndo possuirem carga elétrica, 0os néutrons interagem com a
matéria, basicamente por colisdo, principalmente com atomos de hidrogénio para os quais sua
energia é transferida parcial ou totalmente. Dessa forma, ha a producdo de prétons de recuo
altamente ionizantes, responsaveis diretos pelo dano bioldgico gerado (YAMAGUCHI,;
WAKER, 2007).

A etapa fisica da interacdo da radiacdo com os tecidos bioldgicos € seguida por
fendmenos fisico-quimicos e quimicos. Os efeitos bioldgicos se devem em grande parte a agdo
indireta das radiacdes, ou seja, devido a interacdo da radiacdo sobre a molécula de agua. Isto
ocorre, por um lado, devido a presenca da agua no corpo humano (70 — 80%) e, por outro, a
acdo que a agua exerce como solvente universal e onde ocorrem diversas reagcdes quimicas.

Mesmo sendo a acdo da radiacdo sobre a molécula de agua (radiolise da agua) um
evento complexo, é possivel sintetiza-lo em dois pontos principais: a formacao de radicais livres
e a decomposicdo molecular da &gua (BRANDAO, 2009).

A interag&o da radiagdo ionizante com a 4gua pode levar as moléculas dessa substancia
a um estado excitado (H,0™) ou propiciar a formagcdo de radicais do tipo H;0%, H,0~ e H,0%,
0s quais, por serem instaveis, acabam levando a producao de radicais livres do tipo H* e *OH.
Estes radicais se caracterizam-se por serem muito reativos e ndo possuirem carga elétrica. Em

virtude de sua grande reatividade, eles podem interferir no metabolismo das proteinas, lipideos
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e carboidratos. Além disso, a liberacdo de prétons reduz o pH do meio, alterando a cinética das
reacOes bioquimicas e, em grau mais avancado, levando a desnaturacéo de proteinas e a morte
celular. Também, durante a interacéo da radiacdo ionizante com os tecidos biol6gicos, podem
ser formados perdxidos (H,0,), hidroperdxidos (HO,), radicais perdxidos livres (RO,), e
radicais organicos (BRANDAO, 2009).

Ao interagir com um sistema bioldgico, particularmente com o material genético, a
radiacdo pode agir sobre a molécula de DNA, de maneira direta e indireta, através da acdo de
subprodutos da radiodlise da agua, levando a quebras simples ou duplas da fita do DNA como
mostra a Figura 26 (BRANDAO, 2009).

Foi demonstrado que cerca de 2000 quebras simples séo induzidas por célula para cada
1 Gy de dose absorvida, no entanto, as quebras simples séo reparadas aparentemente de maneira
rapida e eficiente. A quebra dupla na fita de DNA é um dano complexo composto de, no

minimo, duas quebras simples opostas (BRANDAO, 2009).

Figura 26 - Mecanismo direto e indireto de acdo da radiagdo sobre 0 DNA (BRANDAO, 2009).
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Ainda, as quebras duplas podem ser induzidas no genoma de células eucaridticas por
processos endogenos associados ao metabolismo oxidativo, erros durante a replicacdo do DNA
e varias formas de recombinacao sitio-especificas. Essas lesdes no material genético, caso ndo
reparadas, tendem a induzir instabilidade genémica, céncer, mutacdes e morte celular
(BRANDAO, 2009).

Em doses relativamente baixas, as radiacOes direta ou indiretamente ionizantes nao
induzem morte celular, mas contribuem significativamente para a formagédo das alteragdes
cromossdmicas. E consenso que a quebra dupla na fita de DNA é o evento radioinduzido critico
para a formacdo de alteracbes cromossémicas discéntricas, translocagdes reciprocas e anéis

cromossémicos (Figura 27). Todavia, 0s cromossomos discéntricos tém sido extensivamente
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validados como o0s mais sensiveis bioindicadores para exposi¢cGes recentes a radiacdo
(BRANDAO, 2009).

A avaliacdo das alteracdes cromossomicas instaveis vem sendo recomendada como
método alternativo ou complementar a dosimetria fisica, principalmente em acidentes

radioldgicos, nos quais os individuos geralmente ndo portam dosimetros (IAEA, 2001).

Figura 27 - Principais tipos de aberracGes cromossdmicas instaveis radioinduzidas: 1) cromossos dicéntricos; 2)
anel cromossémico; 3) fragmentos cromossémicos (IAEA, 2001).

LN .

4.2. Interacdo da radiacdo com o tecido biologico
4.2.1.Formas e tipos de irradiacdo

A correlagdo entre a exposicao a radiacdo ionizante e os efeitos bioldgicos induzidos
no homem foi estabelecida, inicialmente, pela observagédo de efeitos danosos em pessoas nas
primeiras exposi¢es com raios X, e em exposi¢des com radionuclideos sofridas pelos pioneiros
das descobertas sobre radioatividade (TAUHATA et al., 2014).

Entretanto, para o seu detalhamento, foi necessaria a ado¢do de modelos de exposicdo
e hipoteses baseadas em extrapolagdes, uma vez que dependia, da quantidade, forma e periodo
de exposicdo, bem como de expectativas de concretizacdo dos efeitos, em termos de sua
observacao, no tempo. Isto porque os dados experimentais disponiveis eram relacionados a
exposi¢cbes com doses elevadas, a acidentes radiolégicos, as observacbes nas vitimas de
Hiroshima e Nagasaki ou a experiéncias com cobaias.

As conclusdes dos estudos iniciais poderiam ter comparacdes e confirmacdes diretas
em pacientes submetidos a tratamento de radioterapia ou em experiéncias em cobaias, onde
propositadamente as doses sdo elevadas. Entretanto, para o estabelecimento de recomendagdes
de seguranca para o trabalho rotineiro com a radiacao ionizante em suas diversas aplicacdes,
onde as doses sdo mantidas duas a quatro ordens de grandeza menores que as anteriormente

citadas, a observacdo dos efeitos bioldgicos fica ofuscada pela ocorréncia de muitos outros
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efeitos, provocados por outros agentes fisicos ou quimicos, inclusive ambientais (TAUHATA
etal., 2014).

Um modelo conservativo em termos de protecdo radioldgica seria a correlacdo linear
entre dose e efeito, mesmo para baixos valores de dose. Este modelo, utilizado até hoje, se
baseia numa extrapolacgdo para doses muito baixas, do ajuste da curva obtida entre dose e efeitos
bioldgicos observados em valores elevados. Contudo, sobre sua validade cientifica, pois,
poderia estar ignorando possiveis valores limiares para certos efeitos, ou minimizando a
ocorréncia de alguns outros efeitos, devido a influéncia e comportamento de outros fatores nesta

regido de baixas doses.

4.2.1.1. Exposicdo Unica, fracionada ou periodica

A exposicdo do homem ou parte de seus tecidos a radiacdo, pode ter resultados
bastante diferenciados, isto é, se ela ocorreu de uma Unica vez, de maneira fracionada ou
periodicamente. As exposi¢fes Unicas podem ocorrer em exames radioldgicos, como por
exemplo, uma tomografia; de maneira fracionada, como no tratamento radioterapico; ou
periodicamente, como em certas rotinas de trabalho com material radioativo em instalacdes
nucleares (TAUHATA et al., 2014).

Figura 28 - Transformacéo de células expostas a radiagao do 5°Co e néutrons do espectro de fissdo, com exposicdes
Unicas e fracionadas (TAUHATA et al., 2014).
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Para uma mesma quantidade de radiacao, os efeitos biolégicos resultantes podem ser
muito diferentes. Assim, se ao invés de fracionada, a dose aplicada num paciente em tratamento
de cancer, fosse dada numa Unica vez, a probabilidade de morte seria muito grande. A exposi¢ao
continua ou periédica que o homem sofre da radiacdo cosmica, produz efeitos de dificil

identificacdo. O mesmo nédo aconteceria, se a dose acumulada em 50 anos fosse concentrada
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numa Unica vez. A Figura 28 mostra 0 percentual de sobrevivéncia de células de mamiferos

quando irradiadas com exposi¢do Unica ou fracionada (TAUHATA et al., 2014).

4.2.1.2. Exposicdo de corpo inteiro, parcial ou colimada

Um trabalhador que opera com material ou gerador de radia¢do ionizante pode expor
0 corpo todo ou parte dele, durante sua rotina ou num acidente. Um operador de gamagrafia
sofre irradiacdo de corpo inteiro, na sua rotina de expor, irradiar a peca, recolher e transportar
a fonte (TAUHATA et al., 2014).

Alguns acidentes, como a perda e posterior resgate da fonte de irradiadores, podem
expor mais as extremidades que outras partes do corpo. Uma pessoa que manipula
radionuclideos expde bastante suas mdos. No tratamento radioterapico, a exposi¢cdo do tumor a

feixes colimados de radiacdo é feita com muita precisdo e exatiddo .

4.2.1.3. Exposicéo a feixes intensos, médios e fracos

Na esterilizacdo e conservacdo de frutas, especiarias, peixes e carnes, com radiacao
gama, as doses aplicadas chegam a 10 kilograys (kGy) e em radioterapia, a 2 Gy por
aplicacdo. Sdo feixes intensos capazes de induzir a morte uma pessoa, se aplicados de uma
Unica vez e no corpo todo. Os feixes utilizados em radiologia sdo de intensidade média,
comparativamente, pois atingem alguns miligrays (mGy), e ndo devem ser recebidos por uma
pessoa com muita frequéncia, sob pena de sofrer algum dano bioldgico. A radioatividade
natural induz ao homem doses de radia¢do da ordem de 1 mGy por ano. Poucos sdo os efeitos

identificaveis e atribuidos exclusivamente a este tipo de radiacdo (TAUHATA et al., 2014).

4.2.1.4. Exposicdo a fotons, particulas carregadas ou néutrons

A grande maioria das préaticas com radiacdo ionizante envolve fétons provenientes de
fontes de radiacdo gama ou geradores de raios X como as de radiodiagndstico, radioterapia,
radiografia industrial e medicdo de nivel e densidade. Nas instalacBes nucleares, nos reatores,
além dos fotons, existem fluxos de néutrons gerados na fissdo dentro dos elementos
combustiveis e que atingem as areas de manutencgéo e operacdo da maquina. Alguns medidores
de nivel, de densidade e instrumentos para prospeccao de petroleo, utilizam fontes e geradores
de néutrons. Os feixes de particulas carregadas tém nos aceleradores lineares de elétrons, nos
ciclotrons com feixes de prétons e nos radionuclideos emissores beta e alfa, os principais

representantes.
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Os fétons e néutrons constituem as radiacbes mais penetrantes e causam danos
bioldgicos diferentes conforme a taxa de dose, energia e tipo de irradiagdo. Os feixes de elétrons
ttm um poder de penetracdo regulavel, conforme a energia estabelecida na maquina
aceleradora. A radiacdo beta proveniente de radionuclideos em aplicadores oftalmologicos e
dermatoldgicos tem alcance de fracdo de milimetro no tecido humano. A radiacgdo alfa é pouco
penetrante, mas doses absorvidas devido a radionuclideos de meia-vida curta incorporados nos
sistemas respiratorio ou digestivo de uma pessoa podem causar danos 20 vezes maiores que

iguais valores de doses de radiacdo X, gama ou beta (TAUHATA et al., 2014).

4.2.2.Danos celulares

O processo de ionizagdo, ao alterar os atomos, pode modificar a estrutura das
moléculas que os contém. Se a energia de excitacdo ultrapassar a energia de ligacdo entre 0s
atomos, pode ocorrer quebra das ligages quimicas e consequentes mudangas moleculares. Da
energia transferida pela radiagéo ao tecido, metade dela induz excitagdes, cujas consequéncias
sdo menores que as de ionizacdo (TAUHATA et al., 2014).

Se as moléculas alteradas comp&em uma célula, esta pode sofrer as consequéncias de
suas alteracOes, direta ou indiretamente, com a producéo de radicais livres, ions e elétrons. Os
efeitos da radiacdo dependem da dose, taxa de dose, do fracionamento, do tipo de radiacéo, do
tipo de célula ou tecido e do indicador (endpoint) considerado. Tais alteracfes nem sempre sdo
nocivas ao organismo humano. Se a substancia alterada possui um papel critico para o
funcionamento da célula, pode resultar na alteracdo ou na morte da célula. Em muitos 6rgéos e
tecidos o0 processo de perda e reposicdo celular faz parte de sua operagdo normal. Quando a

mudanca tem carater deletério, ela significa um dano.

4.2.3. Mutacoes

Segundo Tauhata et al. (2014), as mutacGes, nas células somaticas (do corpo) ou

germinativas (das gbnadas) podem ser classificadas em 3 grupos:

a)  MutacOes pontuais (alteragdes na sequéncia de bases do DNA);
b)  Aberragfes cromossdmicas estruturais (quebra nos cromossomos); e
c)  Aberragbes cromossdmicas numéricas (aumento ou diminuicdo no numero de

Cromossomos).
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4.2.4. Modificacdo celular pela radiacéo

Observando-se o ciclo celular e as fases do ciclo mitoético, é compreensivel que a célula
ndo apresente a mesma resposta a radiacdo, devido a interferéncia dos diversos tipos de
interacdo da radiacdo nos diferentes cenarios de vida da célula. As situacbes de maior
complexidade ou que exigem acoplamentos finos de pardmetros fisico-quimicos ou bioldgicos,
devem ser mais vulneraveis as modificagdes induzidas pela radiacdo. Isto significa que, num
tecido onde as células componentes vivem aleatoriamente diferentes fases, as consequéncias
das interacfes de uma mesma radiacdo podem ser diferentes em locais distintos do mesmo
tecido. Assim, quando se fala num determinado efeito bioldgico induzido por radiacdes, esta
embutida uma avaliacdo estatistica da situacdo (TAUHATA, et al., 2013).

As mudancas na molécula de DNA podem resultar num processo conhecido como
transformacdo neoplasica. A célula modificada, mantendo sua capacidade reprodutiva,
potencialmente, pode dar origem a um cancer. O aparecimento de células modificadas pode
induzir o sistema imunoldgico a elimind-las ou bloqued-las. Entretanto, as células
sobreviventes, acabam por se adaptar devido a modificacbes estimuladas por substancia
promotora. A multiplicacdo deste tipo de célula da origem a um tumor, num estagio
denominado de progressao.

Ap6s um periodo de laténcia, se as células persistirem na reproducgdo, superando as
dificuldades de divisdo celular, os possiveis desvios de percurso devido a diferenciacGes e

mecanismos de defesa do organismo, originam o tumor cancerigeno.

4.2 5. Morte celular

Quando a dose de radiacdo é elevada (varios Gy), muitas células de tecido atingidas
podem ndo suportar as transformacdes e morrem, apds tentativas de se dividir. O aumento da
taxa de perda pode as vezes ser compensado com o aumento da taxa de reposicdo. Neste caso,
havera um periodo de transicdo, onde a funcdo do tecido ou oOrgdo foi parcialmente
comprometida e posteriormente reposta. A perda de células, em quantidade consideravel, pode
causar prejuizos detectaveis no funcionamento do tecido ou orgdo. A severidade do dano
caracteriza o denominado efeito deterministico, uma vez que foi ultrapassado o limiar de dose
que as células do tecido suportam. As células mais radiosensiveis sdo as integrantes do ovario,
dos testiculos, da medula 0ssea e do cristalino (TAUHATA, et al., 2013).
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4.2.6.Curva de sobrevivéncia

Utilizando radiagOes de alto e baixa transferéncia linear de energia (LET - linear
energy transferance), com altas e baixas taxas de dose, pode-se obter o percentual de
sobrevivéncia de células de um tecido ou 6rgdo. Os pontos experimentais podem ser ajustados
matematicamente e as diversas expressdes obtidas sdo denominadas de curvas de
sobrevivéncia. A Figura 29 mostra que, para 0 mesmo valor da dose de radiacédo, as radia¢oes
de alto LET (alfa, néutrons, ions pesados) resultam em menor percentual de sobrevivéncia que

as de baixo LET (elétrons, beta, fotons).
Figura 29 - Curvas de sobrevivéncia para células de mamiferos (TAUHATA et al., 2014).
10§ *
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4.3. Classificacao dos efeitos bioldgicos
4.3.1. Denominacdo dos efeitos bioldgicos

Os efeitos radioinduzidos podem receber denominacdes em funcdo do valor da dose e
forma de resposta, em fungdo do tempo de manifestacdo e do nivel orgénico atingido. Assim,
em funcdo da dose e forma de resposta, sdo classificados em estocésticos e deterministicos; em
termos do tempo de manifestacdo, em imediatos e tardios; em funcdo do nivel de dano, em
somaticos e genéticos (hereditarios) (TAUHATA et al., 2014).

4.3.2. Efeitos estocaticos

Sdo efeitos em que a probabilidade de ocorréncia é proporcional a dose de radiagdo
recebida, sem a existéncia de limiar. Isto significa que doses pequenas, abaixo dos limites
estabelecidos por normas e recomendacOes de protecdo radiologica, podem induzir tais efeitos.
Entre estes efeitos, destaca-se o cancer (TAUHATA et al., 2014).
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A probabilidade de ocorréncia de um céancer radioinduzido é fungdo do numero de
clones de células modificadas no tecido ou 6rgdo, uma vez que depende da sobrevivéncia de
pelo menos um deles para garantir a progressdo. O periodo de aparecimento (deteccdo) do
cancer apos a exposicdo pode chegar até 40 anos. No caso da leucemia, a frequéncia passa por
um méaximo entre 5 e 7 anos, com periodo de laténcia de 2 anos. Na Figura 30 € apresentada uma

estimativa do tempo de laténcia para o aparecimento de cancer ap0s exposicao.

Figura 30 - Tempo de laténcia para aparecimento de cancer apés irradiacdo (TAUHATA et al., 2014).
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4.3.3. Efeitos deterministicos

Séo efeitos causados por irradiacéo total ou localizada de um tecido, causando um grau
de morte celular ndo compensado pela reposicdo ou reparo, com prejuizos detectaveis no
funcionamento do tecido ou érgdo. Existe um limiar de dose, abaixo do qual a perda de células
é insuficiente para prejudicar o tecido ou 6rgao de um modo detectavel. Isto significa que os
efeitos deterministicos sdo produzidos por doses elevadas, acima do limiar, onde a severidade
ou gravidade do dano aumenta com a dose aplicada. A probabilidade de efeito deterministico,
assim definido, € considerada nula para valores de dose abaixo do limiar, e 100% para valores
acima (TAUHATA, et al., 2013).

Além da severidade, os efeitos deterministicos variam com a frequéncia em que um
dado efeito, definido como condi¢do patolédgica reconhecivel, aumenta em funcdo da dose numa
populacédo de individuos com diferentes susceptibilidades. Exemplos de efeitos deterministicos
na pele sdo: eritema e descamacéo seca para dose entre 3 e 5 Gy, com sintomas aparecendo
apos 3 semanas; descamacéo Umida acima de 20 Gy, com bolhas ap0s 4 semanas; necrose para

dose acima de 50 Gy, apds 3 semanas.
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4.3.4. Efeitos somaticos

Surgem do dano nas células do corpo e o efeito aparece na prdpria pessoa irradiada.
Dependem da dose absorvida, da taxa de absorcéo da energia da radiacédo, da regido e da area
do corpo irradiada (TAUHATA et al., 2014).

4.3.5. Efeitos genéticos ou hereditarios

Séo efeitos que surgem no descendente da pessoa irradiada, como resultado do dano
produzido pela radiacdo em células dos 6rgdos reprodutores, as gdnadas. Tém carater
cumulativo e independe da taxa de absorcéo da dose (TAUHATA et al., 2014).

4.3.6. Efeitos imediatos ou tardios

Os primeiros efeitos bioldgicos causados pela radiacdo, que ocorrem num periodo de
poucas horas até algumas semanas ap0s a exposicdo, sdo denominados de efeitos imediatos,
como por exemplo, a radiodermite. Os que aparecem depois de anos ou mesmo décadas, sdo
chamados de efeitos retardados ou tardios, como por exemplo, o cancer (TAUHATA et al.,
2014).

Se as doses forem muito altas, predominam os efeitos imediatos, e as lesdes serdo
severas ou até letais. Para doses intermediarias, predominam os efeitos imediatos com grau de
severidade menor, e ndo necessariamente permanentes. Poderd haver, entretanto, uma
probabilidade grande de lesdes severas a longo prazo. Para doses baixas, ndo havera efeitos
imediatos, mas ha possibilidade de lesdes a longo prazo.

Os efeitos retardados, principalmente o cancer, complicam bastante a implantacao de
critérios de seguranca no trabalho com radiac6es ionizantes. N&o € possivel, por enquanto, usar
critérios clinicos porque, quando aparecem 0s sintomas, 0 grau de dano causado ja pode ser
severo, irreparavel e até letal. Em principio, é possivel ter um critério biolégico e espera-se
algum dia ser possivel identificar uma mudanca biol6gica no ser humano que corresponda a
uma mudanca abaixo do grau de lesdo. Por enquanto, utilizam-se hipoteses estabelecidas sobre

critérios fisicos, extrapolacGes matematicas e comportamentos estatisticos.

4.4. Exposicéo de corpo inteiro de um adulto

Quando uma pessoa é exposta a radiagdo gama em corpo inteiro, ou no caso ignorado,
considerado como tal, os valores limiares de dose absorvida para o caso de 1% de morbidez e

mortalidade sdo apresentados na Tabela 13, conforme a publicacdo 103 da ICRP de 2007.
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A morbidez pode ser definida como o nimero de doengas produzidas em determinado
0rgdo, tecido ou sistema de uma pessoa quando submetida a uma determinada causa. Pode
significar também a taxa de portadores de determinada doenca, em relacdo a populacgéo total
estudada em determinado local e momento. O valor de 1% de morbidez e mortalidade significa
uma em 100 pessoas expostas (TAUHATA et al., 2014).

Tabela 13 - Sindrome de irradiacdo aguda (TAUHATA et al., 2014).

FORMA ‘ DOSE ABSO RVIDA SINTOMAS

Infra-clinica Auséncia de sintomas, na maioria dos individuos
Reacdes leves Astenia, nauseas e vomitos de 3 a 6 horas ap0s a exposicao.
) la?2 .
generalizadas Efeitos desaparecendo em 24 horas.
Sindrome Depressdo da fungdo medular (linfopenia, leucopenia,
Hematopoética 2a4 trombopenia, anemia). Maximo em 3 semanas ap6s a
Leve exposicao e voltando ao normal em 4 a 6 meses.
Sindrome
Hematopoética 4a6 Depressao severa da funcdo medular.
Grave
Sindrome do
Sistema 6a7 Diarreia, vomitos, hemorragias.
Gastrointestinal
Sindrome Pulmonar 7a10 Insuficiéncia respiratéria aguda.
Sindrome do
Sistema Nervoso > 10 Coma e morte. Horas ap0s a exposicao.
Central

A dose letal média fica entre 4 e 4,5 Gy. Isto significa que, de 100 pessoas irradiadas
com esta dose, metade morre (TAUHATA et al., 2014). Na Tabela 14 constam 0s sintomas

resultantes da exposicao aguda a radiacdo ionizante.

Tabela 14 - Sintomas de doenga resultantes da exposi¢do aguda a radiacao ionizante, em fungéo do tempo
(TAUHATA et al., 2014).
TEMPO DE SOBREVIVENCIA
MANIFESTACAO PROVAVEL POSSIVEL IMPROVAVEL
(semanas) 1-3Gy 4 -7Gy > 8 Gy
Néausea, vomito, diarreia,
Fase latente, nenhum . _— garganta inflamada,
1 . - Nausea, vomito Ulcera, febre,
sintoma definido : -
emagrecimento rapido,
morte

Depilacéo, perda de apetite,
indisposicdo, garganta
dolorida, diarreia,
emagrecimento, morte.

Depilacéo, perda de
apetite, indisposicao
Garganta dolorida,

4 diarreia, emagrecimento
moderado
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CAPITULO 5
MATERIAL E METODOS
5.1. Etapas prévias de calibracdo do detector de ???Rn

Para fins de calibracdo do detector Pylon AB6A, do tipo célula de Lucas, utilizado
neste trabalho, foi empregado um padrio de ??°Ra de 250 mL e atividade AS = 995,33 pCi
(LIMA et al., 1996). A taxa de contagem (T,) e o desvio padréo (o7.) foram, respectivamente,

obtidos pelas expressdes:

_ N
c tO
Equacéo 38
VN
Orc = E
Equacéo 39

Onde N é o nimero de contagens devido ao %°Rn e t, € o tempo de contagem da

medida. O ndmero de contagens devido ao ruido de fundo (Ng,) da célula 600A foi

determinado, sendo o seu desvio padrdo (og,) €Xpresso por:

Equacéo 40

A atividade real normalizada (A,,) foi obtida efetuando-se a diferenca entre a taxa de

contagem (T,) e a taxa de contagem do ruido de fundo (TCBg); 0 desvio padrao (ay,) foi obtido
pela expressao:

O-An = [O-Tzc + 0-329]1/2

Equacéo 41
A atividade corrigida (A4,) devido ao decaimento do ??°Ra durante o tempo t,
compreendido entre a data de preparacao do padrdo até o0 momento da realizacéo deste estudo,

foi calculada a partir da equacéo:

Ay = A,.ert

Equacéo 42
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Onde A é a constante de decaimento do ?°Ra e A,, é a atividade do padrdo no tempo

to. Neste trabalho, foi considerado A,, = SA. O desvio padrdo gy, € calculado pela expressao:

O-Ad = eZ'A"t.O'An

Equacéo 43

Onde se assume que nao ha erro em A e em t. Finalmente, o parametro que representa
a calibracdo da célula de Lucas 600A ¢ obtido pela Equacéo 44:
Ag
Fy ==
K™ s4

Equacéo 44

Assumindo que ndo héa erro na atividade do padrdo SA (995,33 pCi = 36,83 Bq), 0

desvio padrdo deste parametro é fornecido por:

_ 94y
%k = 54

Equacéo 45

Para converter a concentragdo de equilibrio de raddnio detectado no ar (Cy;,) para a
correspondente concentracdo de radénio em agua (C,,) o coeficiente de particdo do raddnio
entre agua/ar (K,,,q;r) precisa ser conhecido. O K, 4 depende da salinidade bem como da
temperatura, com valores possiveis em aguas naturais que abrangem uma gama de magnitude
entre 0,5 (agua fria) e 0,05 (agua salina quente). Enquanto o efeito da temperatura sobre K., 4
e geralmente aplicado, a dependéncia da salinidade com K, ,4;, Nd0 tem sido muito estudada e
relatada na literatura, sendo portanto, ignorada em muitos casos (SCHUBERT et al., 2012).

A dependéncia da temperatura na solubilidade de radonio na agua (K., /qir = f(T)) €
bem descrita na literatura. (CLEVER, 1979) agrupou um conjunto abrangente de dados
experimentais, incluindo resultados originalmente relatados por Kofler (1913), aqui
referenciados como "o conjunto de dados Kofler". Weigel (1978) introduziu uma equacéo
empirica para quantificar a influéncia da temperatura sobre a particdo do rad6nio entre agua
pura e ar. A "equacdo de Weigel" (Equagdo 46) e baseada em um conjunto de dados publicado
pela Meyer e Schweidler em 1916, que reuniu todos os valores relacionados disponiveis naquela
época.

Cw

Cair

Ky /air = —— = f(T) = 0,105 + 0,405. ¢ ~05027CC)

Equacéo 46
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Os resultados da equacdo de Weigel estdo em boa concordancia com o conjunto de
dados Kofler.

A concentracdo na &gua C,,, em Bq/L, é obtida através do calculo da Equacéo 47 que
envolve o nucleo de contagens alfa do radénio detectadas por difusdo no aparelho Pylon, a
temperatura ambiente, 0 volume total do aparelho e o volume da amostra de agua usada. O

coeficiente K, 4, € 0 coeficiente de particao relacionado a temperatura (°C).

C.: Vsistema — Vamostra 1+ K )=C Vsistema — Vamostra
air V w/air bg V
C. = amostra amostra
w =

1000

Equacéo 47

Onde: C,, é a concentracdo de raddnio na agua, em Bq/L, da amostra; C,;, € a
concentracdo [Bq/m?] do ar do sistema depois de ser expelido da agua; C,, € a concentragéo
de radonio antes do inicio das medidas (background); Vg;stemq € 0 Volume [m3] do interior do

sistema analisado; V,,0seq € 0 VOlume [m3] de dgua da amostra.

SA

Admitindo-se que: C,, = , onde Vgmostra € 0 Volume da amostra (m3), e

Vamostra

sabendo que o fator de calibracdo Fy para o sistema fechado necessita levar em consideracao
todos os parametros mencionados na Equacgédo 47, os termos séo recalculados para obter a

equacao que descreve o fator de calibracao Fy:

SA _ A_d (Vsistema - Vamostra +K ] ) _ Aﬂ (Vsistema - Vamostra)
Vamostra F K Vamostra wair F K Vamostra
Equacéo 48
Ad (Vsisterlr}a — Vamostra + Kw/air) _ Abg (Vsister;a — Vamostra)
F, = amostra amostra
L SA
Vamostra

Equacéo 49

onde o seu desvio padrdo é dado por:

o Vsistema — Vamostra +K =0 Vsistema — Vamostra
Agq V w/air Apg
amostra

OFg = SA

Vamos tra

Vamos tra

Equacéo 50
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5.2. O monitor Pylon AB6A

O Pylon AB6A é um modelo de detector para leituras de concentracao de radénio que
se utiliza do método de cintilacdo por meio de células de Lucas acopladas em um tubo de uma
fotomultiplicadora. Células de Lucas sdo modelos de células de cintilacdo que exigem que o
operador insira ativamente a amostra de gas em seu interior. Células ativas de cintilacdo desse
tipo podem ser utilizadas para ambos os métodos, bombeamento continuo ou intermitente do
rad6nio para amostragem.

A célula de Lucas 600A utiliza como cintilador 0 ZnS(Ag) (sulfeto de zinco ativado
com prata), material que é um dos cintiladores inorganicos mais antigos disponivel. Tem alta
eficiéncia de cintilacdo, comparavel a do Nal(Tl), mas s6 é disponivel como pé policristalino,
sendo seu uso limitado a telas finas, por ser opaco a luz, utilizadas principalmente para
particulas « e ions pesados (TAUHATA et al., 2014).

Células de cintilagdo sdo sensiveis a trés isotopos radioativos de Rn, o gas radénio
(**?Rn) da série do urénio, o gés toronio (?°Rn) da série do tdrio e o gas actinénio (**°Rn) da
série do actinio. A aplicacdo dessa célula para o detector Pylon modelo AB6A considera
principalmente a determinagdo do radonio (?°Rn) que é o mais comumente encontrado dentre
0s trés gases. Como o torénio possui uma meia-vida bastante curta (55 s), sua presenca tende a
ser mais improvavel que a do radénio.

Células de cintilacdo ativas, tais como a 600A e 610A sdo cilindros herméticos de
metal que tem uma janela transparente em uma extremidade e dois conectores Swagelok para o
fluxo de entrada e saida de amostra de gas no extremo oposto. Uma vez dentro da célula, o gas
radénio decai em seus produtos filhos, como mostrado na Tabela 15 para 0s decaimentos a partir

do radio.

Tabela 15 - Elementos filhos da série de decaimento do #?°Ra.

Constante de

Is6topo Meia-Vida decaimento (1) Energia Alfa
Ra-226 (Radio) 1622 anos 0,000427 anos ! 4,77 MeV
Rn-222 (gas Radonio) 2,825 dias 0,0001258 minutos ! 5,48 MeV
Po-218 (RaA) 3,05 minutos 0,227 minutos ! 6,00 MeV
Pb-214 (RaB) 26,8 minutos 0,0259 minutos -
Bi-214 (RaC) 19,7 minutos 0,0352 minutos -
Po-214 (RaC’) 1,6x10** segundos 4332 segundos 7,69 MeV
Pb-210 (RaD) 22,3 anos 0,031 anos ! -
Bi-210 (era) 5,0 dias 0,139 dia ! -

Po-210 (RaF) 138,4 dias 0,005 dia ! 5,31 MeV
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Alguns destes filhos sdo emissores de particula alfa. O géas rad6nio (*2Rn), RaA
(*18P0) e RaC' (***Po) emitem particulas alfa durante o periodo normal de medig&o.

Como todas as células de cintilacdo, as células 600A e 610A tém um revestimento
cintilador de ZnS(Ag), em seu interior, sensivel a particulas alfa. Este cintilador produz pulsos
de luz quando é atingido por particulas alfa. Quando uma particula alfa atinge o sulfeto ativado,
a particula alfa torna-se um &tomo de hélio e o sulfeto retorna a um estado desexcitado através
da emissédo de fotons (ou seja, flashes de luz). A janela na célula permite que os fotons atinjam
a face do tubo fotomultiplicador (PMT), permitindo que monitores, tais como 0 AB6A, efetuem
a sua contagem.

Estas células so produzem flashes de luz na presenca de particulas alfa que estdo dentro
da faixa de nivel de energia apropriado. Elas devem ser usados com um monitor que converte
e contabiliza os pulsos de luz. A 600A e 610A sdo projetadas para serem encaixadas
(rosqueadas) diretamente sobre o bocal especifico do PMT do monitor AB6A, de tal forma que
a janela da célula 600A ou 610A é montada contra a extremidade do tubo fotomultiplicador
(PMT) do AB6A. O PMT detecta os flashes de luz, converte-os em pulsos eléctricos e 0s
amplifica.

A eletronica do monitor AB6A promove a amplificacdo dos pulsos elétricos,
discriminando pulsos de ruido e contabilizando os pulsos restantes. Para medir o gas radonio,
a resposta do sistema de medicao ao radénio deve ser conhecida. Ha uma relacdo direta entre o
namero de flashes de luz contados pelo AB6A e a concentracdo (ou atividade) do gas radonio
na célula. A relacdo entre as contagens registradas e a atividade da amostra é referida como a
eficiéncia de contagem para uma amostra grab e como a sensibilidade para amostras continuas.
A eficiéncia de contagens e/ou a sensibilidade deve ser conhecida antes que as medi¢fes possam

ser realizadas.

Figura 31 — Monitor Pylon AB6A com Célula de Lucas modelo 600A utilizada nas andlises laboratoriais.
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Medicdes do tipo grab podem ser realizadas colocando-se a célula sob vacuo e em
seguida, liberando o vécuo para abrir caminho para o fluxo de gas de amostragem adentrar a
célula ou, ainda, bombeando a amostra de gas atraves da célula. Quando a amostra de gas €
bombeada para o interior da célula, é importante assegurar que a taxa de fluxo, bem como o
tempo de bombeamento, sdo tais que permitam que o volume total de gés que flui seja ao menos
3 vezes 0 volume da célula. Medigdes continuas séo realizadas pelo bombeamento permanente
(continuo) de amostra de gas através da célula.

Para amostragens continuas a maxima vazdo recomendada pelos idealizadores do
sistema de detecgdo é de 0,5 L/min, ja para amostragens do tipo grab, até 10 L/min pode ser
utilizado. A célula utilizada neste trabalho foi a 600A que possui um volume de 272 cm3 (Tabela
16).

Tabela 16 - Especificaces da Célula 600A do monitor Pylon AB6A.

pe acoe elula 600A

Atividade Minima Detectavel 27,4 Bg/m® (0,74 pCi/l)

Eficiéncia 74,5%

Sensibilidade 0,037 cpm/Bg/m?® (1,36 cpm/pCill)
Volume Ativo 272 ml (9,2 0z)

Diametro 6,1 cm (2,4 in)

Altura 19,7 cm (7,75 in)

Peso 359 g (0,8 Ib)

5.2.1. Analise pelo método standard continuous

O monitor Pylon AB6A disponibiliza o0 método de analise continua como um dos
métodos pré-configurados do proprio sistema. Para andlise de padrGes de agua, um dos
requisitos fundamentais é garantir que 0 monitoramento da atividade da amostra seja realizado
em sistema fechado de forma que ndo haja perdas no fluxo do géas para a célula de Lucas.

Outro requisito é o de garantir que o gas que chega até a célula cintiladora esteja com
uma umidade relativa significativamente baixa. Dessa forma, uma coluna dessecante é inserida
no circuito, consistindo em um agente quimico granular conhecido como “drierite”, composto
por CaSO4 e CuSOs, que tem por finalidade absorver a umidade. Isto porque a eficiéncia de
deteccdo do raddnio diminui a medida que a umidade aumenta, o que se deve a neutralizagdo
dos ions de poldnio por particulas de agua.

Um filtro de ar também é posicionado na entrada da célula de Lucas 600A para evitar

a contaminacao da célula de analise por particulas de poeira e outros ions carregados. Alem
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disso, um dispositivo de fluxo unidirecional também foi inserido entre a saida do sistema de
bombeamento e do padrédo analisado com a finalidade de bloquear um possivel fluxo contrério
da solucédo do padrdo. Isto pode ocorrer caso algum bloqueio no circuito, posterior ao padréo,
condicione um aumento da presséo da coluna de ar no interior do recipiente, forcando a solugéo
da amostra a fluir em sentido contrério, o que a levaria a adentrar o circuito em dire¢cdo ao
detector. A configuracdo do monitor para este procedimento de andlise, bem como para o

procedimento pelo método quasi estd ilustrada na Figura 32.

Figura 32 - Configuracdo do sistema de deteccdo com o detector Pylon para o método standard contiuous e para
0 método quasi.
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O método continuo neste estudo foi adotado através do bombeamento permanente do
padrdo de ??°Ra (0,25 L e atividade de 995,33 pCi = 0,995 nCi) com uma vazio de 0,5 L/min
durante um periodo de 10,875 dias. Os intervalos de anélise, ou seja, 0 tempo entre cada ciclo
de dados gerados pelo sistema foi de 5 minutos. Os dados foram processados em Excel e
organizados em um gréafico de dispersdo no qual cada ponto representou uma média horaria de

12 intervalos de 5 minutos.

5.2.2. Anélise pelo método quasi

O método quasi utilizou-se da mesma configuragdo ilustrada na Figura 32. Este método
possibilita inimeras configuracbes que levam em conta o acionamento (turnon) e a
interrupgdo (turn of f) da bomba interna do aparelho, bem como o numero de loops que

podem ser realizados para cada ciclo programado.
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A programacdo neste método para o padrdo de Ra-226 (0,25 L, 995,33 pCi) foi
realizada da seguinte forma:

e Vazdode 0,5 L/min,;

e 4 minutos de bomba ligada (turn on);

e 4 horas de bomba desligada (turn of f);
e 204 loops (34,115 dias);

e Processamento de dados a cada 2 minutos.

Os dados foram processados em Excel e organizados em um grafico de dispersdo no

qual cada ponto € uma média para um intervalo de 4 horas, ou seja, 120 intervalos de 2 minutos.

5.3.  Monitores gama espectrométricos portateis

Dois sistemas gamaespectrométricos portateis foram usados neste trabalho,
empregando um detector de 6xido de germanato de bismuto de alta densidade (BGO), modelo
RS — 230 da empresa RS — analyst e outro de Nal(Tl), modelo 2BY2 — DD da empresa
ORTEC.

O espectrometro RS-230 dispde de um design integrado com um amplo detector,
leitura de ensaio direta, armazenamento de dados, protecdo de fatores meteoroldgicos,
facilidade de uso e maior sensibilidade atualmente disponivel no mercado. O uso de um BGO
(higher density bismuth germanate oxide) fornece um aumento muito significativo no
desempenho sobre o detector Nal (T1) normal (tipicamente o de 3" x 3").

O desempenho de um BGO com 6,3 in® (103 cm? ou 2"x 2") é aproximadamente 80%
de um detector de iodeto de sodio com 21 in® (390 cm? ou 3"x 3") que é comumente utilizado
como uma unidade portatil com maior volume de cristal, e aproximadamente 50% do que o
cristal de Nal de mesmo tamanho.

A contagem total de exibicdo no painel frontal em contagens/segundo (cps) possui uma
taxa de atualizacdo 1/seg (ou seja, segundo a segundo). O RS-230 é fornecido com o software
utilitario para transferir os dados que sdo armazenados ha memaria. Todos os dados na memaria
podem ser transferidos via Bluetooth ou USB para o programa RS — analyst em um PC. Os
dados sé@o plotados em um gréafico de barras verticais (espectro) de 1024 canais. O programa
também fornece a visualizacdo grafica e numérica dos dados. Por fim os dados armazenados
também podem ser re-exportados como um arquivo de texto para processamento adicional em

Excel. Os modos de utilizagdo estdo apresentados a seguir.
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e O modo SURVEY disponibiliza a de pesquisa para taxas de dose equivalente com display
numerico e audio;

e O modo ASSAY fornece resultados diretos em % de K e ppm de eU e eTh. O modo assay é
configurado para 10 diferentes tempos de analise, em segundos, isto é: 30, 60, 90, 120, 180,
240, 300, 600, 900, 1800. Neste trabalho, foi empregado este método para a aquisi¢do de
dados dos padroes certificados;

e O modo SCAN permite a caracterizagcdo com dados de varredura da memdria e integracdo
de dados de GPS.

O detector tem um peso aproximado de 4,4 Ib (2 kg), incluindo as baterias (4 pilhas
AA com duracdo de 8-12 horas). Além disso, esta envolto em um case emborrachado para facil
aderéncia mesmo em condicdes Umidas e é preenchido com impermeabilizador IP67 para
imersdo em agua de curto prazo, além de ser totalmente protegido de poeira.

O detector de Nal(T!) utilizado neste trabalho é o modelo 2BY2 — DD que tem as

seguintes caracteristicas:

e Detector robusto integrado com carcaca de aluminio resistente e cristal de Nal 2"x 2" (103
cm?®);

e Pré-amplificador e alta tensdo (HV);

e Baixo consumo de energia (240 mW);

e Cabo unico de conexdo para a maioria das aplicacdes.

O detector 2BY2 — DD é acoplado ao digiDART — LF (um monitor LCD que permite
a visualizacdo e armazenamento dos dados de campo) e conta com um pré-amplificador interno
e fonte de alimentacéo de alta tensdo encapsulada dentro de uma robusta carcaca de aluminio.

Inclui um fornecimento de alta tensdo ajustavel, uma rede de polarizacdo ativa e um
pré-amplificador de deteccdo de cargas. A incorporacdo de uma rede ativa de polarizacdo na
base do PMT elimina conexdes de cabo de alta tensdo com volumosas fontes HV externas. A
rede de polarizacdo ativa permite alta taxa de operacdo com mudangas minimas de pico. O
modelo 2BY2 — DD conta com o fornecimento de energia através do digiDART — LF. O peso

do detector é de aproximadamente 4,6 kg (10 lb).
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5.3.1.Calibracdo em energia do detector gama de Nal(T1)

A fim de tornar a leitura espectrométrica exequivel, procedeu-se uma calibracdo do
sistema utilizado. No presente trabalho, para tal finalidade, empregaram-se fontes

monoenergéticas de energia conhecida, consistindo de *¥'Cs, %°Co e **Ba (Figura 33).
Figura 33 - Esquemas de decaimento do (a) *¥"Cs, (b) 8°Co e (c) 1**Ba (DUARTE et al., 2002).

86%
EC

137, n
Scs MeV %co MeV () sav0 ha%

(a) (26,6 3) 1,175 (b) (5.242) 2,814+ oy EC
383.9
B~ (92,4%) P (99.85%) Ta 6 LY
- o B(0,15%) _
B(7.6%) ONP 25051 160.6
UBa 0,661 v g0 Yo hﬁ
- —— %N’ 1332+ ‘
28 ,
(2,6 min) Y Y4 ’Yg
eacaesa 0- 0 p—1
137 SONjj 3¢
Ba 2N

Uma caracteristica peculiar que deve ser comentada ¢ a existéncia de um “pico soma”
nas leituras do %°Co. A ocorréncia do “pico soma” do ®°Co se da quando existem transicdes
nucleares coincidentes, isto €, quando a meia-vida de um nivel intermediario de energia é curta
se comparada com o tempo de resposta do detector. No caso de duas transicdes como
verificadas para 0 ®°Co, poderéa ser observado um pico para cada uma das transicdes envolvidas,
e, além disso, um “pico soma” podera ser observado na distribui¢ao da altura de pulsos, na
posicdo correspondente a soma das energias das duas transi¢des nucleares.

Para a investigacdo dos nuclideos de interesse ambiental, amostras de pechblenda,
areia monazitica e KCI foram posicionadas frontalmente ao detector (Tabela 17). A partir destes
dados tornou-se possivel construir a curva de calibracdo do sistema, relacionando a energia
conhecida dos fétons incidentes dos radionuclideos de interesse com as suas respectivas
energias de decaimento. Uma segunda fase de calibracdo em concentra¢do, bem como para
exposicao e dose efetiva, estard descrita nos resultados deste trabalho.

Para o urénio, empregaram-se padrdes adquiridos junto ao “New Brunswick
Laboratory” do “U.S. Departament of Energy Argonne”, Illinois, Estados Unidos, consistindo
de pechblenda (codigos NBL-101-A, NBL-102-A, NBL-103-A, NBL104-A, NBL-105-A,
NBL-106-A e NBL-107-A), para 0s quais procedeu-se a determinacdo da taxa de contagem no
fotopico do ?*Bi.

Para o torio, tomou-se a areia monazitica adquirida junto ao “New Brunswick
Laboratory” do “U.S. Departament of Energy”, Estados Unidos, (codigos NBL-106-A, NBL-
107-A, NBL-108-A, NBL-109-A, NBL-110-A).
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Para o potéssio, tomaram-se padrdes confeccionados no LABIDRO (DUARTE et al.,
2002) com KC1 (P.A.) a concentracdo de 52% de K (cddigo L11-KCI-1) e procedeu-se a mistura
e homogeneizagdo com silica pura, adicionando-se 54,16¢ de silica a 28,99 de KC! (cddigo LI1I-
KCI-2), 80,12g de silica a 5,80g de KC! (cédigo LII-KCI-3), 82,119 de silica a 2,90g de KCl
(codigo LII-KCI-4) e 84,729 de silica a 0,59 de KCI (cddigo LII-KCI-5).

Tabela 17 - Descricdo dos padrdes utilizados na calibracdo e aplicacdo de outros procedimentos adotados neste
trabalho (adaptado de DUARTE et al., 2002).

Padréo Composicéo Concentragdo
K-1 LII-KCL-1 61,5 g de KCI 52%
54,16 g de silica o
K-2 LII-KCL-2 28.9 g KCl 83,06 ¢ 25%
80,12 g de silica 0
K-3 LII-KCL-3 5.80 g de KCI 85,92 g 5%
82,11 g de silica 0
K-4 LII-KCL-4 2,90 g de KCI 85,019 2,5%
84,72 g de silica 0
K-5 LII-KCL-5 05 g de KCl 85,22 g 0,5%
K-6 LII-KCL-6 50 g de silica 50 ¢ 0%
U-1 NBL-101-A Pechblenda e SiO; 50¢ 10.070 ppm
U-2 NBL-102-A Pechblenda e SiO» 509 1.025 ppm
U-3 NBL-103-A Pechblenda e SiO; 509 499 ppm
u-4 NBL-104-A Pechblenda e SiO; 48,96 ¢ 98,8 ppm
uU-5 NBL-105-A Pechblenda e SiO; 509 10,2 ppm
. o . 1% Th (10.290 ppm)
Th-1 NBL-106-A Areia Monazitica e SiO; 509 0,04% U (400 ppm)
. . . 0,1% Th (1.028 ppm)
Th-2 NBL-107-A Areia Monazitica e SiO» 509 0,004% U (40 ppm)
. s . 0,05% Th (515 ppm)
Th-3 NBL-108-A Areia Monazitica e SiO; 509 0,002% U (20 ppm)
. . . 0,01% Th (105,2 ppm)
Th-4 NBL-109-A Areia Monazitica e SiO, | 48,96 g 0,0004% U (4 ppm)
. - . 0,001% Th (10,4 ppm)
Th-5 NBL-110-A Areia Monazitica e SiO; 509 0,00004% U (0.4 ppm)
Th-6 LII-Th-1 Areia Monazitica e SiO; 50 g 0,0005% Th (5 ppm)
Th-7 LII-Th-2 Areia Monazitica e SiO; 50¢ 0,00025% Th (2,5 ppm)
Th-8 LII-Th-3 Areia Monazitica e SiO; 50 g 0,000125% Th (1,25 ppm)

* Dimensédo dos padrdes (diametro = 6,3 cm; altura = 2,3 cm)

A calibracdo em energia permite determinar os intervalos de integracdo para 0s picos
de interesse do U, Th e K. O primeiro procedimento adotado para a calibracdo do detector de
Nal(T1) foi o ajustamento da posi¢do do centroide do fotopico do 3’Cs.

Esta calibracdo visou posicionar o espectro de energia dentro de limites que permitem
a visualizacéo de todos os fotopicos de interesse terrestre, no caso, de K, U e Th, de forma que

0s trés estejam visiveis e se apresentem dentro de um limite aceitvel de resolucdo para o
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sistema de detec¢do, conforme ja mencionado nas se¢des anteriores deste trabalho. Para tanto,

inicialmente foram realizados:

Ajustes de ganho do aparelho (coarse e fine gain)

Ajuste da voltagem do aparelho (variacdo 760 — 1000 Volts)

Estes procedimentos podem ser visualizados na Tabela 18.

Tabela 18 - Determinacédo do centrdide para a energia (0,661 MeV) do *’Cs com base no ajuste do ganho do
aparelho e da voltagem.

1 1 0,45 820 284
2 1 0,45 760 152
3 1 0,45 850 354
4 1 0,45 860 422
5 1 0,45 865 412
6 1 0,45 866 411

A calibracdo em energia realizada para 0 monitor ORTEC - ScintiPack Modelo 296,

aqui mencionado, foi realizada a partir da analise dos espectros ilustrados nas Figuras 34-39.

Figura 34 - Espectro do Cs-137.
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Figura 35 - Espectro do Ba-133.
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Figura 36 - Espectro do Co-60.
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Figura 37 - Espectro do K-40.
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Figura 38 — Espectro do TI-208 (Th-232).
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Figura 39 - Espectro do Bi-214 (U-238).
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O gréfico mostrado na Figura 40 foi construido com base nos dados da Tabela 19.

Tabela 19 - Dados da calibragdo em energia.
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Figura 40 - Calibracdo em energia do detector Nal(Tl) de 2"x 2”.
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5.3.1.1. Resolucéo do sistema utilizado

1300

94

A resolucdo do detector foi determinada com base nos fotopicos do 3'Cs e 2%T|

(Figuras 41 e 42). Verificou-se que para a energia de 0,661 MeV do **’Cs a resolucio de 6,34%

esta dentro do intervalo de 6 — 7,5% mencionado em diversos trabalhos sobre a resolucéo deste
tipo de cintilador [Nal (TD)].

Figura 41 - Resolucéo do cristal 2"x 2" Nal(T1) para a energia de 0,661 MeV do *'Cs.

Counts

FWHM = 26 canais

Energia(Canal - Cs137) = 410
Resolugdo(%) = (26/410)*100=6,34%

lJI.Il.HJHIlll;!l.Il\

.'l.!llt[ll

5

12

_—
1024

1536

|
[=1
B
=



95

Figura 42 - Resolugdo do cristal 2"x 2" Nal(T1) para a energia de 2,61 MeV do 2%TI (3%2Th).
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5.3.1.2. Fotopicos de interesse para o Nal(Tl)

Os fotopicos de interesse sdo 0s intervalos entre os canais (eixo X) do espectro gerado
gue determinam a integracdo do numero de contagem para cada um dos trés radioelementos de
interesse, bem como o intervalo de contagem total que também pode ser utilizado com base nas
janelas padrdes de energia gama recomendadas para 0 mapeamento de radioelementos naturais
(IAEA, 1991). A calibracdo em energia possibilitou a determinagéo dos intervalos citados na
Tabela 20.

Tabela 20 - Intervalo em canais dos fotopicos de interesse com base nas janelas de energia indicadas pela IAEA,
1991.

Janela Nuclideo Faixa de Energia Canais
(Window) (MeV) (Channel)
Contagem Total - 0,400 — 2,810 240 — 1594
Potassio ¢ 1,370 — 1,570 796 — 886
Uranio 2B 1,660 — 1,860 960 — 1070
Tério 2087 2,410 — 2,810 1464 — 1594

5.3.2.Blindagem para calibracédo do detector de Nal(T1l) 2"x 2”

Para a calibracdo do detector ORTEC foram confeccionados 2 cilindros de chumbo
com 6 cm de espessura por 4 cm de altura e didmetro interno de 8,5 cm. Estes cilindros foram
posicionados conforme a Figura 43, de forma a blindar a contribuicdo da radiacdo lateral
incidente no detector.

Para a tomada das contagens de background foram confeccionadas amostras de silica
com 99,9% de pureza e com a mesma geometria dos padrdes utilizados para a calibracdo do

sistema.
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Figura 43 - (a) Dimens6es dos anéis de chumbo utilizados na blindagem da radiagdo lateral; (b, c) posicionamento
do detector na blindagem para a tomada dos dados de calibrag&o.
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5.3.3.Calculo das concentracGes do espectrometro Nal (T1) 2”x 2”

Para a conversdao das taxas de contagem obtidas nas janelas do K,U eTh em
concentracdes, foi adotado o procedimento denominado de correcdo de stripping, que é
utilizado para determinar as taxas liquidas de contagem dos radioelementos em cada janela sem
a influéncia das outras (DARNLEY et al., 1986). Neste procedimento, dois conjuntos basicos
de constantes de calibracdo sdo determinados: a primeira sdo as razbes de stripping
(coeficientes de espalhamento Compton) e a segunda sdo as constantes de sensibilidade de cada
uma das trés janelas correspondentes a cada radioelemento (K, U e Th).

As razdes de stripping sdo obtidas entre contagens detectadas numa dada janela
relativa as detectadas em outra janela quando usada uma fonte pura de uranio, tério ou potéassio
(Figura 44). A concentracdo entdo € obtida através de uma relacdo entre as taxas de contagem
nas janelas e as sensibilidades das janelas. As trés sensibilidades das janelas sdo expressas como
contagens por minuto em cada janela por unidade de concentracdo e sdo dependentes da
eficiéncia do instrumento, do seu limiar de discriminacdo, do tamanho do detector e da
geometria da medida.

Adotou-se uma notacdo na qual «, 5 e y séo taxas de contagens em uma janela de
energia mais baixa relativa as de uma janela de energia mais alta, enquanto que as razdes de
stripping reversas a,b e g sdo as taxas de contagens em uma janela de energia mais alta

relativas as de uma janela de energia mais baixa. Tanto as razdes de “stripping” quanto as
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sensibilidades das janelas sdo geralmente determinadas através de medidas sobre blocos de

concreto de calibragéo.

Figura 44 - Esquema representativo das interagdes entre as janelas de K, U e Th. A interferéncia entre janelas de
energia denominado fator de stripping é usada para remover a interferéncia segundo as setas indicadas acima.
Comumente séo usados os fatores de stripping a, p ¢ y. Os fatores a, b e g sdo geralmente pequenos ou iguais a
zero e por isso normalmente ignorados (GOMES, 2003).
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Decrescimento de energia

5.3.3.1. Rejeicdo de dados

Uma observacdo pode gerar uma situacao desconfortavel para o experimentador. Se
ele retém a observacdo questionavel, isso pode ter um grande efeito sobre a média e o desvio-
padrdo. Se, por outro lado, ela € descartada, o experimentador corre o risco de desconsiderar
informagdes susceptiveis que conduzem a descoberta de um fenémeno inesperado no
experimento. Importantes descobertas resultaram de dados aparentemente andémalos. Em
qualquer caso, ndo se pode negar que ao deixar de fora uma observacao, isso constituird uma
adulteracdo dos dados, mais conhecido como "fundging” (YOUNG, 1962).

Esta é uma questdo controversa, sem acordo quanto a uma resposta definitiva, pois,
num extremo, ha o ponto de vista que, a menos que haja uma razao definitiva para suspeitar
gue uma observacdo particular ndo é valida, nunca ha qualquer justificativa para desperdicar
dados por motivos puramente estatisticos, e que fazé-lo é, portanto, desonesto. Em outro
extremo estd 0 ponto de vista que uma observacdo deve ser rejeitada se a sua ocorréncia é tao
improvavel que ndo haja motivo razoavel para que esteja a ocorrer num determinado conjunto
de dados (YOUNG, 1962).

Se uma medida dentre N leituras de um parametro parece ter um desvio incomumente
grande, entdo, a fungéo de distribuicdo de Gauss pode ser usada para calcular a probabilidade
de que ocorra um desvio tdo grande ou maior. Se esta probabilidade é maior do que 1/N, pode-
se concluir que é razoavel obter tal desvio. Se, por outro lado, a probabilidade de se obter tal
desvio é muito menor do que 1/N, isso significa que é muito improvavel que este grande desvio
deva ocorrer alguma vez em um conjunto de N medicGes. Neste caso, pode-se considerar a

rejeicdo desta medida como sendo provavelmente atribuida a um erro ou alguma flutuacéo
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andmala das condi¢cbes experimentais. Deve-se ocasionalmente obter desvios cuja
probabilidade de ocorréncia seja um pouco menor do que 1/N, mas ndo muito menor. Uma
regra de rejeicdo de dados que é usada algumas vezes é a de rejeitar uma observacao caso a sua
probabilidade de ser obtida seja menor do que 1/2N. Este critério é conhecido como o critério
de Chauvenet.

Para 10 leituras, de acordo com o critério de Chauvenet, uma observacao deve ser
desconsiderada se o desvio da média é tdo grande que a probabilidade da ocorréncia de um
desvio dessa magnitude seja menor que 1/20. Referindo-se a Equacdo 51, deseja-se encontrar
o valorde T tal que P(T) =1 — (1/20) ou 0,95 (95%). Com base na tabela de integrais da
funcdo de Gauss, o valor adequado de T é igual a 1,96. ¢. Portanto, depois de calcular o desvio
padrdo para o conjunto de observacdes, deve-se descartar qualquer observacao cujo desvio da
média seja maior do que 1,96.0 (YOUNG, 1962).

P(T) = —t*/2 g¢

1 T
— | e
vV 2T -T

Equacéo 51

A Tabela 21 é uma breve compilacdo dos valores méximos de T = d;/1,96.0 (onde

d; = x; — X) que deve ser tolerada, de acordo com o critério de Chauvenet. Por exemplo, com
20 observacOes, o valor maximo de T é 2,24. Se o desvio padrdo para um conjunto de 20

medicBes de tensdo é de 0,01 volt, entdo, qualquer observacdo de desvio superior a
2,24 .0,01 volt = 0,0224 volt deve ser descartada (YOUNG, 1962).

Tabela 21 - Desvio maximo para o critério de Chauvenet (YOUNG, 1962).

| dif/o | N | di/o | N | difo | N |

5 1,65 12 204 | 30 | 2,39 | 150 2,93
6 1,73 14 210 | 40 | 2,49 | 200 3,02
7 1,81 16 2,15 50 | 2,57 | 300 3,14
8
9

1,86 18 2,20 60 | 2,64 | 400 3,23
191 20 224 | 80 | 2,74 | 500 3,29
10 1,96 25 2,33 | 100 | 2,81 | 1000 | 3,48

Se for eliminada uma observacdo pelo critério de Chauvenet, ela deve ser eliminada
completamente. Isto significa que, apos a observacdo andémala ser eliminada, deve-se recalcular
a media e o desvio padrdo usando as observacgoes restantes. Caso decida-se usar o critério de
Chauvenet, deve-se ter em mente que pode ser possivel eliminar muitos ou todos os dados pela
aplicacdo repetida do método. Assim, o critério de validade duvidosa, na melhor das hipoteses,

certamente ndo deve ser usado mais de uma vez (YOUNG, 1962).
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Neste trabalho foi adotado o valor correspondente de N = 10, visto que na
determinacdo da média e dos desvios para as medidas de cada padréo e da radiagdo de fundo
(background), foram realizadas 10 analises de tempos distintos (1800, 900, 600, 300, 240, 180,
120, 90, 60 e 30 segundos).

5.3.3.2. Equacdes de calibracéo

O procedimento de calibracéo foi iniciado com a definicdo de intervalos de energia,
ou janelas espectrais, em torno dos picos de absor¢io total de energia do *°K, 2**Bi e 0 2%TlI.

Essas janelas foram escolhidas de modo a conter uma fracédo significativa da area de
cada pico de absorg¢do total e de forma a minimizar, tanto quanto possivel, a interferéncia de
picos de absorc¢éo total vizinhos ao pico de interesse (Lovborg et al., 1976). Além das janelas
espectrais definidas dos trés principais picos, definiu-se uma janela de contagem total,
abrangendo quase todo o intervalo de energia correspondente aos espectros dos radionuclideos
naturais.

Quando o espectrémetro gama € exposto a uma fonte de radiacdo, cada janela espectral
acumula, ao longo do tempo de integracao (t;), as contagens pertencentes ao pico de absor¢édo
total do radionuclideo correspondente contido na fonte, as contagens associadas ao
espalhamento Compton de fotons gama de maior energia, e as contagens associadas a radiacdo
de fundo. A janela de contagem total acumula as contagens de todo o espectro.

Define-se como taxa de contagem bruta em cada janela espectral (Ntotar bruta, NKobruta,
NUpruta € NThoruta) COMO sendo 0 nimero de contagens acumuladas divididas pelo tempo de
integracdo. A taxa de contagem associada a radiacdo de fundo em cada janela espectral (Niotal
fundo, NKfundo, NUfundo € NThiundo) € estimada expondo-se o espectrometro a uma fonte estéril. A
diferenca entre as taxas de contagem brutas e as taxas de contagem de fundo gera as taxas de

contagem com fundo removido (netar, NK, NU e nTh).

5.3.3.3. O método dos fatores de remocdo de interferéncia

No método de remocdo dos fatores de interferéncia, as equacdes para se determinar os
coeficientes de calibracdo de um espectrometro gama tém a forma:

(nTh)y;q = (nTh) — a(nU);;q — b(nK);iq
Equacéo 52
(nU)1iq = (U) — a(nTh);q — g(nK)iq

(nK)iiqg = (K) —y(nU)5q — B(nTh)yiq

Equagéo 53

Equacéo 54
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onde (nTh)yq , (nU)yq » (nK)y;, S0 as taxas de contagens liquidas, que correspondem as
contagens que formam cada um dos picos de absorcdo total sem nenhuma outra interferéncia
(STROBINO, 2005).

As equacles 52-54 estabelecem que a interferéncia de um espectro sobre as outras
duas janelas espectrais ¢ proporcional a area do seu pico de absorcao total. As constantes o e 3
sdo os fatores de interferéncia do espectro do torio, respectivamente, sobre as janelas do uranio
e do potassio, y € a constante de corre¢do da interferéncia do espectro do uranio sobre a janela
do potassio, e a € a constante de interferéncia do espectro do uranio sobre a janela do torio.

Uma vez que o espectro natural do uranio apresenta um pico de absorcéo total de baixa
intensidade no intervalo de energias correspondentes a janela espectral do torio, o fator de
interferéncia a é, presumivelmente, pequeno. Os fatores g e b representam, respectivamente, as
interferéncias do espectro do potassio sobre as janelas do uranio e do tério (STROBINO, 2005).

Como o potassio tem um espectro gama mono-energético, com um pico de energia
total muito menor que as energias dos picos de absorcéo total do 21*Bi e do 2°8TI, espera-se que
esses fatores sejam iguais a zero. A conversdo das taxas de contagens liquidas, em
concentragfes de potassio (Ck), urénio (Cy) e tério (Cyp,) sdo dadas pelas constantes de

sensibilidade das janelas espectrais (Sk), (Sy) e (Sry) na forma:

_ (nK)1iq
K — SK
Equacéo 55
_ (nU)liq
U= T
Equacéo 56
Con = (nTh)yq
Th =
Sth
Equacéo 57

5.3.3.4. O método do sistema linear

As equacOes que permitem calcular as constantes de calibragdo de um espectrometro
portéatil pelo método do sistema linear podem ser obtidas diretamente das equacdes do método
dos fatores de interferéncia. O método do sistema linear estabelece uma relacao entre as taxas

de contagem com o fundo removido e as concentracdes de torio, uranio e potassio na forma:

ng gk Axyu  Agrh [ Cxk
Ny |=|Qk Quu Qurn||Cy
Nrh Arhk  Athu  AThTh] LCrp

Equagéo 58
onde a matriz do sistema representa os coeficientes de interferéncia entre as janelas espectrais.

Comparando-se as equacdes 52 a 57 com a matriz do sistema da equagdo 58 tem-se que:
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_ %urh
ATh,Th
Equagdo 59
_ AgrTh
OTh,Th
Equacéo 60
ak,u
Yy = P
uu
Equacéo 61
arh,u
a= a
uu
Equagéo 62
a
b= aTh,K
KK
Equacéo 63
_ Qyk
Ak K
Equacéo 64
Sk = gk
Equacéo 65
Sy =ayy
Equacéo 66
Sth = Arn,ThH
Equacéo 67

Das equacOes 63 e 64, espera-se que os coeficientes ar, x € ayx sejam nulos. O
sistema de equacbes 59 a 67 consiste em uma forma conveniente de se obter os fatores de
interferéncia (a, B,y e a) e as sensibilidades das janelas (Sk, Sy € Srx,) quando se dispGem de
padrdes de calibracdo mistos. Uma alternativa para a calibragéo de um espectrometro gama sem
o célculo dos fatores de interferéncia e das sensibilidades é escrever formalmente o inverso da
equacao 58 na forma:

[ Ck ] Bxx Prxu Bxrn [nz( ]

Cu|=|Bux Buv Burn||Tv
Crn Brak Brnu  Brarn]MTh
Equacéo 68
onde os coeficientes Sy x € Brp x também devem ser nulos. Embora
Bkx Brxu PBrrn agk Ay kTRt
Buk Buu Burn|=|%ux @uu Qurn
Brok Brnu Brarn Arnk  @thu  @ThTh
Equacéo 69

€ mais pratico, quando nao se deseja obter os fatores de interferéncia e as sensibilidades, pode-
se calcular os coeficientes da matriz (equacao 68) diretamente a partir dos dados experimentais
de calibracdo. Um espectrometro gama portatil pode também ser calibrado para fornecer a taxa
de exposicédo (E) a partir das taxas de contagem com o fundo removido atraves da relacéo:

E = FKTLK +FUnU + FThnTh
Equacéo 70
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onde Iy, Iy e I, representam as contribuicbes do potassio, do urénio e do torio para a

composicdo de E. Além da Equacdo 70, uma relacdo linear entre a taxa de exposicéo e a taxa

corrigida da contagem de fundo na janela espectral de contagem total pode ser escrita na forma:
E = anora

Equacéo 71

5.3.4. Regressdo linear multipla em Excel

Para a realizagdo da regressao linear dos dados analisados neste trabalho, de modo a
obter a calibracdo do sistema de deteccdo, foi utilizado o software Excel que tem por base o
método dos minimos quadrados. Existem diversos testes estatisticos que condicionam a
validade e confiabilidade dos dados obtidos pela regressdo multipla.

Segundo Stevenson (1986), “A correlacdo mede a forca, ou grau, de relacionamento
entre duas variaveis; a regressdo fornece uma equacdo que descreve o relacionamento em
termos matematicos”. Stevenson diz ainda que a regressdo compreende a andlise de dados
amostrais para saber se e como duas ou mais variaveis estdo relacionadas uma com a outra
numa populacgdo e, tem como resultado uma equagdo matematica que descreve esta relacdo. A
equacdo pode ser usada para estimar, ou predizer, valores futuros de uma variavel quando se
conhecem ou se supdem valores conhecidos da outra varidvel (SELL, 2005).

A regressdo linear maltipla envolve trés ou mais varidveis, com uma variavel
dependente e duas ou mais variaveis independentes, com a finalidade de melhorar a capacidade
de predicdo em confronto com a regressdo linear simples. Se a regressdo maltipla tiver trés
variaveis, resultara num plano, mas se tiver “n” variaveis, resultara num hiperplano. No nosso

caso, 0 nimero de variaveis envolvidas é igual a 4, portanto teremos um hiperplano.

Segundo Sell (2005), pode-se afirmar que a regressao é utilizada para:

a) Estimar os valores de uma variavel, com base nos valores de outra variavel conhecida;
b) Explicar os valores de uma variavel com base nos valores da outra;

c) Predizer futuros valores de uma variavel.

A correlacdo que, literalmente significa co-relacionamento, evidencia até que ponto o0s
valores de uma variavel estdo relacionados com os de outra (SELL, 2005).

A regressdo, atraves de estimativas dos parametros, mostra o efeito da variavel
explicada (X) sobre a dependente (Y), enquanto a correlagdo mede o grau de associagdo entre
Y e a variavel independente X (SELL, 2005).
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A multicolinearidade se refere a correlacdo entre duas varidveis explicativas ou entre

uma delas e as demais, incluidas na equacdo de um modelo. Isso implica que a

multicolinearidade ocorre quando, por exemplo, duas varidveis X1 e X2 medem

aproximadamente a mesma coisa, ou seja, a correlacdo entre elas é quase perfeita (MATOS,

2000). Os primeiros aspectos relacionados com a regressdo mdaltipla estdo apresentados a

sequir.

e O R? ajustado exibe o coeficiente de determinagdo multipla, que é uma medida do grau de
ajustamento da equacdo de regressdo multipla aos dados amostrais. Um ajuste perfeito
resulta em R* = 1, um ajuste muito bom acarreta um valor proximo de 1 e um ajuste pouco
adequado ocasiona um valor de R? préximo de zero. O coeficiente multiplo de determinagéo
de R? é uma medida de aderéncia da equacdo de regressdo aos dados amostrais. O coeficiente
de determinagdo ajustado é o coeficiente multiplo de determinacdo de R* modificado, de
modo a levar em conta 0 numero de varidveis e o tamanho da amostra. O coeficiente de
determinagdo ou de explicacdo de R? mede a parcela da variacdo de Y explicada pela
variacdo dos X.

e A variancia residual, S*, mede o grau de dispersdo entre os valores observados e os
estimados de Y, sendo que a raiz quadrada de S* é denominada erro-padréo da estimativa.

e O Erropadrio mede a dispersdo da estimativa do parametro, indicada pelos dados
amostrais, podendo ser obtido pela raiz quadrada da variancia residual. E uma espécie de
desvio padrdo que mede a dispersdo em torno da reta de regressao.

e A Estatistica F € utilizada para testar o efeito conjunto das variaveis independentes sobre
a dependente, ou seja, serve para verificar se, pelo menos, um dos X explica a variacédo do
Y. Desse modo, a hipétese nula (Ho) indicara que nenhum dos X afeta Y, enquanto a hip6tese
alternativa (H1) assegura que, pelo menos uma das variaveis independentes influenciara a
variavel dependente Y, dentro dos graus de liberdade exigidos e dado um grau de
significancia. Considerando um nivel de significancia igual a 0,05, se o F de significacdo
for < 0,05, ou 5%, a regressdo é significativa, mas se for > 0,05, a regressdao ndo e
significativa.

e A Estatistica T para os coeficientes das variaveis independentes, ou valor de prova, tem a
finalidade de testar se o efeito de cada uma das variaveis independentes sobre a dependente

€ ou n&o estatisticamente significativo.
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e [ntervalo de confianga € o intervalo dentro dos quais o valor verdadeiro do parametro
populacional caira, respeitando um determinado nivel de confianga. Se a hipotese nula for
rejeitada e o valor estimado de “f3;” for positivo, zero ndo pertencera ao intervalo.

e O Valor P, segundo Lapponi (2000), é o maior valor de nivel de significAncia para o qual o
teste é significativo ou é o maior valor de nivel de significancia que rejeita a hipdtese nula,
Ho. Valor P é o nivel de significAncia observado. Para julgamento, compara-se o Valor P
com o nivel de significancia ou erro tolerado que julgar mais adequado. O critério de decisdo
para o0 Valor P seré: escolher o nivel de significancia a; se 0 Valor P < a, entdo, rejeitar
Ho. Portanto, essa € uma medida de significancia global da equacao de regressao multipla e
uma boa medida de aderéncia da equacéo aos dados amostrais. A equacdo da regressao linear

multipla é representada por:

Y =PBo+B1. X1+ B2 X+ + Bi X;

Equacéo 72
onde “Y ” representa a variavel dependente, “f,” o intercepto ou a interse¢do, “f1; B2; ..; Bi”
os coeficientes angulares e “X;; X,;...; X;” representam as variaveis independentes.

e Teste de hipOtese é um processo capaz de afirmar, com base em dados amostrais, se uma
hipdtese sob prova é correta ou ndo. E uma afirmacao que admite se certo efeito esta presente
ou ndo. Por hipotese, entende-se certa afirmacéo condicionada acerca de uma populacéo, e
classificam-se em dois tipos:

a) Hipotese nula(Ho — By; B1; B2; -3 B = 0), quando se admite ndo haver diferenca entre
a informacdo fornecida pela realidade e a afirmacdo da hipotese;
b) Hipotese alternativa (H1 — By; B1; B2; -3 Bi # 0), quando se admite haver diferenca

entre a informacéo fornecida pela realidade e a afirmacédo da hipotese.

Portanto, o processo de teste consiste em aceitar ou rejeitar a hipotese nula (Ho), com
base na diferenca entre o valor hipotético e o valor estimado. Neste trabalho, foi adotado como
critério um valor de a = 0,05 = 5% como nivel de significancia para a aceitacdo ou rejeicao
de hipoteses. A Figura 45 contém uma ilustragdo dos resultados fornecidos pela analise de
regressao linear do software Excel com todos os testes estatisticos mencionados e uma breve

explicagdo dos parametros fornecidos.
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Figura 45 - Analise de regressdo linear multipla do software Excel com uma breve descrigdo de cada parametro
fornecido (BRANCHI, 2010).

Estatictica de regressio

R multiplo 0,931173872 = raiz quadrada de R?

R-Quadrado 0,86708478 = coeficiente de determinacio — R? =1-(SQE/SQT)

R-quadrado ajustado 0,861639669 = 1-(1- RH=((T-1)/(T-K)), onde T=dimensio amostra, K=n. de regressores
Erro padrio 6,069610335 = erro padrio da regressio = raiz quadrada da varfiancia estimada
Observacdes 52 = dimensio da amostra

ANOVA (Anilise de Variincia)

& 50 MO F F de significacdo
(graus de liberdade) (soma de quadrados) (média de quadrados)
2
(graus de hberdade
Regressio (fontede  do numerador no 11776,185388 5888,091939 159,828025 3,56962E-22
vardacio explicada) teste F) (SQR) AIQR=SQR/2) (QIQR/MQE) (Prob(Feusss =F)
49
(graus de Liberdade 36,84017205
Residuo (variagio do denominador 1803,16843 QAIQE=SQE/49)
nio explicada) no teste F) (SQE) (vagiancia estimada)
Total 51 13581,55231
(5QT)
Cosfictentes Erro padris Statt ralor-P 93% inferiores 93% superiores
{dos coeficientes) (teste t calculado ) (Prob (tws-->t)) (limites intervalo de confianca)
Intessecio (Bg) 104,7853136 6,482718984 16,16382167  2,83516E-21 91,75800996 117,8130172
P (f) -6,641930069 3,191192928 -2,081331407  0,042630528  -13,05486847 -0,228991673
A(B2) 2984298953 0,166936136 17,87689007  4,11139E-23  2,648328431 3,319769475

5.3.5. Calculo da taxa de dose em funcdo da geometria da fonte para a calibracdo do detector de
Nal(TI)

Sob condicdes de equilibrio eletrénico, a exposi¢cdo X, medida no ar, se relaciona

com a dose absorvida D no ar, pela expressao:

Dyr =X.(W/e)yr =0,869.X
Equacéo 73

onde [(W/e) 4 = 0,869] é a energia média para formacdo de um par de ions no
ar/carga do elétron (TAUHATA et al., 2013).

Uma vez determinada a dose no ar, D,,, pode-se obter a dose em um meio material
qualquer, para a mesma exposi¢do, por intermedio de um fator de conversdo. Para a mesma
condicdo de irradiacdo, a relacdo entre os valores da dose absorvida no material m e no ar, pode ser

expressa por:

Dy, _ (tten/P)m

DAT Bl (#en/p)Ar
Equagéo 74

onde (i, /p) € o coeficiente de absorcdo de energia em massa do ar ou do material m.
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Portanto,

_ (Uen/P)m (Uen/P)m

D, =Dy = = 0,869.X. = fn- X
m Aar (Uen/P) ar "

(Uen/P) ar B
Equacéo 75

onde f,, = 0,869. (uen/p)m/(uen/p)ar é o fator de conversdo de exposi¢do no ar em dose
absorvida no meio m.

O fator f,,, depende da energia do foton e, por isso, na maioria dos casos, utiliza valores
médios dos coeficientes de absorcdo de energia em massa (uen/p). Esses valores sao tabelados
para alguns materiais, sendo que para a agua eles variam de 0,881 rad.R™* a 0,964 rad.R?, na
faixa de energia de 20 keV a 150 keV/, respectivamente (TAUHATA et al., 2013).

Na Figura 46 sdo apresentados os valores de fm para dgua/ar e tecido muscular/ar em
funcdo da energia do foton. Para efeito de protecdo radiol6gica, onde se utiliza um
procedimento conservativo, este fator pode ser arredondado para um, em muitos casos
(TAUHATA et al., 2013).

A expressdo utilizada para o célculo utiliza a constante de taxa de exposicdo I,
expressa em (R.m?)/(Ci.h). Os valores desta constante variam muito de tabela para tabela,
pois sua obtencdo depende dos modelos de célculo, que sdo continuamente aperfeicoados
(TAUHATA et al., 2013).

Os valores mais atualizados da constante de taxa de exposicao e do fator de conversédo
de dose absorvida no ar para dose absorvida no tecido séo dados na Tabela 22 (SMITH et al.,
2012).

Tabela 22 — Valores da taxa de exposicdo, fator de conversdo de exposicdo para dose equivalente e atividade
especifica (IAEA, 2008 e TAUHATA et al., 2014).

A (Atividade especifica)

Emissor Gama r (Ba/g)
K 0,779 0,965 YK -2,589.10°
214Bj (28U) 7,48 0,965 28y - 1,246.10*
28T (*2Th) 15,2 0,964 282Th - 4,066.103

Os valores de I's sdo obtidos pela expressdo:

1
Is = —Z (Mﬂ).yi.Ei
4r p

i
Equacéo 76
onde,

Y; = intensidade relativa da emissdo gama pelo nuclideo i.
E; = energia do féton do nuclideo i.

(uen/p)i coeficiente de absorgdo de energia em massa do ar para a energia E;.



107

& = energia de corte = menor valor de energia incluida no célculo = 15 keV.

Figura 46 - Valores do fator de converséo dose no ar para dose na agua e no tecido muscular em funcéo da energia
do féton (TAUHATA, et al., 2014).
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No emprego de radioisotopos, eles podem se apresentar sob dois aspectos diferentes,
como substancia ou composto marcado, ou como o proprio elemento radioativo. No primeiro
caso, pode-se dizer que apenas um ou mais atomos (ou moléculas) da substancia tracadora é
que € radioativa, 0 restante é denominado carreador. No segundo caso, toda a amostra €
radioativa, portanto, a substancia é livre do carreador (“carrier-free””). Em qualquer dos dois
casos, define-se a atividade especifica da amostra como sendo a razdo entre a atividade e sua

massa total. Chamando de A a atividade e m a massa, tem-se:

3>

A=

Equacéo 77
Como a atividade ¢é dada por AN, se ela é igual a 1 Ci para uma espécie 4X, uma vez

que AN =1 Ci, entdo:
AN = 3,7.1010 desintegracdes/segundo = 3,7.10°Bq

Para a medicao da taxa de exposicao de uma fonte gama, como fonte externa, precisa-

se conhecer, além de sua atividade especifica, o seguinte:

e Forma geométrica da fonte;
e Espectro de emissao da fonte;

e Distancia e geometria da medida.

Além disso, é necessario separar as fontes gama segundo o aspecto da auto absorcao,
em trés categorias:
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1. Fontes sem auto absorcdo (caso ideal);
2. Fontes com auto absorcéo;

3. Fontes com multipla dispersao.

A referéncia a uma fonte na condigdo sugerida € feita considerando o caso ideal de
uma fonte puntiforme, pois, caso contrério, deve-se levar em conta uma auto absorcéo
indetectavel. Por hipotese, admite-se como puntiforme a fonte cujas dimensdes possam ser
consideradas despreziveis em relacdo a distancia entre ela e o detector (FISICANET, 1997).

A primeira dificuldade matemaética surge na dedugdo de uma equacgdo para a taxa de
dose de uma fonte pontual. Ela constitui a lei fundamental da dosimetria denominada “lei do
inverso do quadrado das distancias”. Seu enunciado ¢é: “‘a taxa de exposi¢ao de uma fonte gama
puntiforme num dado ponto é diretamente proporcional a atividade da fonte e inversamente
proporcional ao quadrado da disténcia entre a fonte e o ponto considerado” (FISICANET,
1997). Matematicamente, pode-se escrever:

. A
X « ﬁ
Equacéo 78
A taxa de exposicao pode ser associada a atividade gama de uma fonte pela expresséo:
. IA?
X = ?

Equacéo 79
onde,
X = taxa de exposicdo (em R/h);
A = atividade da fonte (em curie);
d = distancia entre fonte e ponto de medi¢do (em m);

I' = constante de taxa de exposicdo em (R.m?)/(h.Ci).

Esta relagéo vale para as seguintes condicdes:
a) A fonte é suficientemente pequena (puntiforme), de modo que a fluéncia varia com o
inverso do quadrado da distancia;
b) A atenuacdo na camada de ar intermediaria entre a fonte e o ponto de medigéo é
desprezivel ou corrigida pelo fator de atenuacéo;
c) Somente fétons provenientes da fonte contribuem para o ponto de medicao, ou seja, ndo

ha espalhamento nos materiais circunvizinhos.
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Se a distancia d for muito grande em relacdo a maior dimensao da fonte, a lei do
quadrado das distancias pode ser aplicada, isto é, a fonte, qualquer que seja a sua forma, pode
ser considerada puntiforme (FISICANET, 1997).

5.3.6. Calculo da taxa de exposicdo em funcdo da forma geométrica da fonte

Seja uma fonte superficial, de densidade radioativa constante, na forma de disco de
disco de espessura desprezivel. Neste caso, g, = A/S = constante (para uma meia-vida
relativamente grande) onde S é a area (FISICANET, 1997).

Figura 47 - Esquema dos parametros utilizados na modelagem do calculo da taxa de exposi¢do em funcédo da
geometria circular de espessura desprezivel (FISICANET, 1997).

o

Portanto, pela Figura 47, temos que:

. dA
dX = ?
Equacéo 80
Sendo:
a’? =x?+h?edA = q.ds
Equacéo 81
Teremos:
x.dx.dg 2" x. dx "o x.dx
X = Fqsff 2+h2: f f 212 Z.E.F.qsfo 21
Equacéo 82

Mas, d(x? + h?) = 2.x.dx, entdo:

. o d(x2 + h?)
X=nrl.q.| ——==mT.q.In(x?+h?)]°
T qsfo T h? m.T.qs. In(x* + h?)]

Equagéo 83
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Isso implica que:

X =n.T.q.[In(r¢ + h?) — In(h?)]

Equacéo 84
Finalmente:

. ré + h?

X=mnrl.q5.In 7
Equacéo 85

Sendo S = m.r¢, teremos:
Gor A l ¢ + h?
= 2 n %

Equacéo 86

Na Tabela 22 sdo apresentados alguns valores da constante de taxa de exposicéo I,
apelidada de “gam&o” pelos usuarios, que sdo utilizados no célculo da taxa de exposicéo (X),
além das atividades calculadas para as fontes (padrfes) utilizadas neste trabalho, levando em
consideragdo a abundancia relativa dos emissores gama de cada radionuclideo de interesse: °K
(0,012%), 28U (99,28%) e %*2Th (100%).

5.3.7. Determinacgédo do tempo 6timo para os detectores [Nal (Tl) 2"x2"] e BGO

O procedimento adotado para a determinacdo do tempo 6timo de cada detector foi
realizado com a tomada de medidas dos padrdes certificados utilizados no LABIDRO para a
calibracdo dos sistemas de deteccdo gama. O LABIDRO conta ao todo com 19 padrbes de
diferentes concentracGes de cada um dos trés radionuclideos de importancia em analises
terrestres, sendo 5 padrdes de 2%U, 6 padrdes de “°K e 8 padrdes de 232Th.

Para tanto, os padrGes foram posicionados frontalmente a janela do cristal cintilador,
de forma que todas as medidas tomadas foram feitas com os padrBes diretamente encostados
junto a janela, sem gque houvesse espacamento entre estes. Foram feitas ao todo 380 medidas
para cada detector, sendo 160 para os padrées de Tério, 120 para os padrBes de Potassio e 100
para os padrdes de uranio. O procedimento foi o seguinte:

e Foram adotados 10 diferentes tempos de permanéncia para cada amostragem. Estes tempos
em segundos foram respectivamente: 30, 60, 90, 120, 180, 240, 300, 600, 900 e 1800;
e Antes de cada padrdo ser analisado foi realizada uma analise do background com o tempo

correspondente a0 mesmo tomado com o padrao.
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Apos a coleta de todos os dados, os espectros para 0 Nal (T1) foram integrados a partir
do software MAESTRO fornecido pela ORTEC, dentro dos intervalos de energia de interesse
para 0 K, U e Th. Os dados para o detector BGO RS — 230 da Radiation Solutions Inc. foi
processado no software RSanalyst que ja fornece os dados integrados, disponibilizando nédo
apenas as contagens mas também a concentracdo de K(%), eU e eTh (ppm), e a taxa de dose
equivalente em nSv/h.

Depois, os dados foram plotados em Excel, transformados em taxas de contagem por
minuto, e as medidas para cada padrdo tiveram a subtracdo do respectivo background tomado
anteriormente a cada andlise. Cada parametro foi agrupado com base no padréo analisado para
os dez diferentes tempos de medida e, entdo, foi calculada a média de distribuicdo das taxas de
contagem para o padrdo determinado.

Finalmente, foi realizado o calculo do > para verificar o quanto a distribuicio das
taxas de contagem para cada tempo se aproximou de uma distribuicdo de Poisson, de forma que
os dados foram processados para a verificacdo de um nimero decrescente de graus de liberdade
(N — 1), considerando-se desde a abrangéncia de todos os tempos analisados (N =
10 tempos; N — 1 = 9) até apenas 0s 2 ultimos maiores tempos de analise para cada padrdo e
para cada amostra do branco (BKG) de mesma geometria dos padrées (900 e 1800 segundos;
N-1=1).
5.3.7.1. Célculo de x?

Para o conjunto de valores de observacao da radiacao de fundo correspondente a cada
padrdo branco e para o conjunto de valores da intensidade do fluxo de radiacdo proveniente da
superficie de cada padrdo calculou-se o valor médio (CARLOS e RIBEIRO., 2006):

N
1
X = Nin
i=1

E também a sua variancia amostral

L
s? = N1 1Z(xi — x)?
i=1

Equacéo 87

Equacéo 88
Um terceiro parametro pode ser calculado na forma:
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1 N
2 — =\ 2
Xcalculado = } § (x; — x)
i=1

Equagéo 89
Usando as equacdes 88 e 89, pode-se escrever:

2
2 . S
Xcatcutado = (N — 1)?

Equacéo 90

Numa distribuicdo de Poisson, o valor esperado é igual a sua variancia. Se a
distribuicdo da qual os N valores xi sdo extraidos fosse uma distribui¢do de Poisson e se 0 seu
valor esperado e a variancia fossem conhecidos e substituidos na equacao 90, o resultado seria:

Xatcutago = (N — 1)
Equacéo 91
Quando, no entanto, se utiliza as estimativas de x e S2 obtidas a partir de N valores, a
Equacdo 90 fornece um valor de uma variavel aleatéria continua, que tem como funcéo de
densidade de probabilidade a funcdo y? com (N — 1) graus de liberdade (KNOLL, 1988).
Quando o valor calculado pela Equacédo 90, a partir de um conjunto de N valores se
aproxima de (N — 1), infere-se que os valores individuais de x; possam ter sido extraidos de
uma distribuicdo de Poisson. Por outro lado, a medida que 0 yZ;;cuiaao S€ afasta de (N — 1),
essa hipdtese parece menos provavel (CARLOS, et al., 2006; KNOLL, 1988).
Formalmente, trata-se de uma aplicacéo do critério do y?, descrito, por exemplo em
Bevington (1969), Davis (1986) e Vuolo (1996), onde se rejeitam valores de y? calculados com
probabilidade igual ou inferior a um limite pré-estabelecido (nivel de significancia o) de

pertencerem a distribuicdo y? com (N — 1) graus de liberdade.
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CAPITULO 6

RESULTADOS OBTIDOS

6.1. Curva do ???Rn pelo método continuo com solucdo padréo de ?*°Ra

A progénie do Rn-222 atraves de seu antecessor, 0 Ra-226, nos fornece uma curva
caracteristica na qual o radénio atinge o equilibrio secular com o radio. Um procedimento
adotado neste estudo foi o de aquisi¢do de dados para tracar esta curva ao longo do tempo,
sabendo que o tempo no qual o equilibrio ocorre € da ordem de 7 meias-vidas do Rn-222, ou
seja, aproximadamente 26,7 dias, conforme mostrado na Figura 48 que ilustra a curva teorica do

equilibrio entre estes radionuclideos.

Figura 48 - Curva teérica do tempo necessario para o Rn-222 entrar em equilibrio secular com o0 Ra-226 (4 =
1 nCi).
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Para aquisicao dos dados pelos métodos continuo e método quasi, o padrdo utilizado
neste estudo foi inicialmente desgaseificado por cerca de 10 minutos com fluxo de 1 litro/min
em circuito aberto, aerando a solucdo de Ra-226, de modo a liberar o radénio dissolvido na
amostra e armazenado na coluna de ar do interior do recipiente.

Ap0s a realizacdo deste procedimento, o circuito foi fechado e as analises foram
iniciadas. O gréfico da Figura 49 foi elaborado com o os dados obtidos pelo método continuo
(Anexo 1) e com a subtracdo de uma taxa de background de 11 cpm. Segundo se nota, a taxa
de contagem obtida inicia-se num patamar mais elevado nas primeiras horas, no entanto, ocorre
uma deflexdo ao longo do primeiro que continua até o fim do segundo dia, quando se estabiliza
numa média de cerca de 50 cpm que persiste durante os 2,5 dias seguintes.

Quando se verificou que o equilibrio ndo se modificava, percebeu-se que o agente de

secagem (drierita), a partir do 2° dia, ja apresentava uma saturacao significativa, de forma que
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foi possivel visualizar a presenca de uma quantidade expressiva de dgua condensada entre 0s
granulos. Porém, o sistema havia sido configurado de forma a garantir que uma segunda
unidade de drierita (laboratorial) estivesse interligada ao sistema, possibilitando que o fluxo
fosse desviado, mantendo o circuito fechado. Foi realizado, entéo, o desvio do fluxo de gas para

a unidade laboratorial por volta do dia 4,5 onde se observa uma linha vertical na Figura 49.

Figura 49 - Dados da analise pelo detector Pylon AB6A do padrdo (D) de Ra-226 para calibracdo dos detectores
de rad6nio do LABIDRO. Os pontos foram plotados com base na média horaria, tendo sido as anélises realizadas
pelo método continuo (standard continuous) e programadas para ciclos de 5 minutos.
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Este desvio proposital foi realizado para que a unidade saturada do dissecante pudesse
ser substituida. O procedimento adotado visava verificar se a entdo permanéncia da curva na
mesma faixa de dados tinha relacdo direta com o aumento continuo da umidade no circuito.
Entretanto, apds 2 dias da troca do tubo dissecante, a taxa de contagem reestabeleceu-se no
patamar anterior a troca e, com 0 passar dos dias, a umidade voltou a condensar-se entre 0s
granulos do agente de secagem, dificultando o fluxo do gés.

O aumento significativo da umidade acaba por neutralizar os ions de polénio, fazendo
com que haja diminuicdo dos valores medidos no interior da célula 600A. A partir do dia 8,5,
a curva na Figura 49 sofreu uma pequena deflexdo que persistiu durante os dias posteriores até
a finalizacdo da analise.

Este método foi interrompido no 11° dia por questdo de seguranca e devido também
ao fato de que as projecGes de dados ndo indicavam um possivel crescimento da atividade
mensurada, conforme esperado.

Os gréaficos nas Figuras 50 a 52 foram plotados com a finalidade de verificar a correlagédo
entre 0 numero de contagens e outros 3 parametros: temperatura (°C), pressao (kPa) e umidade

relativa do ar (RH%). Os dados séo inconclusivos para explicar a razdo pela qual a curva
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permanece constante durante o passar do tempo, ndo seguindo o crescimento da curva tedrica

de emanacao do raddnio a partir do seu progenitor **Ra.

Figura 50 - (a) Variacdo da umidade relativa (RH%) em fun¢&o do tempo; (b) Gréafico da taxa de contagem (cpm)

de 222Rn vs. RH (%).
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O coeficiente de correlacdo de Pearson para a relacdo entre 0 RH(%) e a taxa de

contagem do ???Rn foi de 0,27, que é um valor baixo que nio permite relacionar estes

parametros.

Figura 51 - (a) Variagdo da temperatura (°C) em funcdo do tempo; (b) Grafico da taxa de contagem de ???Rn

(cpm) vc. Temperatura (°C).
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A correlagdo de Pearson para a relagdo entre a taxa de contagem de ?2?Rn e a
temperatura foi de 0,63, que € significativa, como esperado e demonstrado na equacao 46.
Apesar de existir uma relacdo direta entre a taxa de contagem e a variagdo de temperatura, isto
ndo permite concluir que a temperatura tenha condicionado a taxa de contagem num valor
constante, pois, a tendéncia esperada € que a atividade aumente progressivamente até atingir o
equilibrio secular no circuito fechado.

Figura 52 - () Variagdo da pressdo (kPa) em fungdo do tempo; (b) Grafico da taxa de contagem de 222Rn (cpm)

vs. P(kPa).
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(b)
A correlacdo de Pearson para a relagio entre a taxa de contagem de ?2?Rn e a pressao

que é de 0,38, baixa, ndo permitindo inferir que a pressdo possa estar influindo na taxa de

contagem mensurada para o radénio.

6.2. Curva do ??Rn pelo método quasi com solugéo padréo de ??°Ra

Ap0s a realizacdo do método continuo, foi realizada nova abordagem levando em
conta o equilibrio secular entre 0 Rn-222 e seus filhos (P0-218, Pb-214 e Bi-214) que é atingido
em cerca de 3,5 horas. Estabeleceu-se 0 bombeamento equivalente a 2 litros do circuito interno
(0,5 L/min durante 4 minutos) a cada 4 horas, ou seja, 0 tempo para estabelecimento do
equilibrio entre o radonio e seus filhos. Com isto, seria possivel verificar se o sistema atingiria
valores crescentes no decorrer de cada ciclo, conduzido no sistema fechado, mantendo a
umidade relativa estavel durante todo o periodo de analise da curva de equilibrio.

Dessa forma, procedeu-se a programacdo do método quasi, que possibilita a

realizacdo de ciclos intermitentes com o acionamento e desligamento da bomba dentro de
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intervalos pré-estabelecidos. Os dados de calibracdo do sistema estdo descritos na Tabela 23, o
resultado da aplicagdo deste protocolo pode ser visto na Figura 53. No Anexo 2 constam 0S

resultados obtidos.

Tabela 23 - Dados da configuragdo do sistema fechado para analise de Rn-222 no detector pylon AB6A.

DADOS CALIBRACAOQ Pylon AB6A

Volume Solugdo Ra-226 250 ml
Volume Total Padrio Ra-226 500 ml
Volume Célula 600 A 272 ml
Volume Total Sistema 8,38.10 % 13
Temperatura Média (Dia 25 - 34) [PRReARRw
Kw/air 0,1050
Background 11 CPM
Atividade Ra-226 (21/09/2004) 1000 pCi 37 Bq
Atividade Ra-226 (08/07/2015) 9953354 pCi 36,8274 Bq
Concentragdo Ra-226 1473096 Bg/|

Figura 53 — Dados obtidos pelo detector Pylon AB6A na andlise do padrdo (D) de Ra-226 para calibragdo dos
detectores de radonio do LABIDRO. Os pontos foram plotados com base na média a cada 4 horas, tendo sido as
andlises realizadas pelo método Quasi com ciclos de 2 minutos para cada leitura, com bombeamento durante 4
minutos e bomba desligada por 4 horas.
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A curva na Figura 53 demonstra que o ol;j(et;vo foi atingido, pois, o equilibrio € atingido
a partir do 25° dia. No ultimo dia de analise (dia 33) ocorreu pequena deflexdo da curva. No
entanto, é perceptivel que a curva experimental se aproxima da tedrica, indicando que a
atividade mensurada corresponde a atividade do padréo analisado (250 mL), que neste caso é
de 995,33 pCi (147,31 Bag/L).
A partir dos dados da curva de equilibrio foi possivel calcular o fator de sensibilidade
Fy para a calibracdo do sistema de deteccéo:
Fy = 2,2381.1073 + 1,35.1078 (cpm.m3.Bq™1)
Equacéo 92
A curva de concentragdo de atividade obtida a partir do fator de calibracdo esta

ilustrada na Figura 54.
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Figura 54 - Dados ajustados ao fator de calibracdo segundo a equacéo 48.
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6.3. Determinacao do tempo de amostragem para diferentes concentracdes

Os tempos 6timos de analise em campo devem ser garantidos para assegurar a precisao
das medigdes radiométricas, podendo ser obtidos através do (a) aumento das contagens, N, (b)
aumento da taxa de contagem, n e (¢) aumento do tempo de contagem, t.

Neste estudo verificou-se quais foram os intervalos de tempo, para concentragdes
crescentes de cada um dos 3 radionuclideos (K, U e Th), que mais se aproximaram de uma
distribuicdo de Poisson, que é o modelo de distribuicdo desejavel para a aquisicdo de dados
radiométricos. Dessa forma, o critério de andlise estabelecido foi 0 método do qui-quadrado
(x?) descrito anteriormente.

Os resultados para ambos os detectores de radiacdo gama estdo apresentados na Tabela
24 de acordo com as janelas de interesse, padrdes analisados e tempos considerados (Anexo 3).
Os valores tabelados de qui-quadrado de ambos detectores estdo presentes no Anexo 4 (na
medida em que se desce em cada coluna, ocorre diminui¢cdo do grau de liberdade devido a
eliminacdo dos tempos menores nas linhas superiores), onde os valores destacados em cinza
ndo pertencem ao intervalo de y? desejavel, enquanto os quadrantes em branco sdo os valores
que pertencem ao intervalo de > desejavel. Portanto, os valores em branco delimitam os dados
que se enquadram na distribui¢do de Poisson e sugerem que, a partir da concentra¢ao do padréo
analisado e dos tempos considerados no calculo de 2, ha fortes indicios para que estes tempos
sejam utilizados para uma melhor precisdo e confiabilidade no nimero de contagens realizadas
em tais janelas (K, eU e eTh). A Tabela 24 indica 0s tempos recomendados (em segundos) tendo

por base a modelagem dos dados pela distribui¢ao de y>.

Tabela 24 — Tempo em segundos (s), a partir do qual o intervalo de y? foi atendido, sugerindo que os dados, para
tempos iguais ou superiores, podem ser compreendidos numa distribuicdo de Poisson.

Padrées |
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= . NaI(Tl)| BGO | NaI(T) | BGO | NaI(TD)| BGO

Ko :
K6 0 0 - - - - - -
K5 0,26 1,02.10* - - - - - -
K4 1,51 3,06.10* > 600 - - - - -
K3 3,02 5,16.10* >300 - - - - -
K2 15,03 2,49.10°8 >90 - - - - -
K1 31,98 3,84.10° > 30 - - - - -

~ Pechblenda 238
95 50 5,06.10* - - - > 600 - -
U4 50 4,90.10°° >300 - >600 | >600 - -
U3 50 2,48.10 >30 | =900 | >600 | >600 | =600 | >300
U2 50 5,09.10° >30 >90 >60 >90 | >600 | >300
Ul 50 5,00.10! > 30 >30 >60 >30 >60 >30
~ Areia Monazitica 232Th
Th8 50 6,25.10° - - - - - -
Th7 50 1,25.10* - - - - - -
Th6 50 2,50.10* - - - - - -
Areia Monazitica |  %*?Th 238y

Th5 50 5,20.10% | 1,99.10° - - - - - -
Th4 50 5,26.10° | 1,99.10* - - > 240 - - -
Th3 50 2,58.102 | 9,93.10% | >240 | >900 | >120 | >300 | >30 [ >300
Th2 50 514.10% | 1,99.10° | >90 | >300 >30 >300 | >30 | >300
Thl 50 5,15.10? | 1,99-10% | >30 >30 >30 >30 >30 >30

Os indices ndo satisfatorios aos intervalos de > que aparecem de forma irregular no
Anexo 4 podem estar relacionados a variagdes no background devido a presenca de materiais
emissores gama no interior da sala onde as analises foram realizadas, além de flutuacfes na
concentracdo de raddnio no ambiente interno do laboratorio.

O estudo foi dirigido a partir da tomada de medidas dos padrdes presentes no
laboratério, portanto as concentracdes aqui expressas devem ser recalculadas para a realizacdo
de medidas em campo, visto que a contribuicdo de emissores gama esta relacionada a massa
dos radionuclideos de interesse. O nimero de contagens para K, eU e eTh em rochas/solos é
consideravelmente maior devido ao volume e densidade dos perfis contribuintes analisados em

campo.

6.4. Calibracdo do gamaespectrometro portéatil de NaI(Tl) 2"x 2"

As equacOes de calibracdo provenientes dos dados disponiveis no Anexo 6 estdo
descritas a seguir e foram obtidas a partir dos dados descritos no Anexo 5, levando em
consideracdo as diferentes etapas envolvidas com sua aquisicao: calculo da taxa de contagem,
concentracdo dos radioelementos, taxa de exposi¢éo no ar, taxa de exposicdo no tecido, taxa de

dose absorvida no ar e dose efetiva.
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6.4.1.Calculo da taxa de contagem:

As esquacgdes 93 a 95 foram empregadas para a elaboracéo das curvas de calibracdo para os
radioelementos K, U e Th, permitindo a sua estimativa a partir de dados experimentais da taxa de
contagem.

ng = (1,5320 + 1,15.1071). Cx + (0,1156 + 6,56.10™%).Cy + (0,0223 + 6,42.107%).Cyp,
Equacgéo 93

Figura 55 - Gréfico da relacdo entre a taxa de contagem experimental vc. taxa de contagem estimada pelo modelo
de calibracédo para o potassio (K-40).
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Equacéo 94

Figura 56 - Grafico da relacdo entre a taxa de contagem experimental vc. taxa de contagem estimada pelo modelo
de calibracdo para o potassio (U-238).
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Figura 57 - Grafico da relacdo entre a taxa de contagem experimental vc. taxa de contagem estimada pelo modelo
de calibracédo para o potassio (Th-232).
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6.4.2. Calculo da concentracdo levando em conta fatores de remocdo de interferéncia

Uma das formas de calcular a concentracdo a partir do nimero de contagens para as
trés janelas de interesse € através do uso das equagOes que levaram em conta os fatores de

remocao de interferéncia. Estes fatores constam na Tabela 25.

Tabela 25 — Fatores de remoc&o de interferéncia calculados com base nos coeficientes matriciais fornecidos pela
equacdo 58.

Fatores de Remocgado de Interferéncia

Tyrh _ COrpy
=—— =08848+ 00273 @=—— =0,0338 + 0,0084| §, = @, - 15320 * 0,1146
CrpTh Ryy
Qg Th o
=—"" -08558+0021 b=—2K - _ 4 _ |§;=ay, =01021 + 0,0006
CrhTh 3'ds
_ Oxy _ Oyx _
Y =& = 1,1314 £ 0,0009| &= = - & - |Sp=empm = 00261 + 0,0001
. KK

As equacles a seguir determinam o nimero de contagens liquidas, subtraindo as
contagens provenientes principalmente do efeito Compton de cada radionuclideo sobre a janela
de interesse. A partir das contagens liquidas, foram utilizadas as equagdes 55 a 57 para

determinar a concentracdo de K, eU e eTh (equacdes 96 a 98):

(nTh) lig = (nTh)

Equacéo 96
(nU)yiq = (nU) — (0,8848 + 0,0273)(nTh) ;4
Equacéo 97
(nK);iq = (nK) — (1,1314 £ 0,0009) (nU) ;4 — (0,8558 + 0,0291)(nTh) ;4
Equacéo 98

[1P~2]

Devido ao fator de interferéncia “a” ser relativamente pequeno (3,38%) (contribuicao

do urénio na janela do tério), e considerando a necessidade de se obter primeiramente o nimero
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de contagens liquidas do tério para posterior célculo das contagens liquidas dos demais
radionuclideos, foi descartada inicialmente a contribui¢do do uranio na janela do tério, porém,

a sequir foi possivel calcular as concentracGes diretamente pela taxa de contagem.

6.4.3. Calculo da concentracdo por meio da taxa de contagem

As equacdes 99 a 101 possibilitam determinar a concentragdo de K, U e Th a partir de dados
da taxa de contagem.

Cx = (0,6527 +9,65.1071%).n — (0,7418 + 1,10.1071%).ny + (0,0977 + 3,68.10716).nyy,
Equacéo 99

Cy = (1,0092 + 2,28.1071%).n;, — (8,9293 + 8,92.1071%).ny,
Equagéo 100

Crn = —(1,3329 + 5,07.1071%).n; + (39,4867 + 1,99.1071%). nyy,
Equacéo 101

6.4.4.Calculo da taxa de exposicdo no ar por meio da taxa de contagem

As taxas de contagem para K, U, Th e total permitiram calcular a taxa de exposi¢do no ar a

partir das equacgdes 102 e 103 (Tabela 26).

X' 4 = (0,0248 +7,22.1073).ny, + (0,0738 + 8,23.1073).ny + (0,0097 + 2,77.1073). npp,
Equacéo 102

X'arc,,,., = (0,0459 + 8,87.107"). nyprq
Equagéo 103

6.4.5. Calculo da taxa de exposicao no tecido por meio da taxa de contagem

As taxas de contagem para K, U, Th e total permitiram calcular a taxa de exposic¢ao no tecido

a partir das equacgdes 104 e 105 (Tabela 26).

X' reciao = (0,0276 +8,02.1073).ny + (0,0819 + 9,14.1073).ny + (0,0106 & 3,08.1073).npy,
Equacéo 104

X,Tecido(;t al (0,0509 £ 9,87.107%). nyora
Equagéo 105

6.4.6. Calculo da taxa de dose absorvida no ar por meio da taxa de contagem

As taxas de contagem para K, U, Th e total permitiram calcular a taxa de dose absorvida no ar

a partir das equacdes 106 e 107 (Tabela 26).

D'4 = (0,2395 4 6,97.1072).nx + (0,7120 + 7,95.1072).ny + (0,0925 + 2,68.1072).npy,
Equacéo 106



!
Arctotal

= (0,4426 + 8,58.1073). nroras

6.4.7.Calculo da dose efetiva por meio da taxa de contagem
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Equacéo 107

As taxas de contagem para K, U, Th e total permitiram calcular a dose efetiva a partir das
equacOes 108 e 109 (Tabela 26).

E =(0,0016 + 4,52.107%).nx + (0,0046 + 5,15.107%).n; + (0,0006 + 1,74.10~*).nyy,
Equacéo 108

ECtotal = (0;0029 i 5;56- 10_5)-nTotal

Equagéo 109

A Tabela 26 fornece os valores estimados para as taxas de dose no tecido e no ar,

respectivamente, além da taxa de dose absorvida no ar e dose efetiva. Os valores estimados que

estdo disponibilizados na tabela foram calculados com base nas equacgdes que consideram a taxa

de contagem de cada janela individualmente, ou seja, ndo pertencem as equagfes que utilizam

a taxa de contagem total.

A Tabela 27 fornece os dados obtidos da taxa de contagem que foram utilizados para a

calibracdo do sistema de detec¢éo, tendo sido descontados da média da radiacdo de fundo para

cada padrdo analisado nos 10 diferentes intervalos de tempo considerados neste estudo. A

Tabela 27 também fornece os valores reais e estimados de concentracdo tendo por base as

equacOes 99 a 101, bem como os residuos obtidos pela subtracdo de ambos os valores.

Tabela 26 - Valores de concentragdo dos padrdes analisados com os respectivos valores estimados para a taxa de

exposicdo no tecido (X’

ecido), NO ar (X’4,), taxa de dose absorvida no ar (D’,.) e dose efetiva (E).

Padrdo [K(%)|eU(ppm) | eTh (ppm) X' Tecido (LR/h) X' Ar(pR/h) D' Ar (nSv/h) E (mSv/ano)

K6 0,00 - - 0,1054 + 0,2923 | 0,0950 + 0,2635| 09157 + 12,5402 | 0,0080 + 0,0223
K5 1,00 0,2882 + 03085 | 0,2600 + 0,2781| 2,5046 + 2,6812| 0,0219 + 0,0235
K4 3,00 0,2431 + 02889 | 0,2192 + 0,2603 | 2,1129 * 12,5105 | 0,0185 + 0,0220
K3 5,00 0,1089 + 0,3394 | 0,0980 * 0,3059 | 0,9467 + 2,9495| 0,0083 + 0,0258
K2 |25,00 0,7575 + 0,2929 | 0,6817 + 02640 | 65830 + 2,5454| 0,0577 + 0,0223
K1 52,00 2,3506 + 0,3360 2,1169 + 0,3028 | 20,4259 + 2,9200] 0,1789 * 0,0256
us 10,20 0,058 + 02729 | 0,0862 + 0,2459 | 0,8323 + 2,3712| 00073 + 0,0208
u4 98,80 09625 + 0,3555 | 0,8666 + 0,3204| 83645 + 3,0889| 0,0733 + 0,0271
u3 499,00 67221 + 03794 | 60528 + 03419 | 584149 + 3,2967 | 0,5117 + 0,0289
u2 1025,00 14,1434 + 0,5113 | 12,7360 + 0,4607 | 122,9061 + 4,4428 | 1,0767 + 0,0389
ul 10070,00 116,4435 + 11,1380 | 104,8596 + 1,0252 |1011,8939 + 19,8893 | 88642 + 0,0866
Th8 1,25 0,2661 + 0,2938 0,2398 + 0,2647 2,3126 + 2,5530| 0,0203 + 0,0224
Th7 2,50 0,2572 + 03108 | 0,2318 + 02801 | 2,2347 + 12,7012 | 0,0196 + 0,0237
Thé 5,00 0,0948 + 0,2873 | 0,0855 + 0,2589 | 0,8235 + 12,4966 | 0,0072 + 0,0219
Ths 0,40 10,40 0,1787 + 03149 | 0,1610 * 0,2838| 1,5531 * 12,7361 | 0,0136 + 0,0240
Th4 4,00 105,20 1,1621 + 0,3019 | 1,0476 + 02720 | 10,0987 + 2,6232| 0,0885 + 0,0230
Th3 20,00 515,00 43552 + 03985 | 3,9258 + 0,3591 | 37,8471 + 3,4629 | 0,3315 + 0,0303
Th2 40,00 1028,00 9,1812 £  0,4466 8,2762 + 10,4025 | 79,7842 + 3,83811] 0,6989 + 0,0340
Th1 400,00 | 10290,00 | 84,2582 + 11,1417 | 75,9504 + 1,0291 | 732,2042 + 99212 | 64141 + 0,0869
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Tabela 27 — Valores da taxa de contagem descontada da média da radiagdo de fundo, para cada janela (K,eU, eTh e Cont. total). Valores reais e estimados pelas equacgdes de
calibragdo das concentragdes de cada uma das janelas com seus respectivos residuos.

K U Th Contagem Total
Padrio nk (CPM) K (36) K (%) estimado Reslduo nU (CPM) U (ppm) el (ppm) estimado Reslduo nTh (CPM) Th (ppm) eTh (ppm) estimado Reslduo ntotal (CPM)
K& 0,9371 + 15741 ( 0,00 1,2922 + (,345% 1,2922 -0,2517 + 1,0290 ] -6,8653 * -6,8653 -6,8653 04844 + 08331 o 19,4623 + 31,5241 | 19,4623 1,1698 + 2,0565
K5 0,3672 + 16545 ( 1,00 0,8352 + (,2906 -0,1648 -0,2294 + 1,175 o -15,1309 + -15,1309 -15,1309 1,4352 + 0,8470 o 56,9774 + 31,8772 | 56,9774 1,5730 + 2,1992
K4 1,1816 + 20438 | 3,00 0,7297 & 0,557 -2,2703 0,5071 + 1,1409 o -2,3735 + -2,3735 -2,3735 0,8389 <+ 07149 o 32,4501 + 26,7065 | 324501 2,5275 + 2,4474
K3 7,7089 + 2,1867 | 500 8,2579 + 00,7446 3,2579 -0,5193 10488 0 -2,8738 + -2,8738 -2,8738 -0,2651 + 09756 0 -9,7754 + 37,1270 | -9,7754 56,9245 + 2,6141
K2 36,7834 £ 20023 | 25,00 | 355733 + 0,706l 10,5733 0,8943 * 09184 0 21,2216 + 21,2216 21,2216 -1,3658 + (8223 0 -55,1227 & 31,2475 | -551227 36,3119 2,3514
K1 80,6069 + 26660 | 52,00 | 81,2906 + 11,0191 29,2906 -0,4444 + 11,0885 0 -15,6184 + -15,6184 -15,6184 1,2469 + 08831 0 49,8270 + 33,4214 | 49,8270 81,4084 3,0121
us -0,0727 + 17374 o -2,0032 + 03639 -2,0032 1,6867 + 1,127 10,20 18,3911 + 18,3911 8.1911 -0.1532 + 06812 o -8,2988 + 25,3948 | -B2988 14607 + 2,1805
U4 14,1559 + 11,8138 1] 3,9979 + 00,3004 3,9879 8,9185 + 1,3227 98,80 94,1238 + 94,1238 -46762 -0,4587 + (,9993 1] -30,0387 & 37,6970 | -30,0387 22,6158 + 2,4573
U3 73,3601 + 25186 0 35824 + (5313 3,6824 61,709 + 16204 | 49900 620,4086 + 620,4086 1214086 0,2677 + 00145 1] -71,6812 + 33,0496 | -71,6812 | 135,3374 * 3,1314
U2 138,9254 + 3,2160 o -6,0207 + 0,0670 -6,0207 1285043 + 2,8712 | 102500 1269,8436 + 1260,8436 | 2448436 3,0320 + 0,9998 o -51,5535 + 35,6501 | -51,5535 | 270,4617 * 4,4256
U1 1160,7233 + 8,0024 o 55029 + -0,1362 5,5029 1025,5498 + 74522 | 10070,00 | 10039,0994 + 10039,0994 | -30,9006 | 34,8476 + 17231 o 9,1031 + 58,1079 9,1031 22211207 + 11,0699
Ths 0,1240 + 02,1192 o -1,8190 + 0,5027 -1,8190 1,7953 + 1,2765 o 12,6991 * 12,6991 12,6991 06069 + 06786 1,25 21,5723 + 25,0827 | 20,3223 2,5261 + 2,5653
Th7 0,4156 + 1,8845 0 -0,8935 + 04487 -0,8935 1,2506 * 1,1714 0 56,1158 + 56,1158 6,1158 0,7286 * 0,829 2,50 27,1018 + 31,1729 | 24,6018 2,3947 + 2,3767
Thé 2,5310 * 1,8473 0 3,337 + 04781 3,3367 -0,6631 * 1,0804 0 -10,1026 + -10,1026 -10,1026 0,3819 * 07547 5,00 15,9656 + 28,3611 | 10,9656 2,2499 + 2,2692
ThS -0,1058 + 1,7812 0 -1,5834 + 04045 -1,5934 13627 + 11374 0,40 10,4180 * 10,4180 10,0180 0,3735 + 0875 10,40 12,9304 + 33,0579 2,5304 1,6302 + 2,2876
Tha 2,7312 + 20482 1] -0,9387 + 04672 -0,9387 3,7431 + 1,2686 4,00 3,0212 + 3,0212 -0,9788 38924 + 07297 105,20 143,7072 + 27,1233 | 435072 10,3666 + 2,5174
Th3 13,6939 + 20148 o -0,5541 + 0,2473 -0,5541 14,3912 t 15835 20,00 20,1411 * 20,1411 0,1411 14,0102 + 11,0857 515,00 5340347 + 40,7620 | 19,0347 42,0853 + 2,7825
Th2 27,2897 + 1,9172 o -1,1007 + 0,1189 -1,1007 28,9742 * 11,6965 A0,00 22,3727 + 22,3727 -17,6273 30,2429 + 1,2891 | 102800 1155,5733 & 48,6397 | 1275733 86,5068 + 2,8662
Thi 276,1431 + 4,1547 0 0,3504 + 0,4781 0,3504 278,3644  +  3,4990 | 400,00 401,7557 + A01, 7557 1,7557 269,6317 + 37020 | 10290,00 | 10275,8413 + 1415149| -141587 | 824,1392 + 56,5734
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6.4.8. Limites criticos e limites de deteccdo para cada tempo analisado

As Figuras 58 e 59 ilustram os diferentes valores para os limites criticos e de deteccdo
calculados com base nas equagbes 110 e 111. E importante salientar que todos os valores

utilizados neste calculo estdo disponiveis nas contagens de background do Anexo 7.

_ Np+(2,33./Ng)
- t

[

Equacéo 110

Ng + (2,71 + 4,61.,/Ng)
D =
t

Equacéo 111
L. é o limite critico, L € o limite de detec¢do, Nz é o numero de contagens da radiacdo de
fundo para cada janela de interesse e t é 0 tempo em minutos de cada aquisicdo de dados
(DUARTE et al., 2002). Os valores dos limites de deteccdo calculados foram utilizados para
verificar quais nimeros de contagem para os padrdes utilizados na calibracdo do Nal (T'1) foram

maiores, pertencendo portanto, as emissdes gama provenientes dos padrdes analisados.

Figura 58 - Limite critico para diferentes tempos (min) de analise do background.
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Figura 59 - Limite de deteccgdo para diferentes tempos (min) de andlise do background.
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6.5. Comparacao das curvas obtidas para os detectores de NaI(Tl) e BGO

Apds a aquisicdo das equacdes de calibracdo em energia do detector de Nal(T1),
foram obtidas as curvas de calibragdo do sistema com base na taxa de contagem em cpm para
0 K, U e Th. De forma analoga, foram obtidas as mesmas curvas para o detector BGO (Anexo
3), subtraindo a dose da radiacdo de fundo e dividindo pelo fator de conversio de nSv.h** para

nGy.h™ (0,74). As Figuras 60 a 62 ilustram os resultados obtidos.

Figura 60 - Calibracdo da taxa de dose absorvida no ar a partir da taxa de contagem de K no (a) Nal(T1) e (b)
BGO.
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Figura 61 - Calibracdo da taxa de dose absorvida no ar a partir da taxa de contagem de eU no (a) Nal(Tl) e (b)
BGO.
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Foi possivel constatar que, em ambos os detectores, 0 R entre as taxas de dose e de
contagem de K e eU foram significativos, enquanto que para as contagens de eTh percebemos
que R? foi inferior a 0,5. Nota-se que, com exce¢do do eTh, o modelo de calibragio usado para
0 Nal(T!) se aproxima significativamente da taxa de dose fornecida pela pré-calibracdo do
detector BGO da RS — analyst.
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6.6. Dose efetiva para alguns locais do IGCE - UNESP

Ao final da calibragdo dos sistemas de detecgdo, foram realizadas medidas
gamaespectrométricas do ar ambiente em alguns locais dos Departamentos envolvidos com o

Curso de Geologia da UNESP de Rio Claro (SP). Os locais analisados neste estudo foram:

e Litoteca do DPM (Departamento de Petrologia e Metalogenia);

e Museu de Minerais e Rochas Heinz Ebert;

e Sala de docente do DPM (docente responsavel pela disciplina de Mineralogia);
e Litoteca do UNESPetro;

e Patio do UNESPetro.

Os dados foram integrados e convertidos em dose efetiva (mSv/ano) através da
Equacdo 108. Os valores foram, entdo, modelados no software Surfer (Golden Software)
através do método de krigagem pelo modelo esférico de semivariograma.

As Figuras 63 a 67 ilustram os modelos geoestatisticos de isolinhas gerados para 0s

valores de dose efetiva calculados nos pontos indicados, conforme tabelados no Anexo 8.

Figura 62 — Grafico de isolinhas para a dose efetiva na sala do docente do DPM responsavel pela disciplina de
Mineralogia.
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Figura 64 - Grafico de isolinhas para a dose efetiva no Museu de Minerais e Rochas Heinz Ebert - DPM.
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Figura 65 - Grafico de isolinhas para a dose efetiva na Litoteca do UNESPetro.
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Figura 66 - Gréfico de isolinhas para a dose efetiva no patio do UNESPetro.
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E possivel observar que os valores de dose efetiva encontram-se todos abaixo do limite
maximo recomendado de 20 mSv.ano™, pela ICRP, para a média de cinco anos para individuos
ocupacionalmente expostos. Entretanto, existem valores superiores ao limite recomendado para
0 plblico, 1 mSv.ano™, que s&o os mesmos valores adotados pela norma CNEN-NN-3.01.

Os pontos no qual as doses efetivas superam os valores recomendados (Litoteca e
Museu do DPM), ndo sdo preocupantes, pois, se tratam de locais pontuais e que ndo séo
utilizados por docentes e estudantes de forma permanente. Esses locais s@o utilizados apenas
para 0 armazenamento/retirada de amostras e/ou visitacdo, respectivamente.

O maior valor de dose efetiva encontrado foi no ponto P1 da Litoteca do DPM que é
um local restrito e raramente utilizado pelos docentes e estudantes de graduacdo e pds-
graduacdo. O ponto P1 da Litoteca acondiciona uma amostra radioativa que esta no interior de
uma blindagem de chumbo que foi projetada para minimizar os efeitos da radiacdo emitida pela
rocha armazenada. Ainda ndo foi realizada analise da composi¢do mineraldgica do material,
mas infere-se que possa tratar-se de uma estrutura cujo(s) mineral(is) radioativo(s) pode(m) ser
a torianita (ThO0,), torita (ThSi0O,), uranotorita [(Th, U)Si0,] ou a uranotorianita [(Th, U)0,]
(BONOTTO, 1996). Isto deve-se ao fato de que as contagens na janela do torio (2°TI) foram
bastante expressivas, sugerindo a presenca significativa de emissores gama descendentes do
2%2Th, E importante frisar que a anélise neste ponto, diferentemente dos demais pontos, foi
tomada com o detector encostado frontalmente & caixa de blindagem com a amostra
acondicionada em seu interior, ou seja, a radiacdo gama mais expressiva deste estudo foi
determinada numa amostra blindada que anteriormente ja esteve exposta ao publico.

O outro ponto que superou o valor recomendado de 1 mSv.ano™ para o plblico em
geral, encontra-se no Museu Heinz Ebert. Este ponto também ndo condiciona maiores riscos,

pois, 0 Museu é um local de visitacdo que permanece fechado na maior parte do tempo.
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CAPITULO 7

CONCLUSAO

Dois métodos foram empregados neste trabalho para a verificacdo da curva tedrica do
equilibrio radioativo secular entre o0 ?22Rn e seu progenitor °Ra na série de decaimento do
238, A aquisicdo de dados de taxa de contagem do ?22Rn pelo método continuo ndo permitiu
atingir esse objetivo proposto. Além disso, os testes estatisticos de correlacdo entre 0s
parametros avaliados (temperatura, umidade relativa do ar, pressdo e taxa de contagem) nao
possibilitaram encontrar valores significativos entre eles. Assim, esta primeira etapa do trabalho
sugeriu que o método continuo ndo deve ser adotado para anélises quantitativas, visando obter
a curva teérica de equilibrio radioativo do raddnio para a calibragdo do sistema de sua deteccdo.

Por outro lado, a quantificacdo e plotagem da curva de concentracdo de atividade pelo
método quasi foi satisfatoria para este estudo. Foi possivel obter a curva teérica de equilibrio
entre 0 ?22Rn e 0 %?°Ra, pois no 25° dia & partir do inicio das medicdes, a curva atingiu o valor
esperado, permanecendo dessa maneira nos dias posteriores. Este valor forneceu a maxima
atividade do 222Rn no interior do circuito fechado, que é necessario para o calculo do fator de
calibragdo para a conversao da taxa de contagem por unidade volume (cpm/m3, cps/m3, cpm/
L, cps/L), em atividade de rad6nio por unidade de volume (Bq/L, Bq/m3,pCi/L,pCi/m?). O
fator de calibracdo (Fg), denominado de eficiéncia de contagem (anélise pelo método grab) ou
de sensibilidade (analise pelo método continuo), conforme determinado pelo método quasi, é

utilizado no calculo dos parametros C,, e Cp,, (ambos em Bq/m?), para analises atmosféricas,

que podem ser obtidos de forma direta no detector Pylon AB6A a partir da inser¢éo de Fx na
programacdo. Porém, para calcular a atividade em amostras de agua, torna-se imprescindivel
que os valores de C,, e de Cp, sejam introduzidos em equagdo especifica relacionando estes
parametros.

O teste do 2 para os dados de taxa de contagem dos detectores gamaespectrométricos
de Nal(Tl) e BGO 2”x 2”, para diferentes tempos (1800, 900, 600, 300, 240, 180, 120, 90, 60
e 30 segundos), permitiu determinar qual deles corresponde ao de maior precisao. Para estes
detectores, as massas dos radionuclideos determinantes para se atingir os intervalos de tempos
satisfatorios para o teste de y2 foram:

a) Nal(TI): “K = 3,06.10"*g; 28U = 4,9.1073g; 2 Th = 2,58.1072g.

b) BGO: “°K — dados inconclusivos; 28U = 5,06.107%g; ?*Th = 2,58.107%g.
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Para a determinacdo dos tempos ideais para a aquisicdo de dados gama
espectrométricos in situ, torna-se necessario um estudo complementar para avaliar a massa
média de contribuicdo dos radionuclideos de interesse, tendo por base o volume de contribuicao
da fonte (solo ou rocha), a densidade média e os teores médios para cada radionuclideo de
Interesse nestes materiais.

Para os dados de calibracdo do detector de Nal(T!) da ORTEC, constatou-se que
apenas os padrbes K2,K1,U3,U2,U1,Th3,Th2 e Th1 forneceram valores acima do limite de
deteccdo para cada tempo calculado. Dessa forma, pode-se inferir que as contagens
provenientes dos demais padrfes ndo ultrapassaram os valores da radiagéo de fundo e, portanto,
ndo é possivel prever se os dados utilizados na calibracdo, com base nessas contagens, sao
realmente provenientes dos radionuclideos de interesse. Isto pode estar relacionado a auséncia
de uma parede de blindagem na janela frontal do detector, que foi posicionada em direcéo ao
ch&o sobre um banco, com cerca de 1 metro de coluna de ar abaixo do material de suporte do
detector e da blindagem lateral de chumbo. Apesar disto, as equacgdes de calibracdo do sistema
ORTEC foram satisfatorias e com significativa precisdo conforme descrito no decorrer deste
trabalho.

Os modelos geoestatisticos gerados a partir da integracdo dos dados e do célculo de
dose efetiva para os locais analisados nos departamentos responsaveis pelo Curso de Geologia
da UNESP de Rio Claro (SP), demonstraram que apesar de existirem alguns valores situados
acima daqueles recomendados pela ICRP e norma CNEN-NN-3.01 de 1 mSv.ano™, ndo ha
necessidade de intervencdo nos locais onde ocorreram (Museu Heinz Ebert; Litoteca do DPM)
pois, ndo sdo de uso frequente, portanto, ndo oferecendo risco ao publico.

O Museu Heinz Ebert apresentou uma zona cujo valor se situou um pouco acima do
limite de 1 mSv.ano™, talvez sendo necessaria a aquisi¢io de novos dados com outro dosimetro
para confirmar a dose efetiva, de maneira a garantir a seguranca dos seus visitantes. Ja a litoteca
do DPM apresentou um unico ponto, relacionado com a presenca de uma fonte radioativa que
estd acondicionada 14, no interior de uma blindagem de chumbo destinada ao seu
armazenamento. Como o local corresponde a um depoésito de amostras, o recinto ndo propicia
maiores riscos aos profissionais e estudantes que eventualmente utilizam-no e, além disso, o
valor obtido situa-se abaixo do limite recomendado de 20 mSv.ano? para individuos

ocupacionalmente expostos.
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ANEXOS

Anexo 1

Dados de calibracao do detector Pylon pelo
método Continuo.
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Intervalos
Data e Tempo (5 min) CPM: ocpym | C,(Bq/
5/27/2015 5:16:00 PM 12 367,00 + 19,16 65,50 + 3,62 60,48 + 5,41 0,04 92,28 + 0,23| 26,75 + 0,45 53,67 + 1,67
5/27/2015 6:16:00 PM 24 338,00 + 18,38| 66,42 + 3,64 61,49 + 5,47 0,08 92,38 + 0,28 27,00 * 0,00/ 5583 + 0,39
5/27/2015 7:16:00 PM 36 335,00 + 18,30| 65,13 + 3,61 60,08 + 5,39 0,13 92,43 + 0,21) 27,00 + 0,00 57,00 + 0,00
5/27/2015 8:16:00 PM 48 323,00 + 17,97| 66,73 + 3,65 61,84 + 5,49 0,17 92,58 + 0,22| 2700 + 0,00 57,67 + 0,49
5/27/2015 9:16:00 PM 60 325,00 + 18,03| 63,28 + 3,56 58,04 + 526 0,21 92,58 + 0,28]| 2700 + 0,00f 5800 + 0,00
5/27/2015 10:16:00 PM 72 328,00 + 18,11| 66,68 + 3,65 61,78 + 5,49 0,25 92,48 + 0,19| 2700 + 0,00 57,33 + 049
5/27/2015 11:16:00 PM 84 307,00 + 17,52| 64,23 + 3,58 59,09 + 5,32 0,29 92,44 + 0,18| 27,00 + 0,00f 57,00 + 0,00
5/28/2015 12:16:00 AM 96 341,00 + 18,47| 61,23 + 3,50 55,79 + 512 0,33 92,42 + 0,23| 26,67 + 049| 5692 + 0,29
5/28/2015 1:16:00 AM 108 308,00 + 17,55| 61,58 + 3,51 56,17 + 5,14 0,38 92,38 + 0,21| 26,00 + 0,00/ 56,00 + 0,00
5/28/2015 2:16:00 AM 120 332,00 + 18,22| 62,45 + 3,53 57,12 + 5,20 0,42 92,30 + 0,19| 26,00 + 0,00f 5508 + 0,29
5/28/2015 3:16:00 AM 132 303,00 + 17,41] 59,38 + 3,45 53,75 + 499 0,46 92,22 + 0,24]| 26,00 + 0,00 5500 + 0,00
5/28/2015 4:16:00 AM 144 289,00 + 17,00| 5887 + 3,43 53,18 + 495 0,50 92,38 + 0,25]| 26,00 + 0,00f 5500 + 0,00
5/28/2015 5:16:00 AM 156 311,00 + 17,64| 58,67 + 3,43 52,96 + 4,93 0,54 92,48 + 0,24| 26,00 + 0,00f 5500 + 0,00
5/28/2015 6:16:00 AM 168 317,00 + 17,80| 59,42 + 3,45 53,79 + 499 0,58 92,49 + 0,26] 26,00 + 0,00f 5500 + 0,00
5/28/2015 7:16:00 AM 180 305,00 + 17,46| 5820 + 341 52,45 + 490 0,63 92,65 + 0,17] 26,00 + 0,00f 5500 + 0,00
5/28/2015 8:16:00 AM 192 296,00 + 17,20| 56,15 + 3,35 50,19 + 4,75 0,67 92,70 + 0,00| 26,00 + 0,00f 5500 + 0,00
5/28/2015 9:16:00 AM 204 268,00 + 16,37| 56,90 + 3,37 51,02 + 481 0,71 92,70 + 0,00| 26,00 + 0,00f 5500 + 0,00
5/28/2015 10:16:00 AM 216 270,00 + 16,43| 5743 + 3,39 51,61 + 484 0,75 92,70 + 0,00f 26,00 + 0,00] 5500 + 0,00
5/28/2015 11:16:00 AM 228 324,00 + 18,00| 5848 + 342 52,76 + 4,92 0,79 92,70 + 0,00| 26,00 + 0,00/ 5500 + 0,00
5/28/2015 12:16:00 PM 240 294,00 + 17,15| 57,02 + 3,38 51,15 + 481 0,83 92,70 + 0,00| 26,00 + 0,00f 5500 + 0,00
5/28/2015 1:16:00 PM 252 242,00 + 15,56| 56,08 + 3,35 50,12 + 475 0,88 92,70 + 0,00| 26,00 + 0,00 5500 + 0,00
5/28/2015 2:16:00 PM 264 300,00 + 17,32| 54,88 + 3,31 48,80 + 4,66 0,92 92,65 + 0,14) 2583 + 0,39| 56,00 + 2,34
5/28/2015 5:40:00 PM 276 307,00 + 17,52| 57,07 + 3,38 51,20 + 4,82 0,96 92,54 + 0,25| 25,75 + 0,45| 5925 + 0,75
5/28/2015 6:40:00 PM 288 274,00 + 16,55| 54,48 + 3,30 48,36 + 4,63 1,00 92,44 + 0,25| 26,00 + 0,00f 5867 + 0,49
5/28/2015 7:40:00 PM 300 257,00 + 16,03| 54,43 + 3,30 48,30 + 462 1,04 92,53 + 0,18| 2583 + 0,39 5800 + 0,00
5/28/2015 8:40:00 PM 312 289,00 + 17,00| 55,37 + 3,33 49,33 + 4,69 1,08 92,56 + 0,22| 2500 + 0,00/ 5800 + 0,00
5/28/2015 9:40:00 PM 324 282,00 + 16,79| 53,87 + 3,28 47,68 + 4,58 1,13 92,54 + 0,20f 2500 + 0,00f 57,50 + 0,52
5/28/2015 10:40:00 PM 336 279,00 + 16,70| 52,68 + 3,25 46,38 + 449 1,17 92,48 + 0,24| 2500 + 0,00| 57,67 + 0,49
5/28/2015 11:40:00 PM 348 249,00 + 15,78| 52,23 + 3,23 45,88 + 4,46 1,21 92,37 + 0,27] 2500 + 0,00f 5800 + 0,00
5/29/2015 12:40:00 AM 360 249,00 + 15,78| 52,57 + 3,24 46,25 + 4,48 1,25 92,35 + 0,26] 25,00 + 0,00f 5800 + 0,00
5/29/2015 1:40:00 AM 372 280,00 + 16,73| 50,00 + 3,16 43,43 + 429 1,29 92,40 + 0,27] 2500 + 0,00 5800 + 0,00
5/29/2015 2:40:00 AM 384 269,00 + 16,40| 54,38 + 3,30 48,25 + 462 1,33 92,23 + 0,26 2500 + 0,00 5892 + 0,29
5/29/2015 3:40:00 AM 396 283,00 + 16,82| 53,85 + 3,28 47,66 + 4,58 1,38 92,34 + 0,19| 2500 + 0,00f 59,00 + 0,00
5/29/2015 4:40:00 AM 408 297,00 + 17,23| 52,65 + 3,24 46,34 + 449 1,42 92,25 + 0,22] 25,00 + 0,00| 5883 + 0,39
5/29/2015 5:40:00 AM 420 276,00 + 16,61| 53,87 + 3,28 47,68 + 4,58 1,46 92,31 + 0,23| 25,00 + 0,00] 5800 + 0,00
5/29/2015 6:40:00 AM 432 268,00 + 16,37| 54,77 + 3,31 48,67 + 4,65 1,50 92,34 + 0,24| 2500 + 0,00/ 5800 + 0,00
5/29/2015 7:40:00 AM 444 258,00 + 16,06| 51,63 + 3,21 45,22 + 441 1,54 92,50 + 0,13| 2500 + 0,00f 5800 + 0,00
5/29/2015 8:40:00 AM 456 273,00 + 16,52| 52,83 + 3,25 46,54 + 4,50 1,58 92,48 + 0,28| 25,00 + 0,00] 5858 + 0,51
5/29/2015 9:40:00 AM 468 232,00 + 15,23| 51,28 + 3,20 44,84 + 4,39 1,63 92,44 + 0,22| 2500 + 0,00/ 59,00 + 0,00
5/29/2015 10:40:00 AM 480 289,00 + 17,00| 53,00 + 3,26 46,73 + 4,52 1,67 92,43 + 0,26] 25,00 + 0,00| 5858 + 0,51
5/29/2015 11:40:00 AM 492 269,00 + 16,40| 51,23 + 3,20 44,78 + 438 1,71 92,33 + 0,26 2500 + 0,00 5800 + 0,00
5/29/2015 12:40:00 PM 504 247,00 + 15,72| 49,47 + 3,15 42,84 + 424 1,75 92,25 + 0,29] 2500 + 0,00 56,50 + 0,67
5/29/2015 1:40:00 PM 516 269,00 + 16,40| 52,30 + 3,23 45,96 + 4,46 1,79 92,23 + 0,25] 25,00 + 0,00| 5517 + 0,58
5/29/2015 2:40:00 PM 528 214,00 + 14,63| 51,10 + 3,20 44,64 + 4,37 1,83 92,13 + 0,29] 25,00 + 0,00f 5350 + 0,52
5/29/2015 3:40:00 PM 540 251,00 + 15,84| 52,48 + 3,24 46,16 + 448 1,88 92,19 + 0,24 25,58 + 0,51 51,75 + 0,62
5/29/2015 4:40:00 PM 552 267,00 + 16,34| 51,08 * 3,20 44,62 + 4,37 1,92 92,26 + 0,22 2558 + 0,51| 50,67 * 1,37
5/29/2015 5:48:00 PM 564 268,00 + 16,37| 50,47 + 3,18 43,94 + 4,32 1,96 92,18 + 0,24| 26,00 + 0,00/ 50,75 + 0,45
5/29/2015 6:48:00 PM 576 254,00 + 15,94| 50,18 + 3,17 43,63 + 430 2,00 92,47 + 0,23| 25,17 + 0,39| 5092 + 0,29
5/29/2015 7:48:00 PM 588 287,00 + 16,94| 51,35 + 3,20 44,91 + 439 2,04 92,37 + 0,27 2500 + 0,00 5108 + 0,29
5/29/2015 8:48:00 PM 600 213,00 + 14,59| 51,12 + 3,20 44,66 + 437 2,08 92,45 + 0,25] 25,00 + 0,00] 52,00 + 0,00
5/29/2015 9:48:00 PM 612 242,00 + 15,56| 51,10 + 3,20 44,64 + 437 2,13 92,46 + 0,29] 2500 + 0,00 52,00 + 0,00
5/29/2015 10:48:00 PM 624 254,00 + 15,94| 51,40 + 3,21 44,97 + 439 2,17 92,54 + 0,26 2500 + 0,00f 52,00 + 0,00
5/29/2015 11:48:00 PM 636 255,00 + 15,97| 50,35 + 3,17 43,81 + 431 2,21 92,62 + 0,27] 25,00 + 0,00| 51,75 + 045
5/30/2015 12:48:00 AM 648 245,00 + 15,65| 51,15 + 3,20 44,69 + 4,38 2,25 92,53 + 0,26] 25,00 + 0,00f 51,00 + 0,00
5/30/2015 1:48:00 AM 660 223,00 + 1493| 51,37 + 321 44,93 + 439 2,29 92,54 + 0,27| 2467 + 049| 5083 + 0,39
5/30/2015 2:48:00 AM 672 273,00 + 16,52| 50,32 + 3,17 43,77 + 431 2,33 92,46 + 0,26| 2400 + 0,00/ 50,00 + 0,00
5/30/2015 3:48:00 AM 684 273,00 + 16,52| 50,27 + 3,17 43,72 + 431 2,38 92,33 + 0,21) 2400 + 0,00 4992 + 0,29
5/30/2015 4:48:00 AM 696 256,00 + 16,00 49,60 + 3,15 42,99 + 426 2,42 92,43 + 0,27| 2400 + 0,00 4925 + 045
5/30/2015 5:48:00 AM 708 222,00 + 14,90| 50,43 + 3,18 43,90 + 432 2,46 92,54 + 0,24 2400 + 0,00 49,00 + 0,00
5/30/2015 6:48:00 AM 720 224,00 + 14,97| 49,28 + 3,14 42,64 + 4,23 2,50 92,56 + 0,25| 2400 + 0,00 4817 + 0,39
5/30/2015 7:48:00 AM 732 282,00 + 16,79| 51,77 + 3,22 45,37 + 442 2,54 92,73 + 0,30 2367 + 049| 4825 + 045
5/30/2015 8:48:00 AM 744 281,00 + 16,76| 52,98 + 3,26 46,71 + 4,52 2,58 92,82 + 0,17] 2400 + 0,00 50,75 + 0,97
5/30/2015 9:48:00 AM 756 270,00 + 16,43| 49,80 + 3,16 43,21 + 4,27 2,63 92,63 + 0,25] 24,00 + 0,00| 5417 + 0,83
5/30/2015 10:48:00 AM 768 253,00 + 15,91 49,67 + 3,15 43,06 + 4,26 2,67 92,63 + 0,23] 24,00 + 0,00f 5500 + 0,00
5/30/2015 11:48:00 AM 780 244,00 + 15,62| 49,78 + 3,16 43,19 + 427 2,71 92,42 + 0,23| 2400 + 0,00] 56,00 + 0,00
5/30/2015 12:48:00 PM 792 235,00 + 15,33] 50,27 * 3,17 43,72 + 431 2,75 92,36 + 0,23] 2400 + 0,00| 54,75 + 0,45
5/30/2015 1:48:00 PM 804 240,00 + 15,49| 4805 + 3,10 41,28 + 4,13 2,79 92,33 + 0,25] 24,00 + 0,00f 5350 + 0,52
5/30/2015 2:48:00 PM 816 248,00 + 15,75] 51,18 + 3,20 44,73 + 438 2,83 92,39 + 0,29 24,58 + 0,51 53,17 + 0,39
5/30/2015 3:48:00 PM 828 220,00 + 14,83| 50,83 + 3,19 44,34 + 435 2,88 92,36 + 0,28]| 2500 + 0,00|] 5433 + 049
5/30/2015 4:48:00 PM 840 278,00 + 16,67| 50,83 + 3,19 44,34 + 435 2,92 92,53 + 0,30 25,00 + 0,00| 5450 + 0,52
5/30/2015 5:48:00 PM 852 278,00 + 16,67| 49,02 + 3,13 42,34 + 421 2,96 92,48 + 0,25] 2500 + 0,00 5358 + 0,51
5/30/2015 6:48:00 PM 864 248,00 + 15,75| 50,12 + 3,17 43,55 + 4,30 3,00 92,68 + 0,22 2433 + 049| 5367 + 049
5/30/2015 7:48:00 PM 876 254,00 + 15,94| 51,37 + 321 44,93 + 439 3,04 92,58 + 0,32| 2400 + 0,00 5392 + 0,29
5/30/2015 8:48:00 PM 888 261,00 + 16,16| 51,12 + 3,20 44,66 + 4,37 3,08 92,80 + 0,27| 2400 + 0,00f 53,00 + 0,00
5/30/2015 9:48:00 PM 900 306,00 + 17,49| 51,22 + 3,20 44,77 + 438 3,13 92,87 + 0,27| 2400 + 0,00 5300 + 0,00
5/30/2015 10:48:00 PM 912 198,00 + 14,07 49,92 + 3,16 43,33 + 4,28 3,17 92,76+ 0,25| 2400 + 0,00/ 53,00 + 0,00
5/30/2015 11:48:00 PM 924 237,00 + 15,39| 49,68 + 3,15 43,08 + 4,26 3,21 92,85 + 0,21) 24,00 + 0,00f 5300 + 0,00
5/31/2015 12:48:00 AM 936 270,00 + 16,43| 49,87 + 3,16 43,28 + 428 3,25 92,56 + 0,21| 2400 + 0,00] 5300 + 0,00
5/31/2015 1:48:00 AM 948 248,00 + 15,75| 48,15 + 3,10 41,39 + 414 3,29 92,72 + 0,26 2400 + 0,00 53,00 + 0,00
5/31/2015 2:48:00 AM 960 271,00 + 16,46| 49,28 + 3,14 42,64 + 4,23 3,33 92,66 + 0,27| 2400 + 0,00f 53,00 + 0,00
5/31/2015 3:48:00 AM 972 267,00 + 16,34| 52,22 + 3,23 45,87 + 446 3,38 92,64 + 0,27] 2400 + 0,00| 5425 + 045
5/31/2015 4:48:00 AM 984 239,00 + 15,46| 49,97 + 3,16 43,39 + 4,28 3,42 92,54 + 0,24 2400 + 0,00|] 5517 + 0,39
5/31/2015 5:48:00 AM 996 230,00 + 15,17| 4828 + 3,11 41,54 + 4,15 3,46 92,67 + 0,29| 2400 + 0,00 56,25 + 0,45
5/31/2015 6:48:00 AM[ 1008 [227,00 + 15,07| 49,22 + 3,14 42,56 + 4,23 3,50 92,62 + 0,29] 24,00 + 0,00 5733 + 049
5/31/20157:48:00 AM[ 1020 [243,00 + 15,59| 49,85 + 3,16 43,26 + 427 3,54 92,70 + 0,27] 2383 + 0,39| 5800 + 0,00
5/31/2015 8:48:00 AM[ 1032 [242,00 + 15,56| 50,82 + 3,19 44,33 + 435 3,58 92,79 + 0,29 23,17 + 0,39| 5883 + 0,39
5/31/20159:48:00 AM[ 1044 [231,00 + 15,20 49,50 + 3,15 42,88 + 425 3,63 92,89 + 0,24| 2325 + 045| 5958 + 0,51
5/31/2015 10:48:00 AM[ 1056 [252,00 + 15,87| 49,95 + 3,16 43,37 + 428 3,67 92,71 + 0,31[ 23,50 + 0,52 60,33 + 049
5/31/201511:48:00 AM[ 1068 [278,00 + 16,67| 52,28 + 3,23 45,94 + 4,46 3,71 92,77 + 0,29]| 2400 + 0,00| 61,17 + 0,39
5/31/201512:48:00 PM[ 1080 [240,00 + 15,49| 49,73 + 3,15 43,13 + 4,27 3,75 92,58 + 0,22| 2400 + 0,00 62,08 + 0,29
5/31/2015 1:48:00 PM[ 1092 226,00 + 15,03| 50,28 + 3,17 43,74 + 431 3,79 92,58 + 0,35] 2400 + 0,00| 6292 + 0,29
5/31/20152:48:00 PM[ 1104 |240,00 + 15,49| 4892 + 3,13 42,23 + 420 3,83 92,70 + 0,24 2400 + 0,00 6400 + 0,00
5/31/2015 3:48:00 PM[ 1116 [217,00 + 14,73| 4885 + 3,13 42,16 + 4,20 3,88 92,53 + 0,25] 24,00 + 0,00] 6500 + 0,00
5/31/20154:48:00 PM[ 1128 [245,00 + 1565| 52,83 + 3,25 46,54 + 4,50 3,92 92,67 + 0,23| 2400 + 0,00/ 6500 + 0,00
5/31/20155:48:00 PM[ 1140 |273,00 + 16,52| 52,13 + 3,23 45,77 + 445 3,96 92,73 + 0,27| 2400 + 0,00] 6500 + 0,00
5/31/2015 6:48:00 PM[ 1152 298,00 + 17,26| 52,40 + 3,24 46,07 + 447 4,00 92,71 + 0,23] 2400 + 0,00] 6500 * 0,00
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Intervalos
Data e Tempo s min) |’ CPM: ocpym | C,(Bq/

5/31/2015 7:48:00 PM| 1164 |270,00 * 16,43| 51,07 + 3,20 44,60 + 4,37 4,04 92,96 + 0,22| 24,00 * 0,00 6500 + 0,00
5/31/2015 8:48:00 PM| 1176 |254,00 + 15,94| 50,03 + 3,16 43,46 + 4,29 4,08 92,75 + 0,22| 24,00 * 0,00/ 6500 *+ 0,00
5/31/20159:48:00 PM| 1188 |233,00 *+ 15,26| 49,87 + 3,16 43,28 + 4,28 4,13 92,92 + 0,26| 24,00 * 0,00 6500 + 0,00
5/31/2015 10:48:00 PM 1200 249,00 + 15,78| 49,13 + 3,13 42,47 + 4,22 4,17 92,87 + 0,31| 24,00 * 0,00 65,00 + 0,00
5/31/2015 11:48:00 PM 1212 244,00 + 15,62| 49,62 + 3,15 43,00 + 4,26 4,21 92,87 + 0,23]| 24,00 * 0,00 65,00 + 0,00
6/1/2015 12:48:00 AM 1224 291,00 + 17,06| 50,28 + 3,17 43,74 + 4,31 4,25 92,88 + 0,26| 24,00 + 0,00 65,00 + 0,00
6/1/2015 1:48:00 AM[ 1236 [243,00 + 15,59| 48,18 + 3,10 41,43 + 4,14 4,29 92,68 + 0,28]| 24,00 + 0,00/ 6500 * 0,00
6/1/2015 2:48:00 AM 1248 247,00 + 15,72| 50,08 + 3,16 43,52 + 4,29 4,33 92,64 + 0,29] 24,00 * 0,00 65,00 + 0,00
6/1/2015 3:48:00 AM 1260 249,00 + 15,78| 49,12 + 3,13 42,45 + 4,22 4,38 92,74 + 0,29 24,00 * 0,00 65,00 + 0,00
6/1/2015 4:48:00 AM[ 1272 |230,00 + 15,17| 50,58 + 3,18 44,07 + 4,33 4,42 92,88 + 0,22 2400 + 0,00] 6500 * 0,00
6/1/2015 5:48:00 AM 1284 240,00 + 15,49| 48,47 + 3,11 41,74 + 4,17 4,46 92,88 + 0,29] 24,00 * 0,00 65,00 + 0,00
6/1/2015 6:48:00 AM 1296 267,00 + 16,34| 49,72 + 3,15 43,11 + 4,26 4,50 92,96 + 0,22 24,00 + 0,00 65,00 + 0,00
6/1/2015 7:48:00 AM[ 1308 [249,00 + 15,78| 48,73 + 3,12 42,03 + 419 4,54 92,99 + 0,24]| 2400 + 0,00 6458 * 0,51
6/1/2015 8:48:00 AM 1320 231,00 + 15,20| 43,68 + 2,96 36,48 + 3,78 4,58 93,07 + 0,23| 24,00 + 0,00 65,00 + 0,00
6/1/2015 9:48:00 AM 1332 191,00 + 13,82| 40,58 + 2,85 33,07 + 3,52 4,63 93,04 + 0,29 24,00 + 0,00 64,58 + 0,51
6/1/201510:48:00 AM[ 1344 [211,00 + 14,53| 42,02 + 2,90 34,64 + 3,64 4,67 93,00 + 0,28]| 24,17 + 0,39| 64,75 + 045
6/1/201511:48:00 AM[ 1356 [189,00 + 13,75| 40,87 + 2,86 33,38 + 3,54 4,71 93,01 + 0,28]| 25,00 + 0,00/ 6500 * 0,00
6/1/2015 12:48:00 PM 1368 231,00 + 15,20| 41,38 + 2,88 33,95 + 3,58 4,75 92,91 + 0,24] 25,00 * 0,00 65,00 + 0,00
6/1/2015 1:48:00 PM[ 1380 [207,00 + 14,39| 42,68 + 2,92 35,38 + 3,69 4,79 92,85 + 0,24 2500 + 0,00 6408 + 0,29
6/1/20152:48:00 PM[ 1392 221,00 + 14,87| 4560 + 3,02 38,59 + 394 4,83 92,83 + 0,32 2500 + 0,00 6458 + 0,51
6/1/2015 3:48:00 PM 1404 225,00 + 15,00| 46,12 + 3,04 39,15 + 3,98 4,88 92,89 + 0,24] 25,00 * 0,00 65,00 + 0,00
6/1/2015 4:48:00 PM 1416 215,00 + 14,66| 47,13 + 3,07 40,27 + 4,06 4,92 92,86 + 0,30] 25,00 * 0,00 64,75 + 0,45
6/1/20155:48:00 PM[ 1428 [240,00 + 15,49| 46,63 + 3,05 39,72 + 4,02 4,96 92,78 + 0,25]| 25,00 + 0,00 6408 * 0,29
6/1/2015 6:51:00 PM 1440 213,00 + 14,59| 44,32 + 298 37,17 + 3,83 5,00 92,89 + 0,29 25,00 + 0,00 63,08 + 0,29
6/1/2015 7:51:00 PM 1452 231,00 + 15,20| 47,68 + 3,09 40,88 + 4,10 5,04 92,91 + 0,31| 25,00 + 0,00 62,50 + 0,52
6/1/20158:51:00 PM[ 1464 [204,00 + 14,28 45,10 + 3,00 38,04 + 390 5,08 93,00 + 0,23] 2433 + 049| 61,75 + 045
6/1/20159:51:00 PM[ 1476 [234,00 + 15,30| 47,60 + 3,09 40,79 + 4,10 5,13 92,93 + 0,27]| 2400 + 0,00/ 61,00 * 0,00
6/1/2015 10:51:00 PM 1488 226,00 + 15,03 48,03 + 3,10 41,26 + 4,13 5,17 93,09 + 0,18] 24,00 * 0,00 61,00 + 0,00
6/1/201511:51:00 PM[ 1500 |242,00 + 15,56| 47,65 + 3,09 40,84 + 410 5,21 92,93 + 0,20| 2400 + 0,00| 60,67 + 049
6/2/201512:51:00 AM[ 1512 192,00 + 13,86| 4593 + 3,03 38,95 + 3,96 5,25 93,00 + 0,22 2400 + 0,00/ 60,00 * 0,00
6/2/2015 1:51:00 AM 1524 269,00 + 16,40| 48,35 + 3,11 41,61 + 4,16 5,29 92,80 + 0,24] 24,00 * 0,00 59,83 + 0,39
6/2/2015 2:51:00 AM 1536 191,00 + 13,82 47,03 + 3,07 40,16 + 4,05 5,33 92,83 + 0,21 24,00 + 0,00 59,00 + 0,00
6/2/20153:51:00 AM[ 1548 |253,00 + 15,91| 47,97 + 3,10 41,19 + 4,13 5,38 92,78 + 0,29]| 24,00 + 0,00f 59,00 * 0,00
6/2/2015 4:51:00 AM 1560 209,00 + 14,46| 46,87 + 3,06 39,98 + 4,04 542 92,84 + 0,26 24,00 + 0,00 59,00 + 0,00
6/2/20155:51:00 AM 1572 232,00 + 15,23] 46,40 + 3,05 39,47 + 4,00 5,46 92,68 + 0,27 24,00 + 0,00 59,00 + 0,00
6/2/20156:51:00 AM[ 1584 |242,00 + 15,56| 47,20 + 3,07 40,35 + 4,07 5,50 92,93 + 0,22 2400 + 0,00f 59,00 * 0,00
6/2/20157:51:00 AM[ 1596 [262,00 + 16,19| 46,75 + 3,06 39,85 + 4,03 5,54 92,98 + 0,30] 24,00 + 0,00 59,25 * 0,45
6/2/2015 8:51:00 AM 1608 233,00 + 15,26| 46,65 + 3,05 39,74 + 4,02 5,58 92,99 + 0,29] 24,00 * 0,00 59,25 + 0,45
6/2/20159:51:00 AM[ 1620 |246,00 + 15,68| 49,88 + 3,16 43,30 + 4,28 5,63 93,14 + 0,21 2400 + 0,00| 59,83 + 0,39
6/2/201510:51:00 AM[ 1632 [237,00 + 15,39| 47,90 + 3,10 41,12 + 4,12 5,67 93,06 + 0,22 24,00 + 0,00/ 60,00 * 0,00
6/2/2015 11:51:00 AM 1644 244,00 + 15,62| 48,97 + 3,13 42,29 + 4,21 571 92,94 + 0,33] 24,00 * 0,00 60,00 + 0,00
6/2/2015 12:51:00 PM 1656 250,00 + 15,81) 47,73 + 3,09 40,93 + 4,11 5,75 92,84 + 0,21 24,00 * 0,00 60,00 + 0,00
6/2/20151:51:00PM[ 1668 [235,00 + 15,33| 49,43 + 3,14 42,80 + 4,24 5,79 92,82 + 0,29] 2400 + 0,00 60,33 * 049
6/2/2015 2:51:00 PM 1680 264,00 + 16,25| 49,82 + 3,16 43,22 + 4,27 5,83 92,88 + 0,21 24,17 + 0,39 60,92 + 0,29
6/2/2015 3:51:00 PM 1692 252,00 + 15,87 49,60 + 3,15 42,99 + 4,26 5,88 92,72 + 0,24| 25,00 * 0,00 61,00 + 0,00
6/2/2015 4:51:00 PM 1704 232,00 + 15,23| 48,87 + 3,13 42,18 + 4,20 5,92 92,81 + 0,22 24,33 + 0,49 61,00 + 0,00
6/2/20155:51:00PM[ 1716 [273,00 + 16,52| 49,53 + 3,15 42,91 + 4,25 5,96 92,87 + 0,20] 24,00 + 0,00/ 61,00 * 0,00
6/2/2015 6:51:00 PM 1728 234,00 + 15,30| 48,87 + 3,13 42,18 + 4,20 6,00 92,77 + 0,33] 24,00 * 0,00 61,00 + 0,00
6/2/20157:51:00PM[ 1740 [250,00 + 15,81| 48,55 + 3,12 41,83 + 417 6,04 92,96 + 0,26 2400 + 0,00f 61,00 + 0,00
6/2/20158:51:00PM[ 1752 [250,00 + 15,81| 49,95 + 3,16 43,37 + 4,28 6,08 92,66 + 0,25]| 24,00 + 0,00/ 61,00 * 0,00
6/2/20159:51:00 PM 1764 263,00 + 16,22| 49,38 + 3,14 42,75 + 4,24 6,13 92,87 + 0,26] 24,00 * 0,00 61,00 + 0,00
6/2/2015 10:51:00 PM 1776 240,00 + 15,49| 49,92 + 3,16 43,33 + 4,28 6,17 92,96 + 0,28| 24,00 * 0,00 61,00 + 0,00
6/2/201511:51:00PM| 1788 [257,00 + 16,03| 49,27 + 3,14 42,62 + 4,23 6,21 92,90 + 0,28]| 2400 + 0,00 60,67 * 0,49
6/3/2015 12:51:00 AM 1800 247,00 + 15,72| 47,15 + 3,07 40,29 + 4,06 6,25 92,91 + 0,28| 24,00 + 0,00 60,00 + 0,00
6/3/2015 1:51:00 AM 1812 250,00 + 15,81) 47,85 + 3,09 41,06 + 4,12 6,29 92,83 + 0,30] 24,00 + 0,00 60,00 + 0,00
6/3/20152:51:00 AM[ 1824 |237,00 + 15,39| 50,77 + 3,19 44,27 + 4,35 6,33 92,73 + 0,31 2400 + 0,00f 60,00 * 0,00
6/3/20153:51:00 AM[ 1836 [229,00 + 15,13| 48,62 + 3,12 41,90 + 4,18 6,38 92,83 + 0,26 24,00 + 0,00/ 60,00 * 0,00
6/3/2015 4:51:00 AM 1848 238,00 + 15,43] 50,50 + 3,18 43,98 + 4,33 6,42 92,76 + 0,24] 24,00 * 0,00 60,00 + 0,00
6/3/20155:51:00 AM[ 1860 |253,00 + 15,91| 50,33 + 3,17 43,79 + 431 6,46 92,86 + 0,28]| 2400 + 0,00/ 6000 + 0,00
6/3/20156:51:00 AM[ 1872 |290,00 + 17,03| 49,47 + 3,15 42,84 + 4,24 6,50 92,92 + 0,23]| 24,00 + 0,00/ 60,00 * 0,00
6/3/2015 7:51:00 AM 1884 240,00 + 15,49| 50,32 + 3,17 43,77 + 431 6,54 92,96 + 0,32] 24,00 * 0,00 60,00 + 0,00
6/3/2015 8:51:00 AM 1896 235,00 + 15,33] 48,33 + 3,11 41,59 + 4,16 6,58 92,98 + 0,23]| 24,00 * 0,00 60,75 + 0,45
6/3/20159:51:00 AM[ 1908 [244,00 + 15,62 51,93 + 3,22 45,55 + 4,44 6,63 93,13 + 0,22 2400 + 0,00/ 61,00 * 0,00
6/3/2015 10:51:00 AM 1920 258,00 + 16,06 50,13 + 3,17 43,57 + 4,30 6,67 93,00 + 0,34| 24,00 + 0,00 61,00 + 0,00
6/3/2015 11:51:00 AM 1932 242,00 + 15,56| 49,97 + 3,16 43,39 + 4,28 6,71 92,98 + 0,25| 24,00 + 0,00 61,08 + 0,29
6/3/201512:51:00 PM| 1944 228,00 + 15,10| 50,13 + 3,17 43,57 + 4,30 6,75 92,86 + 0,27 2400 + 0,00 6125 + 045
6/3/20151:51:00PM[ 1956 [265,00 + 16,28 51,00 + 3,19 44,53 + 4,36 6,79 92,83 + 0,26] 24,25 + 045| 61,00 + 0,00
6/3/2015 2:51:00 PM 1968 235,00 + 15,33 49,00 + 3,13 42,33 + 421 6,83 92,71 + 0,26] 25,00 * 0,00 60,92 + 0,29
6/3/20153:51:00PM[ 1980 [269,00 + 16,40| 49,52 + 3,15 42,89 + 4,25 6,88 92,76 + 0,24 2500 + 0,00 59,33 + 0,78
6/3/20154:51:00 PM[ 1992 [244,00 + 15,62| 50,57 + 3,18 44,05 + 433 6,92 92,86 + 0,25]| 25,00 + 0,00] 60,58 * 0,51
6/3/2015 5:51:00 PM 2004 258,00 + 16,06 49,82 + 3,16 43,22 + 4,27 6,96 92,83 + 0,26] 25,00 * 0,00 62,08 + 0,51
6/3/2015 6:51:00 PM 2016 271,00 + 16,46| 48,90 + 3,13 42,22 + 4,20 7,00 92,88 + 0,25| 25,00 * 0,00 63,00 + 0,00
6/3/20157:51:00 PM[ 2028 [273,00 + 16,52| 50,05 + 3,16 43,48 + 429 7,04 92,97 + 0,29] 25,00 + 0,00/ 63,00 * 0,00
6/3/2015 8:51:00 PM 2040 255,00 + 15,97|] 52,00 + 3,22 45,63 + 4,44 7,08 92,93 + 0,26 25,00 + 0,00 62,17 + 0,39
6/3/2015 9:51:00 PM 2052 226,00 + 15,03| 50,13 + 3,17 43,57 + 4,30 7,13 92,95 + 0,27 25,00 + 0,00 61,83 + 0,39
6/3/2015 10:51:00 PM[ 2064 264,00 + 16,25 51,52 + 3,21 45,10 + 4,40 7,17 93,08 + 0,29]| 24,67 + 049| 61,00 * 0,00
6/3/201511:51:00 PM[ 2076 259,00 + 16,09] 52,23 + 3,23 45,88 + 4,46 7,21 93,13 + 0,21 2400 + 0,00 60,33 + 0,49
6/4/2015 12:51:00 AM 2088 232,00 + 15,23) 49,48 + 3,15 42,86 + 4,25 7,25 92,98 + 0,34] 24,00 * 0,00 59,58 + 0,51
6/4/20151:51:00 AM[ 2100 |255,00 + 15,97| 50,23 + 3,17 43,68 + 4,30 7,29 93,02 + 0,23] 2400 + 0,00|] 5892 + 0,29
6/4/20152:51:00 AM[ 2112 239,00 + 15,46] 50,03 + 3,16 43,46 + 429 7,33 92,95 + 0,25]| 24,00 + 0,00] 5800 * 0,00
6/4/2015 3:51:00 AM 2124 256,00 + 16,00| 53,92 + 3,28 47,74 + 4,59 7,38 92,90 + 0,30] 24,00 * 0,00 57,17 + 0,39
6/4/2015 4:51:00 AM 2136 235,00 + 15,33] 50,62 + 3,18 44,11 + 4,33 7,42 92,93 + 0,22 24,00 + 0,00 56,42 + 0,51
6/4/20155:51:00 AM[ 2148 |268,00 + 16,37| 50,28 + 3,17 43,74 + 431 7,46 93,04 + 0,27]| 24,00 + 0,00] 56,00 * 0,00
6/4/2015 6:51:00 AM 2160 252,00 + 15,87 51,50 + 3,21 45,08 + 4,40 7,50 93,17 + 0,27 24,00 + 0,00 56,00 + 0,00
6/4/2015 7:51:00 AM 2172 261,00 + 16,16 49,62 + 3,15 43,00 + 4,26 7,54 93,29 + 0,21 24,00 + 0,00 57,17 + 0,58
6/4/20158:51:00 AM[ 2184 |241,00 + 15,52| 51,98 + 3,22 45,61 + 444 7,58 93,31 + 0,27 2400 + 0,00 59,42 + 0,51
6/4/20159:51:00 AM[ 2196 |216,00 + 14,70 49,90 + 3,16 43,32 + 4,28 7,63 93,33 + 0,30] 24,00 + 0,00] 60,75 * 0,45
6/4/2015 10:51:00 AM 2208 250,00 + 15,81] 51,22 + 3,20 44,77 + 4,38 7,67 93,21 + 0,27] 2433 + 0,49 62,17 + 0,58
6/4/2015 11:51:00 AM 2220 274,00 + 16,55| 50,30 + 3,17 43,76 + 4,31 7,71 93,01 + 0,18] 25,00 + 0,00 62,83 + 0,39
6/4/201512:51:00 PM[ 2232 247,00 + 15,72| 51,15 + 3,20 44,69 + 4,38 7,75 93,03 + 0,28]| 2500 + 0,00 62,75 * 0,45
6/4/2015 1:51:00 PM 2244 237,00 + 15,39] 49,63 + 3,15 43,02 + 4,26 7,79 93,01 + 0,27] 25,00 * 0,00 63,00 + 0,00
6/4/2015 2:51:00 PM 2256 262,00 + 16,19| 51,22 + 3,20 44,77 + 4,38 7,83 92,99 + 0,25]| 25,00 * 0,00 63,17 + 0,39
6/4/20153:51:00 PM[ 2268 [249,00 + 15,78| 50,57 + 3,18 44,05 + 4,33 7,88 93,16 + 0,21] 2500 + 0,00] 6258 * 0,51
6/4/2015 4:51:00 PM 2280 254,00 + 15,94| 50,10 + 3,17 43,54 + 4,29 7,92 92,97 + 0,23| 25,00 + 0,00 63,00 + 0,00
6/4/2015 5:51:00 PM 2292 262,00 + 16,19| 49,10 + 3,13 42,44 + 4,22 7,96 93,04 + 0,26 25,00 + 0,00 62,08 + 0,51
6/4/2015 7:00:00 PM[ 2304 [270,00 + 16,43| 49,55 + 3,15 42,93 + 425 8,00 93,13 + 0,29] 2500 + 0,00 61,08 * 0,29
6/4/2015 8:00:00 PM[ 2316 [248,00 + 15,75[ 50,47 + 3,18 43,94 + 432 8,04 93,09 + 0,27]| 25,00 + 0,00/ 60,08 * 0,29
6/4/2015 9:00:00 PM 2328 248,00 + 15,75| 49,95 + 3,16 43,37 + 4,28 8,08 93,23 + 0,25| 25,00 * 0,00 61,00 + 0,00
6/4/2015 10:00:00 PM| 2340 [232,00 + 15,23| 53,47 + 3,27 47,24 + 4,55 8,13 93,08 + 0,26] 2500 + 0,00 6058 + 0,51
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6/4/201511:00:00 PM| 2352 211,00 * 14,53| 52,08 * 3,23 45,72 t 4,45 8,17 93,33 + 0,27| 2500 + 0,00] 60,00 + 0,00
6/5/2015 12:00:00 AM| 2364 [262,00 # 16,19| 51,05 + 3,20 44,58 + 4,37 8,21 93,13 + 0,23| 2500 + 0,00| 59,33 + 049
6/5/2015 1:00:00 AM| 2376 [260,00 + 16,12| 52,32 + 3,23 45,98 + 4,46 8,25 9321 £+ 0,29| 24,75 + 0,45| 59,00 + 0,00
6/5/2015 2:00:00 AM| 2388 |284,00 + 16,85| 52,25 + 3,23 45,90 + 4,46 8,29 93,17 + 0,29] 24,00 + 0,00| 5808 + 0,29
6/5/2015 3:00:00 AM| 2400 |294,00 + 17,15| 50,50 + 3,18 43,98 + 4,33 8,33 92,92 + 0,25]| 24,00 + 0,00| 57,58 + 0,51
6/5/2015 4:00:00 AM| 2412 |228,00 + 15,10 49,83 + 3,16 43,24 + 4,27 8,38 93,04 + 0,27] 24,00 + 0,00] 56,67 + 0,49
6/5/20155:00:00 AM| 2424 [268,00 + 16,37| 51,97 + 3,22 45,59 + 4,44 8,42 93,16 _+ 0,21 2400 + 0,00] 5550 + 0,52
6/5/2015 6:00:00 AM| 2436 |270,00 + 16,43| 52,60 + 3,24 46,29 + 449 8,46 93,14 + 0,28] 24,00 + 0,00] 5483 + 0,39
6/5/2015 7:00:00 AM| 2448 |260,00 + 16,12| 51,57 + 3,21 45,15 + 441 8,50 93,22 + 0,26] 24,00 + 0,00] 5500 + 0,00
6/5/2015 8:00:00 AM| 2460 [227,00 + 1507| 52,48 + 3,24 46,16 + 4,48 8,54 93,30 + 0,26 24,00 + 0,00] 5550 + 0,52
6/5/20159:00:00 AM| 2472 |291,00 + 17,06 52,92 + 3,25 46,64 + 451 8,58 93,28 + 0,21] 24,00 + 0,00] 57,25 + 0,62
6/5/2015 10:00:00 AM| 2484 [273,00 + 16,52| 51,50 + 321 45,08 + 4,40 8,63 93,27 + 0,23] 24,00 + 0,00] 5850 + 0,52
6/5/201511:00:00 AM| 2496 [298,00 # 17,26| 52,72 * 3,25 46,42 + 4,50 8,67 93,20 + 0,30 2492 + 0,29]| 58,75 + 045
6/5/201512:00:00 PM| 2508 248,00 + 15,75 51,45 + 3,21 45,02 + 4,40 8,71 93,17 + 0,17] 25,00 + 0,00] 57,67 + 049
6/5/2015 1:00:00 PM[ 2520 |230,00 # 15,17| 50,77 + 3,19 44,27 + 435 8,75 92,96 + 0,24] 25,00 + 0,00| 54,25 + 1,36
6/5/2015 2:00:00 PM[ 2532 |232,00 * 15,23| 51,25 + 3,20 44,80 + 4,38 8,79 92,99 + 0,26 2500 + 0,00] 5100 + 0,85
6/5/2015 3:00:00 PM[ 2544 262,00 + 16,19] 49,82 + 3,16 43,22 + 4,27 8,83 92,80 + 0,23| 2500 + 0,00] 50,00 + 0,00
6/5/2015 4:00:00 PM[ 2556 |244,00 + 1562| 50,15 + 3,17 43,59 + 4,30 8,88 92,86 + 0,22] 25,00 + 0,00] 50,33 + 049
6/5/20155:00:00 PM[ 2568 [238,00 + 1543| 51,10 + 3,20 44,64 + 437 8,92 92,79 + 0,30 25,00 + 0,00| 5233 + 0,78
6/5/2015 6:00:00 PM[ 2580 |274,00 + 16,55 52,18 + 3,23 45,83 + 4,45 8,96 92,96 + 0,22| 2500 + 0,00] 53,00 + 0,00
6/5/2015 7:00:00 PM[ 2592 |264,00 * 16,25 51,88 + 3,22 45,50 + 443 9,00 92,85 + 0,24] 25,00 + 0,00] 53,25 + 045
6/5/2015 8:00:00 PM[ 2604 |268,00 + 16,37| 5295 + 3,25 46,67 + 451 9,04 92,93 + 0,26] 25,00 + 0,00| 5467 + 049
6/5/20159:00:00 PM[ 2616 |265,00 * 16,28] 51,08 + 3,20 44,62 + 4,37 9,08 92,97 + 0,28| 2500 + 0,00] 5500 + 0,00
6/5/201510:00:00 PM[ 2628 264,00 + 16,25| 53,38 + 3,27 47,15 + 4,55 9,13 92,93 + 0,36] 25,00 + 0,00] 5483 + 0,39
6/5/201511:00:00 PM[ 2640 [232,00 + 1523| 49,02 + 3,13 42,34 + 4721 9,17 92,93 + 0,29] 25,00 + 0,00] 54,00 + 0,00
6/6/2015 12:00:00 AM[ 2652 [232,00 + 15,23]| 50,43 + 3,18 43,90 + 4,32 9,21 92,98 + 0,26] 24,17 + 0,39 5400 + 0,00
6/6/2015 1:00:00 AM[ 2664 [266,00 + 16,31 49,90 + 3,16 43,32 + 4,28 9,25 92,78 + 0,28 2400 + 0,00] 53,08 + 0,29
6/6/2015 2:00:00 AM[ 2676 |249,00 + 15,78| 50,45 + 3,18 43,92 + 4,32 9,29 92,69 + 0,28] 24,00 + 0,00] 53,00 + 0,00
6/6/2015 3:00:00 AM[ 2688 |232,00 + 15,23| 4832 + 3,11 41,57 + 4,15 9,33 92,78 + 0,26] 24,00 + 0,00] 53,00 + 0,00
6/6/20154:00:00 AM[ 2700 [248,00 + 15,75| 50,20 + 3,17 43,65 + 4,30 9,38 92,81 + 0,25| 24,00 + 0,00] 53,00 + 0,00
6/6/20155:00:00 AM[ 2712 |259,00 + 16,09| 48,97 + 3,13 42,29 + 4721 9,42 92,89 + 0,25] 24,00 + 0,00] 52,08 + 0,29
6/6/2015 6:00:00 AM[ 2724 |250,00 + 15,81| 48,85 + 3,13 42,16 + 4,20 9,46 92,81 + 0,24] 24,00 + 0,00] 5200 + 0,00
6/6/2015 7:00:00 AM[ 2736 |264,00 + 16,25 51,22 + 3,20 44,77 + 4,38 9,50 92,92 + 0,24) 2400 + 0,00| 52,17 + 0,39
6/6/2015 8:00:00 AM[ 2748 [222,00 + 14,90 49,95 + 3,16 43,37 + 4,28 9,54 92,77 _+ 0,24 2400 + 0,00] 53,58 + 0,51
6/6/20159:00:00 AM[ 2760 |250,00 + 15,81| 4898 + 3,13 42,31 + 4721 9,58 93,05 + 0,23] 24,00 + 0,00] 5525 + 0,62
6/6/2015 10:00:00 AM[ 2772 [233,00 + 15,26| 50,30 + 3,17 43,76 + 431 9,63 93,07 + 0,26] 24,00 + 0,00| 5692 + 0,29
6/6/2015 11:00:00 AM[ 2784 [222,00 + 14,90| 50,05 +* 3,16 43,48 + 4,29 9,67 92,97 + 0,30 2483 + 0,39]| 57,75 + 045
6/6/2015 12:00:00 PM[ 2796 |247,00 + 15,72| 48,77 + 3,12 42,07 + 4,19 9,71 92,86 + 0,26] 25,00 + 0,00f 5800 + 0,00
6/6/2015 1:00:00 PM[ 2808 [263,00 + 16,22| 4853 + 3,12 41,81 + 4,17 9,75 92,88 + 0,26] 25,00 + 0,00| 5725 + 045
6/6/2015 2:00:00 PM[ 2820 251,00 + 15,84| 4855 + 3,12 41,83 + 4,17 9,79 92,78 + 0,22| 2500 + 0,00] 5583 + 0,58
6/6/20153:00:00 PM[ 2832 239,00 + 15,46| 4867 + 3,12 41,96 + 4,18 9,83 92,62 + 0,32] 25,00 + 0,00] 5433 + 049
6/6/2015 4:00:00 PM[ 2844 283,00 + 16,82| 49,13 + 3,13 42,47 + 4,22 9,88 92,66 + 0,20] 25,00 + 0,00] 54,00 + 0,00
6/6/20155:00:00 PM[ 2856 |242,00 + 1556| 49,37 + 3,14 42,73 + 4,24 9,92 92,76 + 0,26] 25,00 + 0,00| 5467 + 0,65
6/6/2015 6:00:00 PM[ 2868 205,00 + 14,32| 4815 + 3,10 41,39 + 4,14 9,96 92,76+ 0,22| 2500 + 0,00] 56,50 + 0,52
6/6/2015 7:00:00 PM[ 2880 |227,00 + 15,07| 48,00 + 3,10 41,23 + 4,13 | 10,00 92,59 + 0,28] 25,00 + 0,00| 57,67 + 049
6/6/2015 8:00:00 PM[ 2892 226,00 + 1503| 47,75 + 3,09 40,95 + 4,11 | 10,04 92,83 + 0,31) 25,00 + 0,00] 5800 + 0,00
6/6/2015 9:00:00 PM[ 2904 |226,00 + 15,03| 48,12 + 3,10 41,35 + 4,14 | 10,08 92,77+ 0,25| 25,00 + 0,00] 58,00 + 0,00
6/6/2015 10:00:00 PM[ 2916 |248,00 + 1575| 49,40 + 3,14 42,77 + 424 | 10,13 92,76 + 0,29] 25,00 + 0,00f 5800 + 0,00
6/6/201511:00:00 PM[ 2928 [244,00 + 1562| 49,18 + 3,14 42,53 + 422 | 10,17 92,74 + 0,24)] 25,00 + 0,00] 5750 + 0,52
6/7/2015 12:00:00 AM[ 2940 [237,00 # 15,39| 48,90 + 3,13 42,22 + 4,20 | 10,21 92,69 + 0,28| 2500 + 0,00] 57,00 + 0,00
6/7/2015 1:00:00 AM[ 2952 [228,00 + 1510| 4822 + 3,11 41,46 + 4,15 | 10,25 92,72 + 0,24] 25,00 + 0,00] 56,75 + 0,45
6/7/2015 2:00:00 AM[ 2964 |236,00 + 1536| 47,98 + 3,10 41,21 + 4,13 | 10,29 92,73 + 0,28] 25,00 + 0,00] 56,00 + 0,00
6/7/2015 3:00:00 AM[ 2976 |230,00 + 15,17| 48,38 + 3,11 41,65 + 4,16 | 10,33 92,72 + 0,26] 25,00 + 0,00| 5592 + 0,29
6/7/20154:00:00 AM[ 2988 [222,00 + 14,90| 4853 + 3,12 41,81 + 4,17 | 10,38 92,53 + 0,24 2425 + 0,45]| 55,00 + 0,00
6/7/2015 5:00:00 AM[ 3000 |239,00 + 15,46| 47,95 + 3,10 41,17 + 4,13 | 10,42 92,74 + 0,29] 24,00 + 0,00f 5558 + 0,51
6/7/2015 6:00:00 AM[ 3012 |235,00 + 15,33| 47,13 + 3,07 40,27 + 4,06 | 10,46 92,88 + 0,27] 24,00 + 0,00| 5558 + 0,51
6/7/20157:00:00 AM[ 3024 [262,00 + 16,19 46,07 + 3,04 39,10 + 3,97 | 10,50 92,95 + 0,28 2400 + 0,00] 5533 + 049
6/7/2015 8:00:00 AM[ 3036 |231,00 + 15,20| 46,28 + 3,04 39,34 + 3,99 [ 10,54 93,07 + 0,25] 2433 + 0,49| 5642 + 0,51
6/7/20159:00:00 AM[ 3048 |250,00 + 15,81| 4532 + 3,01 38,27 + 391 [ 10,58 93,12 + 0,20] 25,00 + 0,00f 57,00 + 0,00
6/7/2015 10:00:00 AM[ 3060 [273,00 + 16,52| 48,85 + 3,13 42,16 + 4,20 | 10,63 93,07 _+ 0,32| 2500 + 0,00] 57,75 + 045
6/7/2015 11:00:00 AM[ 3072 [221,00 + 14,87| 46,25 + 3,04 39,30 + 3,99 | 10,67 93,13 + 0,18 2500 + 0,00] 58,83 + 0,39
6/7/2015 12:00:00 PM[ 3084 236,00 + 1536| 4558 + 3,02 38,57 + 3,93 [ 10,71 92,94 + 0,26] 25,00 + 0,00f 59,00 + 0,00
6/7/2015 1:00:00 PM[ 3096 [215,00 + 14,66| 46,20 + 3,04 39,25 + 3,99 | 10,75 92,73 + 0,26] 25,00 + 0,00| 5808 + 0,29
6/7/2015 2:00:00 PM[ 3108 265,00 + 16,28 47,83 + 3,09 41,04 + 4,12 | 10,79 92,85 + 0,18 2500 + 0,00] 56,75 * 0,62
6/7/2015 3:00:00 PM[ 3120 211,00 * 14,53| 47,08 + 3,07 40,22 + 406 | 10,83 92,70 + 0,32] 2542 + 0,51] 5567 + 049
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Anexo 2
Dados de calibracao do detector Pylon pelo
metodo Quasi
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N° Intervalos

Data e Tempo {2 min) X Ctotal * Octotal | Loop | X CPM
6/13/2015 4:47:00 PM 122 19,00  + 436 1 13,43 + 2,59 0,17 3,19 + 054 2535 + 048 | 5463 + 1,34
6/13/2015 8:49:00 PM 244 43,00 + 656 2 36,16 + 4,25 0,34 28,20 + 3,12 | 2500 + 000 | 5479 + 0,96
6/14/2015 12:51:00 AM 366 7500 * 866 3 46,43 + 4,82 0,50 39,49 + 4,00 | 24,17 + 038 | 52,96 + 0,20
6/14/2015 4:53:00 AM 488 87,00 + 9,33 4 52,91 + 5,14 0,67 46,63 + 4,51 | 24,00 + 0,00 | 52,76 + 0,58
6/14/2015 8:55:00 AM 610 116,00 + 10,77 | 5 58,62 + 541 0,84 52,91 + 4,93 | 2450 + 0,50 | 53,93 + 0,86
6/14/2015 12:57:00 PM 732 110,00 * 1049 | 6 64,93 + 570 1,01 59,85 + 537 | 2500 * 0,00 | 5421 + 0,59
6/14/2015 4:59:00 PM 854 120,00 * 10,95 | 7 67,19 + 5380 1,18 62,34 + 553 | 2500 * 0,00 | 5583 + 1,30
6/14/2015 9:01:00 PM 976 123,00 * 11,09 | 8 72,06 + 6,00 1,34 67,70 + 585 | 2500 * 0,00 | 56,80 + 0,40
6/15/2015 1:03:00 AM 1098 163,00 * 12,77 | 9 76,96  + 6,20 1,51 73,09 + 6,16 | 2500 * 0,00 | 57,00 * 0,00
6/15/2015 5:05:00 AM 1220 156,00 + 12,49 | 10 | 79,87 + 6,32 1,68 76,29 + 634 | 2500 + 0,00 | 5884 + 1,02
6/15/2015 9:07:00 AM 1342 130,00 + 11,40 | 11 | 83,47 + 6,46 1,85 80,25 + 6,56 | 2500 * 0,00 [ 59,00 * 2,17
6/15/2015 1:09:00 PM 1464 172,00 + 13,11 | 12 | 8745 + 6,61 2,02 84,63 + 6,80 | 24,47 + 0,50 | 54,71 + 0,69
6/15/2015 5:11:00 PM 1586 178,00 + 13,34 | 13 | 89,83 + 6,70 2,18 87,25 + 6,93 | 2400 + 0,00 | 5670 + 0,46
6/15/2015 9:13:00 PM 1708 186,00 + 13,64 | 14 | 93,67 + 6,84 2,35 91,48 + 7,16 | 24,00 + 0,00 | 5636 + 0,72
6/16/2015 1:15:00 AM 1830 197,00 + 14,04 | 15 | 94,87 + 6,89 2,52 92,80 + 7,22 | 23,18 + 0,39 | 5500 + 0,00
6/16/2015 5:17:00 AM 1952 202,00 * 1421 | 16 | 98,11 + 7,00 2,69 96,36  + 7,40 | 23,00 * 0,00 | 5539 + 0,49
6/16/2015 9:19:00 AM 2074 190,00 + 13,78 | 17 | 9961 + 7,06 2,86 98,01 + 7,49 | 23,00 * 0,00 | 5662 + 049
6/16/2015 1:21:00 PM 2196 178,00 * 13,34 | 18 | 102,14 + 7,15 3,03 100,79 + 7,63 | 23,66 * 0,48 | 56,98 + 0,16
6/16/2015 5:23:00 PM 2318 181,00 * 13,45 | 19 | 106,77 + 7,31 3,19 10589 + 7,88 | 23,45 + 0,50 | 5807 + 0,68
6/16/2015 9:25:00 PM 2440 200,00 * 14,14 | 20 | 10737 * 7,33 3,36 106,55 + 7,91 | 23,00 * 0,00 [ 5890 + 0,30
6/17/2015 1:27:00 AM 2562 208,00 + 14,42 | 21 | 107,61 * 7,34 3,53 106,81 + 7,92 | 23,00 * 0,00 [ 5898 + 0,16
6/17/2015 5:29:00 AM 2684 204,00 + 14,28 | 22 | 111,72 + 7,47 3,70 111,33+ 8,14 | 23,00 * 0,00 | 5832 + 047
6/17/2015 9:31:00 AM 2806 210,00 + 14,49 | 23 | 111,64 + 7,47 3,87 111,25 + 8,13 | 23,15 + 0,36 | 61,85 *+ 1,82
6/17/2015 1:33:00 PM 2928 23500 + 1533 | 24 | 11497 + 7,58 4,03 114,91 + 830 | 24,02 + 0,16 | 66,19 + 2,20
6/17/2015 5:44:46 PM 3050 234,00 + 1530 | 25 | 11425 + 7,56 4,20 114,12 + 827 | 24,17 + 037 | 67,77 + 0,48
6/17/2015 9:46:46 PM 3172 237,00 + 1539 | 26 | 118,95 * 7,71 4,37 119,30 + 851 | 23,74 + 044 | 6440 + 1,50
6/18/2015 1:48:46 AM 3294 219,00 + 14,80 | 27 | 11680 + 7,64 4,54 116,92 + 8,40 | 23,00 + 0,00 | 6203 + 048
6/18/2015 5:50:46 AM 3416 242,00 + 1556 | 28 | 11916 * 7,72 4,71 119,52 + 852 | 23,17 + 037 | 6473 + 162
6/18/2015 9:52:46 AM 3538 224,00 + 14,97 | 29 | 11955 + 7,73 4,87 119,95 + 854 | 2402 + 0,13 | 6670 + 091
6/18/2015 1:54:46 PM 3660 231,00 * 1520 | 30 | 12221 + 7,82 5,04 122,87 + 8,67 | 2500 + 0,00 | 62,12 + 0,80
6/18/2015 5:56:46 PM 3782 233,00 * 1526 | 31 | 12369 + 7,86 5,21 124,51 + 8,74 | 2500 + 0,00 | 61,60 * 0,73
6/18/2015 9:58:46 PM 3904 237,00 + 1539 | 32 | 12451 + 7,89 5,38 12541 + 8,78 | 24,19 + 039 | 62,26 + 044
6/19/2015 2:00:46 AM 4026 239,00 + 1546 | 33 | 126,19 + 7,94 5,55 127,26+ 887 | 24,00 + 0,00 [ 57,83 * 2,74
6/19/2015 6:02:46 AM 4148 233,00 + 1526 | 34 | 126552 + 7,95 5,71 127,62 + 8,88 | 24,00 + 0,00 [ 54,60 + 0,60
6/19/2015 10:04:46 AM 4270 241,00 + 1552 | 35 | 124,77 + 7,90 5,88 12570 + 8,80 | 24,00 + 0,00 [ 52,22 + 0,42
6/19/2015 2:06:46 PM 4392 237,00 + 1539 | 36 | 126,71 + 7,96 6,05 127,83 + 889 | 23,98 + 0,13 | 52,12 + 0,32
6/19/2015 6:08:46 PM 4514 264,00 * 16,25 | 37 | 127,95 + 8,00 6,22 129,19 + 895 | 2336 + 048 | 51,79 + 041
6/19/2015 10:10:46 PM 4636 217,00 + 14,73 | 38 | 12632 + 7,95 6,39 127,40 + 887 | 2237 + 0,49 | 5200 + 0,00
6/20/2015 2:12:46 AM 4758 244,00 + 1562 | 39 | 12698 + 7,97 6,55 128,13 + 891 | 21,74 + 044 | 51,98 + 0,13
6/20/2015 6:14:46 AM 4880 248,00 + 1575 | 40 | 127,53 + 7,99 6,72 128,73 + 893 | 21,36 * 048 | 5352 + 1,78
6/20/2015 10:16:46 AM 5002 263,00 * 16,22 | 41 | 129,73 + 8,05 6,89 131,15 + 9,04 | 22,73 + 045 | 5507 + 026
6/20/2015 2:18:46 PM 5124 238,00 * 1543 | 42 | 129,17 + 8,04 7,06 130,53 + 9,01 | 23,00 * 0,00 | 5516 * 162
6/20/2015 6:20:46 PM 5246 267,00 + 16,34 | 43 | 131,92 + 812 7,23 133,56+ 9,14 | 23,00 * 0,00 | 5755 + 0,88
6/20/2015 10:22:46 PM 5368 256,00 * 16,00 | 44 | 13235 + 8,13 7,39 134,03 + 9,16 | 22,29 + 0,46 | 5582 + 0,39
6/21/2015 2:24:46 AM 5490 257,00 + 16,03 | 45 | 131,44 + 811 7,56 133,03 + 9,12 | 21,73 + 045 | 5477 + 042
6/21/2015 6:26:46 AM 5612 249,00 + 1578 | 46 | 131,31 + 8,10 7,73 132,89 + 9,11 | 21,45 + 0,50 | 5593 + 1,88
6/21/2015 10:28:46 AM 5734 257,00 + 16,03 | 47 | 13096 + 8,09 7,90 132,50 + 9,10 | 22,86 + 0,35 | 56,75 + 0,64
6/21/2015 2:30:46 PM 5856 28500 + 16,88 | 48 | 134,58 + 8,20 8,07 136,49 + 9,27 | 23,00 + 0,00 | 5688 + 1,83
6/21/2015 6:32:46 PM 5978 278,00 + 16,67 | 49 | 133,76 + 8,18 8,23 13559 + 9,23 | 23,00 * 0,00 | 5953 + 0,89
6/21/2015 10:34:46 PM 6100 273,00 + 16,52 | 50 | 13589 + 824 8,40 137,93 + 933 | 2281 + 039 | 5906 + 0,23
6/22/2015 2:36:46 AM 6222 246,00 + 1568 | 51 | 13508 + 8,22 8,57 137,04 + 9,29 | 22,00 + 0,00 | 5810 + 0,75
6/22/2015 6:38:46 AM 6344 261,00 * 16,16 | 52 | 13562 + 8,23 8,74 137,63 + 932 | 2234 + 048 | 5955 + 1,77
6/22/2015 10:40:46 AM 6466 270,00 + 16,43 | 53 | 133,83 + 8,18 8,91 13566 + 9,23 | 23,80 + 0,40 | 5875 + 168
6/22/2015 2:42:46 PM 6588 262,00 + 16,19 | 54 | 136,78 + 827 9,08 138,90 + 9,37 | 24,26 + 044 | 5521 + 1,14
6/22/2015 6:44:46 PM 6710 26500 + 16,28 | 55 | 138555 + 8,32 9,24 140,86+ 9,46 | 24,40 + 0,49 | 56,12 + 0,33
6/22/2015 10:46:46 PM 6832 311,00 + 17,64 | 56 | 13690 + 8,27 9,41 139,05 + 9,38 | 23,86 + 035 | 5496 + 0,72
6/23/2015 2:48:46 AM 6954 230,00 + 15,17 | 57 | 13569 + 824 9,58 137,71+ 9,32 | 23,00 + 0,00 [ 52,68 + 0,58
6/23/2015 6:50:46 AM 7076 260,00 + 16,12 | 58 | 13605 + 8,25 9,75 138,10 + 9,34 | 2326 + 044 | 5498 + 234
6/23/2015 10:52:46 AM 7198 290,00 + 17,03 | 59 | 13673 + 8,27 9,92 138,85 + 9,37 | 24,00 + 0,00 [ 5400 + 1,99
6/23/2015 2:54:46 PM 7320 254,00 * 1594 | 60 | 136,89 * 827 10,08 139,03 + 938 | 2469 + 047 | 5499 + 3,30
6/23/2015 6:56:46 PM 7442 283,00 * 16,82 | 61 | 137,80 * 8,30 10,25 140,03 + 9,42 | 24,00 + 0,00 | 5477 + 1,10
6/23/2015 10:58:46 PM 7564 266,00 * 1631 | 62 | 137,34 + 8,29 10,42 139,52 + 9,40 | 23,63 + 0,49 | 57,58 + 0,50
6/24/2015 3:00:46 AM 7686 239,00 * 1546 | 63 | 13800 * 831 10,59 14025 + 9,43 | 23,00 * 0,00 | 57,10 + 0,30
6/24/2015 7:02:46 AM 7808 278,00 + 16,67 | 64 | 13822 + 831 10,76 140,50 + 9,44 | 23,00 * 0,00 | 5893 + 095
6/24/2015 11:04:46 AM 7930 290,00 * 17,03 | 65 | 13572 + 824 | 10,92 137,75 + 9,32 | 23,00 # 0,00 [ 5550 * 1,18
6/24/2015 3:06:46 PM 8052 233,00 * 1526 | 66 | 137,13 + 8728 | 11,09 139,30 + 9,39 | 23,00 * 0,00 [ 52,64 * 0,79
6/24/2015 7:08:46 PM 8174 276,00 + 16,61 | 67 | 13679 + 8,27 11,26 138,91 + 937 | 22,93 + 0,26 | 51,37 + 0,49
6/24/2015 11:10:46 PM 8296 284,00 + 16,85 | 68 | 13833 + 8,32 11,43 140,61 + 9,45 | 22,12 + 032 | 51,26 + 0,49
6/25/2015 3:12:46 AM 8418 240,00 + 1549 | 69 | 137,44 + 8,29 11,60 139,64 + 9,41 | 22,00 + 0,00 [ 52,79 + 0,45
6/25/2015 7:14:46 AM 8540 277,00 + 16,64 | 70 | 138,40 * 8,32 11,76 14069 + 9,45 | 2231 + 046 | 53,60 + 0,49
6/25/2015 11:16:46 AM 8662 252,00 * 1587 | 71 | 136,73 + 8,27 11,93 138,85 + 937 | 2344 + 050 | 5261 * 054
6/25/2015 3:18:46 PM 8784 263,00 * 16,22 | 72 | 140,03 + 837 12,10 142,48 + 9,53 | 24,00 + 0,00 | 5146 + 062
6/25/2015 7:20:46 PM 8906 250,00 * 1581 | 73 | 13829 + 832 12,27 140,57 + 9,45 | 23,26 + 044 | 509 + 1,11
6/25/2015 11:22:46 PM 9028 269,00 + 16,40 | 74 | 13640 + 8,26 12,44 13849 + 936 | 2233 + 047 | 5239 + 049
6/26/2015 3:24:46 AM 9150 274,00 + 16,55 | 75 | 13829 + 8,32 12,60 14057 + 9,45 | 21,31 + 046 | 5080 * 1,14
6/26/2015 7:26:46 AM 9272 269,00 + 16,40 | 76 | 139,01 + 834 | 12,77 141,36+ 9,48 | 21,62 + 0,49 | 53,13 + 1,49
6/26/2015 11:28:46 AM 9394 288,00 + 16,97 | 77 | 138,00 * 831 12,94 14025 + 9,43 | 22,99 + 0,09 [ 5136 * 1,26
6/26/2015 3:30:46 PM 9516 259,00 + 16,09 | 78 | 137,00 + 828 | 13,11 139,15 + 9,38 | 23,58 + 0,50 | 49,88 + 0,96
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N° Intervalos

Data e Tempo {2 min) X Ctotal ¢ Octotal | Loop
6/26/2015 7:32:46 PM 9638 257,00 + 16,03 | 79 | 138,04 + 831 13,28 14029 + 9,43 | 23,00 + 0,00 [ 50,14 + 0,35
6/26/2015 11:34:46 PM 9760 264,00 + 16,25 | 80 | 139,81 + 836 | 13,44 142,25 + 9,52 | 22,17 + 037 | 5031 + 046
6/27/2015 3:36:46 AM 9882 266,00 + 16,31 | 81 | 138,83 + 8,33 13,61 141,21 + 9,47 | 21,18 + 0,39 | 4853 + 0,87
6/27/2015 7:38:46 AM| 10004 273,00 + 1652 | 82 | 139,32 + 8,35 13,78 141,70 + 9,49 | 21,55 + 0,50 | 4930 + 0,61
6/27/2015 11:40:46 AM| 10126 290,00 + 17,03 | 83 | 141,54 + 841 13,95 144,15 + 9,60 | 22,51 + 0,50 | 44,90 + 2,30
6/27/2015 3:42:46 PM| 10248 256,00 + 16,00 | 84 | 140,31 + 838 14,12 142,79 + 9,554 | 22,79 + 0,41 | 4415 + 245
6/27/2015 7:44:46 PM| 10370 260,00 * 16,12 | 85 | 141,71 + 842 14,28 14433 + 9,60 | 22,00 * 0,00 | 478 + 037
6/27/2015 11:46:46 PM| 10492 297,00 + 17,23 | 86 | 142,59 + 844 14,45 14530 + 9,64 | 21,19 + 0,39 | 4703 + 0,18
6/28/2015 3:48:46 AM| 10614 296,00 * 17,20 | 87 | 143,71 + 848 | 14,62 146,54 + 9,70 | 20,56 + 0,50 | 47,04 + 0,20
6/28/2015 7:50:46 AM| 10736 274,00 + 16,55 | 88 | 141,14 + 840 | 14,79 143,71 + 9,58 | 21,16 + 0,59 | 4931 * 0,79
6/28/2015 11:52:46 AM| 10858 266,00 + 1631 | 89 | 142,44 + 844 | 14,96 14513 + 9,64 | 22,00 * 0,00 | 4758 + 131
6/28/2015 3:54:46 PM| 10980 277,00 + 16,64 | 90 | 14324 + 846 | 15,13 146,02 + 9,67 | 22,00 + 0,00 [ 4872 + 2,46
6/28/2015 7:56:46 PM| 11102 338,00 + 1838 | 91 | 141,25 + 8,40 | 1529 143,83 + 9,58 | 21,88 + 0,32 | 5031 *+ 0,53
6/28/2015 11:58:46 PM| 11224 301,00 + 17,35 | 92 | 143,50 + 8,47 15,46 146,30 + 9,69 | 21,00 + 0,00 | 4828 + 045
6/29/2015 4:00:46 AM| 11346 278,00 + 16,67 | 93 | 142,21 + 8,43 15,63 144,89 + 9,63 | 20,30 + 046 | 4812 + 042
6/29/2015 8:02:46 AM| 11468 278,00 + 16,67 | 94 | 142,62 + 8,44 15,80 14533 + 9,65 | 21,37 + 065 | 5231 + 156
6/29/2015 12:08:00 PM| 11590 281,00 + 16,76 | 95 | 141,52 + 8,41 15,97 144,12+ 9,60 | 22,79 + 0,41 | 49,07 + 1,41
6/29/2015 4:10:00 PM| 11712 276,00 + 1661 | 96 | 141,65 + 842 16,13 144,27 + 9,60 | 23,00 + 0,00 | 5064 + 2,05
6/29/20158:12:00 PM| 11834 272,00 + 16,49 | 97 | 142,61 + 844 16,30 14532 + 9,65 | 22,38 + 0,49 | 5282 + 0,39
6/30/2015 12:14:00 AM| 11956 30500 + 17,46 | 98 | 143,85 + 848 | 16,47 146,69 + 9,70 | 22,00 * 0,00 | 53,8 + 059
6/30/2015 4:16:00 AM| 12078 290,00 * 17,03 | 99 | 14364 + 847 16,64 146,45 + 9,69 | 22,00 + 0,00 | 5548 + 0,68
6/30/2015 8:18:00 AM| 12200 312,00 + 17,66 | 100 | 143,31 + 8,46 | 16,81 146,09 + 9,68 | 22,28 + 045 | 57,23 + 042
6/30/2015 12:20:00 PM| 12322 278,00 + 16,67 | 101 | 143,40 + 8,47 16,97 146,20 + 9,68 | 23,00 * 0,00 [ 5682 * 0,66
6/30/2015 4:22:00 PM| 12444 27500 + 16,58 | 102 | 143,04 + 846 | 17,14 14580 + 9,67 | 23,59 + 0,49 | 5540 + 1,36
6/30/2015 8:24:00 PM| 12566 247,00 + 15,72 | 103 | 142,81 + 8,45 17,31 14555 + 9,66 | 23,00 + 0,00 [ 5581 + 0,43
7/1/2015 12:26:00 AM| 12688 250,00 + 15,81 | 104 | 143,47 + 8,47 17,48 146,27 + 9,69 | 22,21 + 0,41 | 5527 + 0,55
7/1/2015 4:28:00 AM| 12810 260,00 + 16,12 | 105 | 141,58 + 8,41 17,65 144,19 + 9,60 | 22,17 + 037 | 60,42 + 1,79
7/1/2015 8:30:00 AM| 12932 267,00 + 16,34 | 106 | 143,14 + 8,46 17,81 14591 + 9,67 | 22,00 * 0,00 | 6402 + 1,18
7/1/2015 12:32:00 PM| 13054 299,00 * 17,29 | 107 | 142,51 + 844 17,98 14521 + 9,64 | 22,99 + 0,09 | 6456 + 1,25
7/1/2015 4:34:00 PM| 13176 262,00 + 16,19 | 108 | 141,72 + 842 18,15 14434 + 9,60 | 23,00 + 0,00 | 6464 + 150
7/1/2015 8:36:00 PM| 13298 282,00 * 16,79 | 109 | 142,81 + 8,45 18,32 14554 + 9,65 | 23,00 * 0,00 | 6583 + 0,39
7/2/2015 12:38:00 AM| 13420 28500 + 16,88 | 110 | 142,40 + 844 | 18,49 14509 + 9,64 | 22,49 + 050 | 6594 + 0,23
7/2/2015 4:40:00 AM| 13542 299,00 * 17,29 | 111 | 142,69 + 845 18,65 14541 + 9,65 | 22,00 * 0,00 | 6574 + 044
7/2/2015 8:42:00 AM| 13664 284,00 + 16,85 | 112 | 142,39 + 844 | 18,82 14508 + 9,64 | 22,48 + 0,50 | 6565 + 0,48
7/2/2015 12:44:00 PM| 13786 284,00 + 16,85 | 113 | 144,29 + 8,49 18,99 147,17 + 9,72 | 23,00 + 0,00 | 66,15 + 0,57
7/2/2015 4:46:00 PM| 13908 26500 + 16,28 | 114 | 142,66 + 8,45 19,16 14538 + 9,65 | 23,00 + 0,00 | 6697 + 0,18
7/2/2015 8:48:00 PM| 14030 264,00 + 16,25 | 115 | 144,39 + 8,50 19,33 147,28 + 9,73 | 22,82 + 0,39 | 6656 + 0,50
7/3/2015 12:50:00 AM| 14152 269,00 + 16,40 | 116 | 144,65 + 8,50 19,49 147,57 + 9,74 | 22,08 + 0,28 | 6603 + 0,18
7/3/2015 4:52:00 AM| 14274 288,00 + 16,97 | 117 | 143,38 + 8,47 19,66 146,17 + 9,68 | 22,00 + 0,00 [ 66,92 + 0,64
7/3/2015 8:54:00 AM| 14396 276,00 + 16,61 | 118 | 144,41 + 8,50 19,83 147,30 + 9,73 | 22,00 * 0,00 | 6757 + 0,50
7/3/2015 12:56:00 PM| 14518 24500 + 1565 | 119 | 140,23 + 8,37 20,00 142,71 + 9,54 | 23,00 * 0,00 | 6707 + 026
7/3/2015 4:58:00 PM| 14640 247,00 + 1572 | 120 | 144,07 + 8,49 20,17 146,93 + 9,71 | 2282 + 039 | 6788 + 033
7/3/2015 9:00:00 PM| 14762 297,00 * 17,23 | 121 | 144,81 + 851 20,33 147,74 + 9,75 | 22,09 + 0,29 | 6734 + 048
7/4/2015 1:02:00 AM| 14884 256,00 + 16,00 | 122 | 14324 + 846 | 20,50 146,01 + 9,67 | 22,00 * 0,00 | 6701 * 0,09
7/4/2015 5:04:00 AM| 15006 280,00 + 16,73 | 123 | 143,79 + 8,48 | 20,67 146,62 + 9,70 | 22,00 + 0,00 | 67,27 + 045
7/4/2015 9:06:00 AM| 15128 269,00 + 16,40 | 124 | 141,76 + 8,42 20,84 14439 + 9,61 | 22,58 + 0,50 | 6826 + 0,44
7/4/2015 1:08:00 PM| 15250 287,00 + 16,94 | 125 | 143,56 + 8,47 21,01 146,37 + 9,69 | 23,00 + 0,00 [ 70,00 * 2,28
7/4/2015 5:10:00 PM| 15372 256,00 + 16,00 | 126 | 143,93 + 848 | 21,18 146,78 + 9,71 | 23,00 + 0,00 | 7336 + 0,77
7/4/2015 9:12:00 PM| 15494 288,00 + 16,97 | 127 | 14521 + 8,52 21,34 148,18 + 9,77 | 22,54 + 0,50 | 64,20 + 4,40
7/5/2015 1:14:00 AM| 15616 31500 + 17,75 | 128 | 142,49 + 844 | 2151 14519 + 9,64 | 22,00 + 0,00 | 54,08 + 1,85
7/5/20155:16:00 AM| 15738 297,00 + 17,23 | 129 | 14450 + 8,50 | 21,68 147,40 + 9,73 | 21,10 + 0,30 | 51,05 + 0,83
7/5/2015 9:18:00 AM| 15860 318,00 + 17,83 [ 130 | 144,08 * 8,49 21,85 146,94 + 9,71 | 21,00 * 0,00 | 52,26 + 0,69
7/5/2015 1:20:00 PM| 15982 269,00 * 16,40 | 131 | 144,43 + 850 | 22,02 147,33+ 9,73 | 21,00 * 0,00 | 53,63 + 049
7/5/2015 5:22:00 PM| 16104 276,00 + 16,61 | 132 | 144,88 + 851 22,18 147,82 + 9,75 | 21,00 * 0,00 | 5519 + 064
7/5/2015 9:24:00 PM| 16226 267,00 + 16,34 | 133 | 143,80 + 848 | 22,35 146,63 + 9,70 | 21,00 * 0,00 | 56,00 * 0,00
7/6/2015 1:26:00 AM| 16348 273,00 + 16,52 | 134 | 14431 + 8,49 22,52 147,19 + 9,72 | 20,59 + 0,49 | 56,55 * 0,550
7/6/2015 5:28:00 AM| 16470 263,00 + 16,22 | 135 | 144,79 + 851 22,69 147,72 + 9,75 | 20,09 * 0,29 | 57,30 * 0,65
7/6/2015 9:30:00 AM| 16592 27500 + 16,58 | 136 | 143,52 + 8,47 22,86 146,32 + 9,69 | 21,02 + 0,16 | 61,15 + 1,48
7/6/2015 1:32:00 PM| 16714 254,00 + 1594 | 137 | 143,19 + 846 | 23,02 14596  + 9,67 | 22,13 + 034 | 6473 + 095
7/6/2015 5:34:00 PM| 16836 262,00 + 16,19 | 138 | 141,12 + 8,40 | 23,19 143,68 + 9,58 | 22,00 + 0,00 | 66,60 + 0,49
7/6/2015 9:36:00 PM| 16958 277,00 + 16,64 | 139 | 146,40 + 856 | 23,36 149,50 + 9,82 | 22,00 + 0,00 | 6584 + 0,37
7/7/2015 1:38:00 AM| 17080 281,00 + 16,76 | 140 | 146,55 + 856 | 23,53 149,66+ 9,83 | 22,00 + 0,00 [ 6500 + 0,00
7/7/2015 5:40:00 AM| 17202 268,00 + 16,37 | 141 | 14545 + 8,53 23,70 148,44 + 9,78 | 22,00 * 0,00 | 6630 + 131
7/7/2015 9:42:00 AM| 17324 292,00 * 17,09 | 142 | 14509 * 8,52 23,86 148,05 + 9,76 | 22,00 * 0,00 | 6983 + 0,82
7/7/2015 1:46:00 PM| 17446 326,00 + 18,06 | 143 | 14593 + 854 | 24,03 148,97 + 9,80 | 22,32 + 047 | 7139 + 098
7/7/2015 5:48:00 PM| 17568 27500 + 16,58 | 144 | 14562 + 8,53 24,20 148,63 + 9,78 | 22,54 + 0,50 | 69,54 + 0,67
7/7/2015 9:50:00 PM| 17690 30500 + 17,46 | 145 | 14565 + 8,53 24,37 148,67 + 9,79 | 22,12 + 033 | 6750 * 0,52
7/8/2015 1:52:00 AM| 17812 274,00 + 16,55 | 146 | 14544 + 853 24,54 148,44 + 9,78 | 22,00 * 0,00 [ 67,00 * 0,00
7/8/2015 5:54:00 AM| 17934 312,00 + 17,66 | 147 | 14524 + 8,52 24,70 148,21 + 9,77 | 22,00 * 0,00 | 6731 * 047
7/8/2015 9:56:00 AM| 18056 277,00 + 16,64 | 148 | 146,31 + 8,55 24,87 14939 + 9,81 | 22,18 + 0,39 | 6814 + 035
7/8/2015 1:58:00 PM| 18178 269,00 + 16,40 | 149 | 147,31 + 858 | 25,04 15049 + 9,86 | 22,41 + 0,49 | 67,98 + 0,22
7/8/2015 6:00:00 PM| 18300 299,00 + 17,29 | 150 | 14562 + 8,53 25,21 148,64 + 9,78 | 22,09 + 0,29 | 66,17 + 1,39
7/8/2015 10:02:00 PM| 18422 250,00 + 1581 | 151 | 14533 + 8,52 25,38 148,32+ 9,77 | 22,00 + 0,00 [ 62,75 + 0,60
7/9/2015 2:04:00 AM| 18544 288,00 + 16,97 | 152 | 146,40 + 856 | 25,54 149,49 + 9,82 | 22,00 + 0,00 [ 62,00 + 0,00
7/9/2015 6:06:00 AM| 18666 29500 + 17,18 | 153 | 14360 * 8,47 25,71 146,41 + 9,69 | 22,00 + 0,00 | 62,14 + 055
7/9/2015 10:08:00 AM| 18788 288,00 * 16,97 | 154 | 146,19 + 8,55 25,88 149,27 + 9,81 | 22,00 + 0,00 | 638 + 036
7/9/2015 2:10:00 PM| 18910 313,00 * 17,69 | 155 | 147,87 + 8,60 | 26,05 151,11 + 9,89 | 22,00 * 0,00 | 6411 + 031
7/9/2015 6:12:00 PM| 19032 270,00 + 16,43 | 156 | 146,51 + 856 | 26,22 149,61 + 9,82 | 22,21 + 041 | 6493 + 025
7/9/2015 10:14:00 PM| 19154 288,00 + 16,97 | 157 | 144,89 + 851 26,38 147,83 + 9,75 | 22,00 + 0,00 | 6330 * 0,75
7/10/2015 2:16:00 AM| 19276 262,00 + 16,19 | 158 | 144,38 + 850 | 26,55 147,27 + 9,73 | 22,00 * 0,00 [ 60,73 * 0,65
7/10/2015 6:18:00 AM| 19398 28500 + 16,88 | 159 | 144,40 + 850 | 26,72 147,29 + 9,73 | 22,00 + 0,00 | 60,95 * 1,79
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N° Intervalos

Data e Tempo (2 min) X Ctotal *Octota
7/10/2015 10:20:00 AM| 19520 286,00 + 16,91 | 160 | 14506 + 8,52 26,89 + 9,76 | 22,51 + 050 | 6511 + 0,50
7/10/2015 2:22:00 PM| 19642 28500 + 16,88 | 161 | 146,33 + 8,55 27,06 + 9,82 | 2300 + 000 | 6310 + 0,83
7/10/2015 6:24:00 PM| 19764 30500 + 17,46 | 162 | 144,81 + 8,51 27,23 + 9,75 | 23,00 + 0,00 | 6488 + 0,33
7/10/2015 10:26:00 PM| 19886 310,00 + 17,61 | 163 | 14509 * 8,52 27,39 + 9,76 | 23,00 + 0,00 | 6357 + 0,56
7/11/2015 2:28:00 AM| 20008 287,00 + 16,94 | 164 | 14324 + 846 | 27,56 + 9,67 | 2300 + 000 | 6201 + 0,09
7/11/2015 6:30:00 AM| 20130 311,00 * 17,64 | 165 | 146,11 + 8,55 27,73 149,17 + 9,81 | 23,00 + 0,00 | 61,96 + 0,68
7/11/2015 10:32:00 AM| 20252 270,00 * 16,43 | 166 | 14531 * 8,52 27,90 148,29 + 9,77 | 23,00 * 0,00 | 61,00 * 0,00
7/11/2015 2:34:00 PM| 20374 293,00 * 17,12 | 167 | 14367 + 8,48 | 28,07 146,49 + 9,69 | 23,00 * 0,00 | 6226 + 0,74
7/11/2015 6:36:00 PM| 20496 263,00 + 16,22 | 168 | 14536 + 8,53 28,23 148,35 + 9,77 | 23,00 * 0,00 | 61,76 + 0,43
7/11/2015 10:38:00 PM| 20618 290,00 * 17,03 | 169 | 14508 + 852 28,40 148,04 + 9,76 | 23,00 * 0,00 | 60,79 * 0,41
7/12/2015 2:40:00 AM| 20740 274,00 + 16,55 | 170 | 143,55 + 8,47 28,57 146,36+ 9,69 | 23,00 + 0,00 | 59,65 + 0,48
7/12/2015 6:42:00 AM| 20862 272,00 + 16,49 | 171 | 143,85 + 848 | 28,74 146,69 + 9,70 | 22,79 + 0,41 | 5991 + 135
7/12/2015 10:44:00 AM| 20984 282,00 + 16,79 | 172 | 14582 + 854 | 28,91 148,85 + 9,79 | 23,07 + 026 | 6229 + 0,75
7/12/2015 2:46:00 PM| 21106 280,00 * 16,73 | 173 | 143,51 + 8,47 29,07 146,31 + 9,69 | 2400 + 0,00 [ 5821 + 1,46
7/12/2015 6:48:00 PM| 21228 284,00 + 16,85 | 174 | 144,48 + 8,550 | 29,24 147,38+ 9,73 | 24,00 + 0,00 [ 60,24 + 099
7/12/2015 10:50:00 PM| 21350 281,00 * 16,76 | 175 | 14586 + 854 | 29,41 148,90 + 9,79 | 24,00 + 0,00 | 57,73 + 045
7/13/2015 2:52:00 AM| 21472 274,00 + 16,55 | 176 | 14511 + 8,52 29,58 148,07 + 9,76 | 23,74 + 044 | 56,60 + 0,66
7/13/2015 6:54:00 AM| 21594 319,00 * 17,86 | 177 | 14574 + 854 | 29,75 148,77 + 9,79 | 23,65 + 0,48 | 5651 + 0,50
7/13/2015 10:56:00 AM| 21716 324,00 + 18,00 | 178 | 14531 * 8,52 29,91 148,29 + 9,77 | 24,00 + 0,00 | 56,95 + 1,29
7/13/2015 2:58:00 PM| 21838 288,00 + 16,97 | 179 | 14508 + 852 30,08 148,04 + 9,76 | 2500 + 0,00 | 5442 + 0,69
7/13/2015 7:00:00 PM| 21960 299,00 + 17,29 | 180 | 144,70 + 851 30,25 147,62 + 9,74 | 2500 + 0,00 | 5493 + 0,83
7/13/2015 11:02:00 PM| 22082 286,00 + 16,91 | 181 | 14574 + 854 | 30,42 148,76+ 9,79 | 24,55 + 0,50 [ 53,52 * 0,550
7/14/2015 3:04:00 AM| 22204 306,00 + 17,49 | 182 | 14424 + 8,49 30,59 147,12 + 9,72 | 24,00 + 0,00 [ 54,08 + 0,28
7/14/2015 7:06:00 AM| 22326 274,00 + 16,55 | 183 | 144,85 + 851 30,75 147,78 + 9,75 | 24,00 + 0,00 | 54,77 + 0,42
7/14/2015 11:08:00 AM| 22448 240,00 + 1549 | 184 | 14322 + 846 | 3092 14599 + 9,67 | 24,98 + 0,16 | 53,55 + 0,52
7/14/2015 3:10:00 PM| 22570 267,00 + 16,34 | 185 | 146,07 + 8,55 31,09 149,13 + 9,80 | 2500 + 0,00 | 54,69 + 165
7/14/2015 7:12:00 PM| 22692 293,00 + 17,12 | 186 | 14513 + 8,52 31,26 148,09 + 9,76 | 2500 + 0,00 | 5826 + 044
7/14/2015 11:14:00 PM| 22814 279,00 + 16,70 | 187 | 141,88 + 8,42 31,43 14451 + 9,61 | 2500 + 0,00 | 5741 + 049
7/15/2015 3:16:00 AM| 22936 289,00 * 17,00 | 188 | 144,05 + 8,49 31,59 146,90 + 9,71 | 2500 + 0,00 | 5700 + 0,00
7/15/2015 7:18:00 AM| 23058 290,00 * 17,03 | 189 | 143,78 + 8,48 | 31,76 146,61 + 9,70 | 2500 + 0,00 | 57,47 + 0,70
7/15/2015 11:20:00 AM| 23180 264,00 + 16,25 | 190 | 142,89 + 845 31,93 14563 + 9,66 | 2564 + 0,48 | 57,00 * 1,07
7/15/2015 3:22:00 PM| 23302 271,00 + 16,46 | 191 | 142,98 + 846 | 32,10 14573 + 9,66 | 26,00 * 0,00 | 57,45 + 0,93
7/15/2015 7:24:00 PM| 23424 279,00 + 16,70 | 192 | 142,52 + 844 | 32,27 14522 + 9,64 | 26,00 * 0,00 [ 5874 + 044
7/15/2015 11:26:00 PM| 23546 26500 + 16,28 | 193 | 143,23 + 846 | 32,43 146,00 + 9,67 | 2569 + 0,47 | 5851 + 0,550
7/16/2015 3:28:00 AM| 23668 282,00 + 16,79 | 194 | 143,83 + 848 | 32,60 146,67 + 9,70 | 2500 + 0,00 | 5732 + 0,47
7/16/2015 7:30:00 AM| 23790 261,00 + 16,16 | 195 | 144,13 + 8,49 32,77 146,99 + 9,72 | 2500 + 0,00 | 5826 + 0,79
7/16/2015 11:32:00 AM| 23912 299,00 + 17,29 | 196 | 144,70 + 8,51 32,94 147,62 + 9,74 | 2526 + 044 | 5578 + 0,63
7/16/2015 3:34:00 PM| 24034 288,00 * 16,97 | 197 | 142,78 + 8,45 33,11 14551 + 9,65 | 26,00 * 0,00 | 5756 * 156
7/16/2015 7:36:00 PM| 24156 284,00 + 16,85 | 198 | 142,17 + 8,43 33,28 144,84 + 963 | 2532 + 047 | 5843 + 0,86
7/16/2015 11:38:00 PM| 24278 256,00 * 16,00 | 199 | 142,85 + 845 33,44 14559 + 9,66 | 2500 * 0,00 | 5615 + 0,79
7/17/2015 3:40:00 AM| 24400 281,00 * 16,76 | 200 | 142,05 + 8,43 33,61 144,71 + 9,62 | 2427 + 045 | 5419 + 039
7/17/2015 7:42:00 AM| 24522 278,00 + 16,67 | 201 | 140,69 + 8,39 33,78 143,21 + 9,56 | 24,00 * 0,00 | 5598 + 061
7/17/2015 11:44:00 AM| 24644 266,00 + 16,31 | 202 | 139,97 * 837 33,95 142,42+ 9,52 | 24,99 + 0,09 | 5501 + 1,08
7/17/2015 3:46:00 PM| 24766 299,00 + 17,29 | 203 | 14356 + 8,47 34,12 146,37 + 9,69 | 2500 + 0,00 | 5238 + 052




151

Anexo 3

Dados dos detectores de Nal(Tl) e BGO
(2”x 2”) para a definicdo do tempo minimo de
analise que atende a distribuicao de Poisson
baseando-se no calculo de 2 para diferentes
concentracgdes de “°K, 28U e #4Th.
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Padrdo/ Nal(TI) BGO RS-230

Branco K-40 Th-232 Th-232 Total
(BKG) Ctotal cpm Ctotal Ctotal Ctotal Ctotal Ctotal Ctotal Ctotal cpm

BKG| 41 [ 7941 + 1240| 18 | 3486 + 822| 9 [1743 + 581 | 780 | 151065 + 54,09 [30,98] 151,75 || 3035 + 24,64| 4245 849 |+ 13,03| 41,05 | 82,1 + 12,81| 1444, | 28882 + 76,00| 72,9 | 30
ke | a0 |[7937 +1255| 14 [27,78 + 742 | 7 |13]s9 + s525| 770 [[1527,78 + 55,06 |30,24| 15545 | 3109 * 24,94 4335 86,7 | * 13,17| 57,95 [[1159] + 1522| 1424 2848 | + 75,47| 82,8 | 30
BkG| 92 [ 8941 + 932| 28 |[[2721 * 514 25 [2430 + 486 1553 [[1509,23 + 3830|6174 3153 | 3153 + 17,76| 86,7 86,7 | + 931| 9,6 | 966 * 983 | 30362 | 30362/ * 5510| 782 | 60
k6| 98 |[9754 + 985| 35 |[3484 + 589 | 27 [26,87|+ 517 | 1423 [[141639 + 37,55 |60,28| 3147 | 3147 * 17,74| 777 77,7 + 881| 929 [929 + 964 | 29542 | 29542| * 5435| 74,4 | 60
BKG| 145 [ 9618 + 7,99 | 36 |[23)88 + 3,98 | 37 [2454 + 4,03 | 2271 |150630 + 31,61 [90,46| 451,95 || 3013 + 1417| 12555 [ 837 + 747 13695 [ 913 + 7,80 | 44751 [ 29834| : aa60| 74,7 | 90
k6 | 149 |[98jos + s0a| 43 [ 2831 + 432| 27 [17,77 + 3,42| 2248 [1479,92 + 3121|9114 4686 | 3124 + 1443| 12285 | 819 + 739 1425 || 95| + 796 | 458,75 | 2972,5| + aa52[ 76 | 90
BKG| 198 [ 9828 + 6,98 | 61 |[30,28 * 388 35 [[1737 * 2,94 | 3084 |1530,77 * 27,56 [120,9] 642,38 || 321]a + 1268 159 795 * 630| 1958 |[ 97,9 + 700 59616 | 29808 = 3861 76,8 | 120
K6 | 179 | 8895 =+ 665| a8 |[23)85 + 344 | 27 [1342 + 258 2949 |[146546 *+ 26,99 [120,7] 6322 | 316)1 * 12,57| 1694 84,7 | + 651| 1944 [[972 + 697 | 5862 2931 | * 3828| 77,8 | 120
BKG| 278 [(91)75 + s550| 85 |[[28,05 + 3,04| 45 [1a)s5 + 2,21 | 4415 [1457,20 + 21,93 [181,8| 948 316/0 + 10,26) 2463 82,1 =+ 523| 204 98| + 572 89184 [ 29728] + 3148| 77,2 | 180
o L6 | 267 | /8848 + s41| 82 [[2717 + 3,00 53 117,56 + 241 4438 |147067 + 22,08 |181,1] 9438 | 314)6 + 1024| 2304 768 + 506| 2943 | 981 + 572| 87501 | 2916,7| + 31,18 75,4 | 180
BKG| 389 [ 9689 + 4,91 | 113 |[2845 * 265| 75 [1868 * 2,16 | 6010 |1497,01 * 1931 [2409] 12692 || 317)3 + 891 310 775 + 440| 3604 | 901 + 475 | 120484 | 30121 * 27,44 73,8 | 240
K6 | 347 | 86,29 + a63| 122 |[3034 + 2,75 | 65 [16,06 * 2,00 | 5807 |[1444,05 + 18,95 2413 1246 | 3115 + 8382| 3052 763 + 437| 3768 | 942 + 485 118568 | 29642] * 2722 74 | 240
BKG| 449 [ 8960 + 423| 130 |[2584 + 228| 70 [13)97 + 1,67 7521 |1500,80 + 17,31 [300,7] 16755 || 3351 + 819 399 798| + 399| 5135 [[102,7 + 453 | 153715 | 30743 | + 24,80 79,3 | 300
ke | 433 | 8595 + 413 155 [(30,77 + 2,47 | 70 [13Jo0 + 1,66 | 7234 [143598 + 16,88 |302,3| 1608 | 3216 * 8,02| 3575 715 + 378| 437 | 874 + a18| 15156 | 3031,2] * 24,62 71,6 | 300
BKG| 942 [[93/70 + 3,05| 300 |[29,84 * 1,72 178 [[17,71 * 1,33 | 14857 |[1477,82 + 12,12 [603,2| 3039 | 3039 + 551 1000 100 |+ 316| 922 |[922 + 30a| 20417 | 2941,7] + 17,15 80,2 | 600
ke | 885 | 8834 * 297| 272 |[2715 + 1,65| 176 [17,57 * 1,32 | 14734 |[1470,70 + 12,12 [601,1| 3139 | 313)9 =+ s560| 744 744 + 2,73| 1081 [[1081 *+ 329 | 30272 | 30272 * 17,40| 77,2 | 600
BKG| 1406 [ 93)02 + 248 430 |[28,45 + 137 251 [[1661 + 1,05 | 22718 |[1503,08 + 9,97 [9069| 4962 | 3308 + 470 11145 || 743/ + 223 14745 [ 983 + 2556 | 468915 | 31261 | + 14,44| 76,1 | 900
K6 | 1377 (91,74 + 2,47 | 447 [ 2978 + 1,41 | 256 | 17,05 + 1,07 | 21864 [1456,60 + 9,85 |900,6| 44625 | 2975 + 445| 13545 | 903 | * 245| 1314 | 876 =+ 242 | 438465 | 2923,1] + 13,96[ 755 | 900
BKG| 2874 [ 95/66 + 1,78 | 853 |[28,39 * 0,97 | 499 [[1661 * 0,74 | 44959 | 149647 *+ 7,06 | 1803 | 10566 || 3522 + 343 2925 975 |+ 1,80 2268 | 7556 + 1,59 | 92727 | 3090,9] * 10,15| 79,3 |1800
K6 | 2689 | 89,03 + 1,72| 853 |[ 28,24 + 0,97 | 465 15440 * 0,71 | 44071 |[1459,11 + 6,95 [1812| 8751 | 2017 + 3,12| 2748 91,6 | + 1,75| 2472 | 824 + 1,66 | 88104 | 29368 * 9,89 | 74,1 |1800
BKG| 38 [ 76,05 + 1234 23 |[46,03 |+ 960| 6 [1201 + 490 750 [1501,00 + 54,81 [2998| 1546 | 3092 + 2487| 4235 84,7 | +1302| 623 | 1246+ 1579| 14356 | 28712 * 7578| 843 | 30
ks | a4 | 86,22 =+ 1300| 11 [ 2155 + e50| 12 [2351 + 6,79| 727 [142456 + 52,83 |30,62| 147,35 | 2947 * 24,28 2955 501  +1087| 271 | 542 =+ 1041| 13542 | 27084 * 73,60 57 | 30
BkG| 91 [ 8869 + 930| 25 |[2437 + a87| 24 [2339 + 477 1512 |[147368 + 3790|6156 3171 | 3171 + 178| 848 848 | + 921| 97 97 + 9,85 | 30087 | 30087/ * 549|779 | 60
ks | 109 |[99j03 + 949 23 [ 2090 + 436| 16 [1454 + 3,63 | 1610 [1462,75 + 36,46 |66,04| 3039 | 3039 =+ 174]| 802 80,2 + 896| 941 [[9a4 + 97 | 20422 | 29422] + 542 746 | 60
BKG| 135 [ 8901 + 766 | 42 |[2769 + 427 28 [[1846 + 3,49 2301 [1517,4 + 3163 | 91 | 47655 || 317)7 + 146 1197 798| + 729| 13965 |L 931 + 7,88 | 45165 3011 | + 448 754 | 90
ks | 127 |[8387 + 744 43 [ 2840 + 433| 18 [11,89 * 2,80 | 2213 [1461,37 + 31,06 |90,86| 4443 | 2962 + 141| 108 72| + 693| 1308 | 872 * 7,62 | 42369 | 28246 * 434 696 | 90
BKG| 188 [ 9060 + 661 | 66 |[31,81 * 392 46 [[2217 + 3,27 3069 |147904 * 26,70 [1245] 6646 | 3323 + 129 1762 88,1 | + 664| 1972 [ 986 =+ 7,02 | 60338 | 30169/ * 388 80,6 | 120
ks | 188 |[90,60 + 661 | 66 [ 3181 + 392| 46 [22,17 + 3,27 | 3069 [1479,04 + 26,70 |1245| 621 3105 + 125 1794 89,7 | + 67 | 1752 | 876 + 6,62 | 58888 | 29444 * 384 76,4 | 120
BKG| 279 [(92)76 + s555| 82 |[27,26 + 3,01| 49 [1629 + 2,33 | 4623 [1537,07 + 22,61 |1805| 927 309 + 10,1 2706 902 | + 548| 2814 |[ 938 + 559 | 90432 | 30144 : 317| 78 | 180
(s |6 | 259 |'8610 ¢ 535| 76 |[2507 + 200| 34 |130 + 1,04 | 4416 |11468,00 + 22,09 |1805) 9348 [P 3116 : 102 2727 209 | + 55| 2541 | 847 + 531| 89745 | 29915 + 316/ 76,1 | 180
BKG| 335 [ 8351 + a456| 100 |[2493 + 249 a9 [[1222 + 1,75 | 5928 |1477,81 * 19,19 [240,7] 1234 | 3085 + 878 29638 742 + 431 4172 [[1043 + 5,11 | 121404 | 30351 *+ 27,5 75,7 | 240
ks | 402 |[10036 + 501 101 [[2521 + 2,51 | 68 | 16,98 + 2,06 | 5884 [1468,92 + 19,15 |2403| 12588 | 3147 + 8,87 | 3028 757 + 435| 3572 | 893 + 4,72 119824 | 29956] * 27,4 72,9 | 240
BKG| 448 [ 8940 + 422| 120 |[23)95 + 29| 80 [[1596 + 1,78 | 7525 |1501,60 * 17,31 [300,7| 1496 | 2992 + 7,74 4215 843 | * 411| 523 |l10a6 * 457 | 149715 || 29943  + 245 | 78,1 | 300
ks | 417 | 82,29 + 4,03 | 166 [ 32,76 + 2,54 | 89 |17,56 + 1,86 | 7193 [1419,48 + 16,74 | 304 | 1603 | 3206 * 8,01| 4405 881 | + 42 | 461 | 922 + 429 | 14880 2076 | + 244 77,9 | 300
BKG| 918 [ 91)6a + 3,02| 203 |[29,25 + 1,71 | 173 17,27 + 1,31 14973 [1494,76 + 12,22 | 601 | 3237 | 3237 + 569 745 745 + 2,73| 1018 |[101,8 * 3,19 | 20369 | 29369 *+ 17,1 765 | 600
ks | 874 | 86,95 + 2,94 272 [[27,06 + 1,64 | 150 [14/92 + 1,22 | 14609 [[1453,44 + 12,03 |603,1| 3409 | 3409 + 584 842 842 | + 29| 950 95| + 3,08 30416 [ 30416 : 17,4 79,2 | 600
BKG| 1422 [ 94)28 + 2550 | 456 |[30,23 + 1,42 267 17,70 + 1,08 | 22818 [[1512,93 + 10,02 [904,9] 39735 || 2649 + 42 [ 1032 688 + 2,14 15195 |[[101,3 + 26 | 451785 || 3011,9] + 142 | 69,6 | 900
ks | 1326 | 8836 + 2,43 | 417 [ 27,79 + 1,36| 239 [1593 + 1,03 | 21919 [1460,68 + 9,87 |9004| 5037 | 3358 =+ 473| 972 648 + 208| 1509 | 1006 * 2,59 | 440925 || 2939,5] + 14 | 74,1 | 900
BKG| 2841 | 93,96 + 1,76 | 931 [ 30,79 + 1,01 | 527 17,43 + 0,76 | 46136 | 152590 * 7,00 | 1814 | 10461 | 3487 + 341 2757 91,9 | + 1,75| 2736 [ 91,2 + 1,74 | 90150 3005 | + 10 | 81,2 |1800
Ks | 2761 |[ 90,86 + 1,73 | 834 [ 2745 + 0,95| 468 | 15040 + 0,71 | 44938 [147884 + 6,98 |1823| 9270 309 + 321 3006 1002 |+ 1,83| 3309 |[[1103) + 1,92 | 87483 | 2916,1] + 9,86 | 854 |1800
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Padrio/ Nal(TI) BGO RS-230

Branco Th-232 Th-232
(BKG) Ctotal Ctotal Ctotal Ctotal Ctotal Ctotal Ctotal cpm Ctotal

BKkG| 48 [ 87,06 1257 21 |[[3809 + 831 11 [1995 + 6,02 | 809 146735 + 51,59 [33,08] 167,95 | 3359 + 259| 307 614 + 111 4855 | 971 + 139 | 15041 | 30082 * 776 72,2 | 30
ka| a2 |[83,72 +1292| 14 [2791 + 746| a4 | 797 + 399| 758 [1510,96 + 54,88| 30,1 | 157,75 | 3155 + 251| 4538 916 | + 135| 4335 | 86,7 + 132 | 14583 | 29166/ * 764 | 77,2 | 30
BKG| 96 [ 9also + 968 | 39 |[3855 * 617 16 [1582 + 3,95 1471 [[145404 + 3791|607 | 3091 | 3091 + 176| 784 784 + 885| 923 | 923 * 961 | 29961 | 29961 * 547 74 | 60
Ka| 99 |[9709 * 976 | 27 | 2648 + 510| 20 [[19,61 * 439 | 1515 |[148578 + 38,17 [61,18] 325 32 + 18 | 858 858 | + 926| 924 [924 + 961 | 29966 | 29966/ * 54,7| 77,7 | 60
BKG| 114 | 73,95 + 7,02| 41 [2696 + 421| 23 [1542 + 3,15 2330 |1531,89 * 31,74 |91,26| 448,95 | 2993 + 14,1 1086 724 + 695| 1398 | 932 + 7,88 | 419655 | 2797,7 + 432 | 71,5 | 90
ka | 147 |[96)92 + 7,99 42 [2769 + 427 | 34 [22,42 + 3.84| 2200 [1450,55 + 30,93 | 91 | 47235 | 3149 + 145]| 1251 834 | * 746 136,05 | 90,7 + 7,78 | 4446 2064 | + 445 756 | 90
BKG| 190 [ 9426 + 6,84 | 49 |[2431 * 347 39 [1935 * 3,10 3030 [150322 * 27,31 [1209] 6398 | 319)9 + 126 171 855 | + 654| 1832 | 916 * 677 | 59706 | 29853  + 386 76,9 | 120
ka | 203 |[100,83 + 7,08 | 63 [ 3129 + 394| 35 [17,38 + 2,94 | 2971 [147566 + 27,07 |1208| 6332 | 3166 + 126| 18538 929 | + 682 1876 | 938 + 6,85 | 59588 | 29794 + 386 795 | 120
BKG| 257 [ 8554 + 534| 90 |[29,96 + 316 51 [[1698 + 2,38 | 4470 |1487,85 + 22,25 [1803]| 9273 | 3091 + 102 2442 814 + 521| 2493 |/ 831 + 526| 88908 | 29636 + 314 72,6 | 180
Ka | 292 | 96)32 + s6a| 98 [ 3233 + 327 | 42 [13lss + 2,14 | 4366 [1440,13 + 21,80 |181,9| 939 313+ 102 | 2562 854 | + 534| 2937 |l 979 + 571| 89952 | 29984  + 316 77,9 | 180
K4 Toa| 202 98/ag8 + 491 | 121 [[29.6a + 269| 44 [1078 + 162 6162 [[150955 + 19,23 |244,9]| 12124 [ 3031 + 87 | 344 86 | + 464| 3844 | 961 + 49 | 119756 | 29939 + 274 76,8 | 240
ka | 376 |[93)69 + 483 113 [ 2846 + 2,65| 61 | 1520 + 1,95| 5896 [1469,0 + 19,13 |240,8| 12516 | 3129 + 884 | 2012 728 + 427| 366 | 91,5 + a78| 118448 | 2961,2] + 272 72,4 | 240
BKG| 463 [ 9249 + 430 144 |[28,77 + 240 84 [16,78 + 1,83 | 7354 |1469,04 + 17,13 [300,4] 1669 | 3338 + 817 394 788 + 397| 487 | 974 + 441 153885 | 3077,7| + 2438 77,5 | 300
Ka | 415 | 8544 + 419 129 [ 2656 + 2,34| 79 |16,26 + 1,83 | 7002 [1441,53 + 17,23 |291,4| 15455 | 3091 + 7,86 | 4145 829 | + 407| a785 |l 957 + 437 | 152675 | 30535] + 24,7 76,3 | 300
BKG| 907 [ 90,71 + 3,01 | 284 |[2840 =+ 1,69 182 [1820 * 1,35 14891 | 148920 *+ 12,20 | 600 | 3053 | 3053 + 553 866 866 | * 294| 874 | 874 + 296 | 29736 | 29736 =+ 17,2 74,9 | 600
Ka | 945 |[93)8a + 3,05 287 [ 2850 + 1,68 | 178 |17,68 + 1,32 | 14760 [[1465,64 + 12,06 |604,2] 3094 | 3094 + 556| 808 808 + 284| 866 | 866 + 294| 20498 | 29498 + 17,2 733 | 600
BKG| 1391 [ 92)65 + 2,48 | 440 |[29,31 + 1,40 265 [[17,65 + 1,08 | 22822 |[1520,15 * 10,06 [900,8| 5122,5 || 3415 + 477 12105 || 807| + 232 1602 (1068 + 2,67 | 451995 [ 30133| + 14,2 81,2 | 900
Ka | 1412 |[ 93,07 + 2,48 | 442 [ 29,43 + 1,39 | 274 [18,06 + 1,09 | 22802 [1502,90 + 9,95 |910,3| 46845 | 3123 + a56| 1182 788 + 229| 1398 [[ 932 + 249 | 43761 | 29174 + 139 74,6 | 900
BKG| 2916 [ 91)65 + 1,70 | 878 |[27,60 * 0,93 | 499 1568 * 0,70 | 47513 [ 149342 + 6,85 [1909| 9609 | 3203 =+ 327 1710 57 + 1,38 | 3552 | 1184+ 1,99 | se7as | 28916/ * 982| 75 [1800
Ka | 2831|9430 + 1,77 829 [ 2761 + 096 | 471 1569 + 0,72 | 44150 [[1470,57 + 7,00 |1801| 8922 | 2974 * 315| 2202 764 + 1,6 | 3495 |1165| + 1,97 | 87447 | 20149 * 9,36 | 78,6 |1800
BKG| 58 [11147 + 1464| 15 [ 2883 + 744 9 [1730 + 577 796 [1529,79 * 54,22 |31,22| 12895 | 2579 + 22,7 38,05 761 + 123| 4415 | 883 + 133 | 14459 | 28918 + 76 | 68 | 30
k3| 46 | 8996 +1326| 11 [ 2151 + 649| 9 [1760 + 587 | 760 [148631 + 53,91 |3068| 172,95 | 3459 + 263 | 3595 719 + 12 | 3995 | 799 + 12,6 | 148855 | 29771 * 77,2| 71,9 | 30
BkG| 91 [ 8980 + 941| 26 |[2566 * 503| 19 [1875 + 430 1572 [[4551,32 + 3913 | 60,8 | 3185 | 3185 + 178| 794 794 * 891| 94 94 + 97 | 30307 [3030,7] + 551|755 | 60
k3 | 111 |[109)54 * 10,40| 28 [ 2763 + 522| 16 |1579 + 3,95| 1526 [1505,92 + 3855|608 | 3284 | 3284 + 181| 803 803 + 896| 96,7 | 967 + 9,83 | 30184 | 30184/ * 549 773 | 60
BKG| 141 [(93,11 + 7,84 36 [ 2377 + 396| 24 |1585 + 324 2220 [146599 * 31,11 |90,86| 4638 | 3092 + 144 12525 || 835| + 746| 14385 | 959 + 8 | 449235 | 2994,9| + 44,7 | 765 | 90
k3 | 161 [[102,77 + 810| 46 [ 2936 + 433| 22 [14joa + 2,99 | 2272 [1450,21 + 3042| 94 | 49515 | 3301 + 148| 1203 802 =+ 731 14235 | 94,9 + 7,95| 44244 | 29496 * 4a3| 77 | 90
BKG| 162 [ 8068 + 634 | 55 [[27,39 * 369 27 [13las + 2550 | 2862 |142530 * 2664 [1205] 6234 | 3117 + 125 160 80 | * 632| 1998 | 99,9 * 707 | 5885 2042,5| + 384 76,7 | 120
k3| 179 |[8891 * 665| 73 [ 3626 + 424| 23 [11,42 + 2,38 | 2998 [1489,07 + 27,20 |1208| 6372 | 3186 * 126| 1654 82,7| * 643| 2074 |[1037 + 7,2 | 60126 | 30063 + 388| 79 | 120
BKG| 268 | 89,20 + 545| 92 (3062 + 3,19 51 [1698 + 2,38 | 4524 |1505,82 * 22,39 |1803| 9768 | 3256 + 104 2475 825 + 524| 2901 [ 96,7 + 5,68 | 91965 | 30655/ + 32 | 77,8 | 180
s |K3| 275 [Fo121 + sso| s2 |F27.20 + 300 55 |4824 + 246 4536 | 150448 + 2234 |1809| 9801 | 3267 + 104 2313 771+ 507| 2511 | 837 + 528 88587 | 2952,9] + 314 72,8 | 180
BKG| 359 [ 8951 + 4,72| 103 |[2568 * 253 | 77 [[1920 * 2,19 5957 |148529 * 19,24 [2406] 11712 || 2928 + 856 31638 792 =+ a45| 3924 |l 981 + 495 120852 || 30213] + 275 74,4 | 240
k3| 365 |[9032 + 473| 96 [ 2375 + 2,42| 62 |1534 + 1,95| 5886 [1456,45 + 18,98 |242,5| 1282,4 | 3206 * 8,95| 3512 878 | + 469| 3428 | 857 + 463 | 118976 | 29744 + 273 76,2 | 240
BKG| 448 [ 89,45 + 423 147 [[2035 + 242| 72 [1438 + 1,69 7583 [1514,08 + 17,39 |3005] 14635 || 2927 + 765 432 864 + 416| 544 |[108,8 + 466 | 14908 | 29816/ * 244 793 | 300
k3 | 487 |[94l72 + a29| 124 |[2a)12 + 2,17| 76 [1478 + 1,70 | 7420 |[1443,21 + 16,75 [308,5| 1781 | 3562 + 844| 387 774+ 393| 534 | 1068 + 462 | 146595 || 2931,9] + 242 81,4 | 300
BKG| 878 [ 8755 + 2,95| 271 [[27,02 + 164 161 1605 + 1,27 | 14785 [ 147422 + 12,12 [601,7] 3066 | 3066 + 554 o9aa 944 | + 307| 1110 | 121 + 333 | 29683 | 29688 + 17,2 835 | 600
k3 | 1016 (100,03 + 314 | 271 [ 2668 + 1,62 | 152 |14/97 + 1,21 | 15094 [[1486,07 + 12,20 |609,4] 3261 | 3261 * 571| 837 837 + 289| 981 |l 981 =+ 313| 30221 | 30221] + 174 786 | 600
BKG| 1345 | 88,30 + 2,41 423 [[27,77 + 1,35| 264 [17,33 + 1,07 | 23012 [ 1510,70 *+ 9,96 | 914 | 42525 || 2835 + 435| 12705 || 84,7 | + 238 1437 | 958 + 2,53 | 456195 [ 30413 + 142 74,7 | 900
k3 | 1475 | 96)65 + 2,552 | 425 [ 27,85 + 1,35| 237 [15553 + 1,01 | 22558 [1478,18 + 9,84 |9156| 4497 | 2998 + 447| 11025 | 735 + 2,21 14475 |[ 965 + 254 | 436635 | 29109/ + 139 72,8 | 900
BKG| 2740 [ 9059 + 1,73 | 858 |[2837 + 0,97 | 515 17,03 + 0,75 | 45192 149420 + 7,03 [1815| 11115 || 3705 + 351 2613 871 | + 1,7 | 2595 | 865 + 1,7 | 87111 | 29037 * 9,84 | 80, |1800
K3 | 2879 |[ 95,09 + 1,77 | 832 [ 2748 + 0,95| 459 15516 + 0,71 | 44950 [[148461 + 7,00 |1817| 9465 | 3155 x 324| 2169 723 + 155| 3504 |1168| + 1,97 | 86403 | 28801/ * 9,8 | 789 |1800
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Padrio/ Nal(TI) BGO RS-230

Branco Th-232 Th-232
(BKG) Ctotal Ctotal Ctotal Ctotal Ctotal Ctotal Ctotal cpm Ctotal

BKG| 52 [101,83 + 1412| 17 [[3329 + 807 13 [2546 + 706 | 739 144713 + 5323 [3064] 153,95 [ 3079 + 248| 414 828 | * 129| 40 80 + 12,6 | 1495 2090 | + 773 | 721 | 30
k2 | 62 |[12023 +1527| 12 [ 2327 + 672| 7 [13]57 + 513 | 807 [1564,96 + 55,09 |30,94| 198,85 | 3977 + 282| 3385 677 + 11,6| 571 | 1142] + 151 | 154895 | 3097,9 | * 78,7 | 8338 | 30
BkG| 80 [ 7958 + 890| 22 |[2188 * a67| 25 [24387 + 497 1516 |[1507,96 + 38,73 [6032] 3023 | 3023 + 174| 799 799| + 894| 958 | 958 + 9,79 | 29685 | 29685/ * 545| 748 | 60
k2 | 141 |[139,37 * 11,74| 21 |[20,76 + 453| 16 [1582 * 3,95| 1662 |[1642,83 + 40,30 60,7 | 380 380 + 195| 764 76,4 + 874| 971 |[97,1 + 9,85| 30742 | 30742 * 554 80,6 | 60
BKG| 155 [102,36 + 822 | 36 [[23)77 + 396| 24 [1585 + 324 2319 [153137 + 31,80 [90,86]| 4614 | 3076 + 143 1272 848 | + 752| 1392 (928 + 7,87 | 44262 | 29508 * 444| 76 | 90
k2 | 188 |[122,93 + 8,97 | 53 [ 3466 + 476| 20 |13,08 + 2,92 | 2426 [1586,31 + 32,21 |91,76| 554,85 | 3699 * 157| 1167 778/ + 72| 1278 | 852 + 754 | 457875 | 3052,5] * 451 | 77,1 | 90
BKG| 189 [92)36 + 6,72 | 65 |[31,76 + 394 38 [[1857 + 3,01 | 3146 |153738 + 2741|1228 6312 | 315)6 + 126 1576 788/ + 628| 1774 | 887 * 6,66 | 59172 | 29586/ + 385 73,7 | 120
K2 | 246 |[12261 + 7,82 | 59 |[2941 + 3583 | 43 [21,43 * 327 3190 |[1589,97 + 28,15 [1204| 762,83 | 3814 * 138]| 15138 759 + 66| 1844 [[922 + 6,79 | 61784 | 30892 * 393 793 | 120
BKG| 278 [ 92)09 + 552 | 92 |[[30,48 + 318 53 [[1756 + 2,41 | 4527 [149967 + 22,29 [181,1] 9603 | 3201 + 103 2409 803 =+ 517| 2904 | 968 + 568 | 91005 | 30335| + 318( 76,7 | 180
k2 | 405 |[13442 + 668 | 86 [ 2854 + 3,08| 61 [2025 + 2,59 | 4791 [1590,11 + 22,97 |180,8| 11682 | 3894 + 114| 2469 823 + 524| 2685 | 895 + 546 | 93366 | 31122 + 322 81,2 | 180
2 el 348 8534 + 457 | 115 [[2820 + 263 | 66 [16,19 + 1,99 | 6041 |[1481,48 + 19,06 |244,7| 12084 [ 3021 + 869 | 3456 86,4 | * 465| 3916 | 979 + a95| 110428 || 20857 + 273 | 77,3 | 240
k2 | 477 |[118)76 + 544 113 [ 2843 + 2,65| 60 | 1494 + 1,93 | 6370 [1585,89 + 19,87 | 241 | 14832 | 3708 + 9,63 | 3112 778 + 441 3528 | 882 + 47 | 123624 | 30906  * 27,8 77,9 | 240
BKG| 451 | 87,98 + 414 110 | 2146 + 2,05| 90 [1756 + 1,85 | 7552 [1473,18 * 16,95 |307,6| 16075 | 3215 + 8,02 4275 855 | + 414| 486 | 972 + 441 | 149265 || 29853 + 244 | 785 | 300
k2 | 585 |[114)59 + 474 | 169 [ 33,20 + 2,55| 72 |14)10 + 1,66 | 8044 [1575,61 + 17,57 |306,3| 20005 | 4001 + 8,95| 363 726 + 381 | 459 | 91,8 + 428 | 154915 | 30983 | + 249 | 79,7 | 300
BKG| 943 [ 9al19 + 3,07 | 297 |[29,67 * 1,72 159 1588 + 1,26 | 15078 | 1506,04 * 12,26 [600,7| 3375 | 3375 + 581 o991 99,1 |+ 315| 1084 |[1084 * 329 | 30617 | 3061,7] + 175 | 86,9 | 600
K2 | 1526 [[132,63 + 340 332 [ 2886 + 1,58 | 198 [17,21 + 1,22 | 18449 [1603,52 + 11,81 |690,3] 3371 | 3374 + 581 863 863 | + 294| 978 |[[978 + 3,13 | 30786 | 30786  * 17,5| 80,2 | 600
BKG| 1399 [[91)69 + 245 | 420 [[27,53 + 134 305 19,99 + 1,14 | 22771 [ 149240 + 9,89 [9155] 53415 || 3564 + 4,87 1353 90,2 | + 2,45| 16005 |[106,7 + 2,67 | 460995 | 30733 | + 14,3 | 853 | 900
K2 | 1840 (12125 + 2,83 | 398 [ 26,23 + 1,31 | 220 [14/50 + 0,98 | 24141 [1590,81 + 10,24 |9105| 6018 | 4012 =+ 517| 1350 90 | + 2,45| 15495 (1033 + 2,62 | 468438 | 31232 + 14,4 | 882 | 900
BKG| 4120 [ 93)03 + 1,45| 1277|2883 + 0,81 716 16,17 *+ 0,60 | 65926 |148855 + 580 | 2657 8460 282  + 307 2241 74,7 + 158| 2001 | 697 * 152 | 90876 | 30292| + 10 | 64,8 |1800
K2 | 3796 |[126,38 + 2,05 | 845 [ 2843 + 0,97 | 484 |16,11 + 0,73 | 47736 [1589,33 + 7,27 |1802| 11922 | 3974 * 364| 2208 766 + 1,6 | 2217 | 73)9 + 157 | 92523 | 30841 + 101 | 76,1 |1800
BKG| 42 [ 8187 +1263| 8 |[1559 + 551 | 10 [1949 + 6,16 | 767 149513 + 5399 (30,78 160,1 | 3202 + 253| 349 69,8 + 11,8| 52,75 | 1055 + 145 | 15032 | 30064 + 775| 756 | 30
k1| 83 |[162,43 +17,83| 13 [ 2544 + 706| 7 1370 + 518 | 893 [1747,55| + 58,48 |30,66| 23335 | 4667 | + 306| 414 828 | + 129| 368 | 736 + 121 | 1599 3198 |+ 80 | 8338 | 30
BKG| 106 [103,35 + 1004| 29 |[2827 =+ s525| 22 [[21,45 * 457 | 1546 [1507,31 * 3834 |61,54| 314 314 + 17,7| 837 837 + 915| 942 | 942 =+ 9,71 | 30007 | 30007/ * 548]| 765 | 60
k1| 177 [[172,01 * 12,93 39 [ 3790 + 6,07 | 22 [21,38 + 456| 1795 [[1744,41| + 41,17 |61,74| 4813 | 4813 | + 219| 789 789 + 888| o1 91| + 954 | 3266 3266 | + 57,1 | 883 | 60
BKG| 148 [97)01 + 7,97 33 [[2163 =+ 3,77| 26 [17,04 + 334 | 2294 [1503,60 * 31,39 |91,54| 478,05 || 3187 + 146 11925 || 795 + 7,28| 136,35 | 909 + 7,78 | 4471,05 | 2980,7| + 446 748 | 90
K1 | 292 |[191,06]+ 11,18 37 [ 2421 + 398| 24 [a570 + 321| 2672 [[274831|+ 3382 | 91,7 | 6957 | 4638 | + 176| 116,85 || 77,9] + 721 148,95 || 993 + 8,14 | as75,45 | 32503 | + 46,5 [ 88,7 | 90
BKG| 178 [ 8876 + 665| 55 [[27,43 + 3,70 30 [1a)o6 + 2,73 | 2924 |145811 * 26,97 [1203] 6436 | 321]8 + 12,7 1474 73,7 + 607| 1808 |[ 904 * 672 | 599 2098 | + 387 731 | 120
k1| 370 |[183,02) + 951 | s0 [2473 + 350| 31 [1533 * 2,75 | 3554 [2757,96)+ 29,49 |121,3| 9798 | 4899 |+ 157| 1452 726 + 602| 1858 |[ 929 * 682 | 65116 | 32558 |+ 403 | 875 | 120
BKG| 276 | 9157 + 551 | 76 [[2522 + 2,89 s0 |1659 + 2,35 4598 |1525,55 * 22,50 |180,8| 907,8 | 3026 + 10 [ 2319 773/ + 508| 303 101 + 58 | 89628 [ 29876/ + 316/ 754 | 180
qo LKL 534 47774 + 769 | 89 |F2962 + 314 41 |4365 + 23| 5235 |474248  + 2408 | 1803| 1477,5 || @925 |+ 128 2301 76,7 + 506| 2868 | 956 + 565| 9812,7 | 32709 |+ 33 | 89,7 | 180
BKG| 396 [ 9873 + 496 | 118 [[29,42 * 2,71 | 79 [[19,70 * 2,22 | 5901 [1471,20 * 19,15 [240,7] 12468 || 3117 + 8383 3316 829 | * 455| 3732 |[ 933 + 483 | 12084 3021 | + 275 759 | 240
k1| 712 |[17507] + 656 | 99 [ 2434 + 2,45| 63 |1549 + 1,95| 7146 [1757,07]+ 20,79 | 244 | 19312 | 4828 |+ 11 | 3184 796 * 446| 416 10a] + 5.1 | 133692 | 33423 |+ 289 92 | 240
BKG| 439 [ 8724 + 416 124 [[2464 + 221| 79 [1570 + 1,77 | 7476 [148559 + 17,18 |301,9] 16145 || 322)9 + 804 358 71,6 + 378| 4835 [ 96,7 *+ 44 | 15061 | 30122] * 245 742 | 300
K1 | 868 [[172,74 + 586 | 123 [ 24/a8 + 2,21 | 92 [1831 + 1,91 | 8785 [1748,26| + 18,65 |301,5| 2307 | 4614 | + 961 363 726 + 381 | 5235 |[1047 * 458 | 16170 3234 | + 254 882 | 300
BKG| 917 [ 9156 + 3,02| 294 |[29,36 + 1,71 | 164 [[1638 + 1,28 | 14896 | 148737 + 12,19 [600,9] 3071 | 3071 + 554 886 886 | + 298| 1001 |[1001 * 3,16 | 30875 | 30875| + 176| 79 | 600
K1 | 1764 [[173,72] + 414 | 300 [ 2954 + 1,71 | 164 |16,05 + 1,26 | 17984 [[1771,07] + 13,21 |609,3| 4728 | 4728 | + 688 835 835| + 289| 907 | 907 =+ 301| 32548 | 32548 |+ 18 | 889 | 600
BKG| 1445 | 94,87 + 2,50 | 431 [[ 2830 + 1,36 | 242 |1589 + 1,02 | 22664 | 1487,92 * 9,88 |913,9| 5086,5 | 3391 + 475 1467 978 |+ 255| 1506 [1004 *+ 2,59 | 46038 | 3069,2| * 143 | 84,6 | 900
K1 | 2706 |[179,86/ + 3,46 | 437 [ 29,05 + 1,39 | 240 [15,95 + 1,03 | 26398 [[1754,64| + 10,80 | 902,7| 683555 | 4557 | + 551 | 1209 806 =+ 232| 1521 [[1014 + 2,6 | 48741 | 32494 | + 14,7 893 | 900
BKG| 2781 [ 90,79 + 1,72| 905 |[29,55 + 0,98 | 463 (1542 + 0,70 | 45902 |149858 + 6,99 [1838| 7971 | 2657 + 298| 2103 701 + 153 | 2790 93| + 1,76 | 86799 [ 28933 :+ 9,82 67,9 [1800
K1 | 5233 |[172,29 + 2,38 | 840 [ 2764 + 0,95| 484 1593 + 0,72 | 53009 [[1744,20| + 7,58 | 1824 15300 | 5103 |+ 4,12| 3054 01,8 |+ 1,84 3201 |[109,7] + 1,91 | 101319 | 33773 |+ 10,6 |102,7 |1800
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Branco Th-232 Th-232

(BKG) Ctotal Ctotal Ctotal Ctotal Ctotal Ctotal Ctotal cpm Ctotal

BKG| 39 74,43 + 11,92 19 36,26 8,32 10 19,08 + 6,03 936 1786,26 + 58,39 | 31,44| 188,6 3772 + 27,5| 108,95 2179 + 20,9 54,5 109 14,8 2409,5 4819
us 63 121,15 + 15,26| 16 30,77 7,69 10 19,23 6,08 945 1817,31 + 59,12 | 31,2 173,8 347,6 26,4 116 232 21,5 | 58,05 116,1 15,2 2451,5 4903

+
+
+

98,2 1127,3| 30
99 131 30

+
+
+
+
+
+

BKG| 117 [l11504 + 1064| 37 | 3638 * 598 23 [2262 + 472 1553 |l1527,04 + 38,75 61,02 4241 | la2a1 + 206 2126 || 2126 + 146| 1314 [1314 * 115]| s018 5018 + 70,8 |1353| 60
us | 114 |l112,43 + 1053| 42 [ 4142 + 639| 21 |20/71 + 452 1858 [l1832,35 + 42,51 |60,84| 4098 | la098 + 202| 2246 || 2246 + 15 | 1156 [[1d56 + 108 | 5093 5093 + 71,4 |133,8]| 60
BKG| 166 [/110,69 + 859 | 61 | 40,68 + 521 | 28 [1867 + 353 2720 [\1813,74 + 34,78 [89,98] 6114 | la076 + 16,5 283,65 || 1891 + 11,2| 19995 [1333 + 9,43 | 7545 5030 * 57,9 |127,1| 90
us | 145 |l97,47 + 809 69 [ 4638 + 558| 28 |1882 + 3,56 | 2640 [l1774,59 + 34,54 |89,26| 582,15 | [3881 + 16,1| 3159 || 2106 + 11,8| 1884 |[1256 + 915 | 7425 4950 + 57,4 [130,2| 90
BKG| 208 [l9814 + 681 | 53 | 2501 * 344 30 [1h16 + 2,58 3152 | 148726 + 26,49 [127,2] 8562 | la281 + 146 3942 [l 1971 + 9,93| 2514 [1257 * 7,93 | 9952 4976 + 499 [1294| 120

us | 198 |l 94,60
BKG| 323 [/107,00
us | 329 [[109,15
BKG| 466 [|116,11
us | 416 102,15
BKG| 454 [ 90,71
us | 476 |l 93,02
BKG| 926 || 92,46
us | 948 |l 93,80
BKG| 1391 || 92,12
us | 1455 || 94,23

+

6,72 | 52 | 24,84
595 [ 101 | 3346
6,02 | 112 || 37,16
538 | 175 || 43,60
5,01 | 165 || 40,52
4,26 | 136 | 27,17
4,26 | 172 | 33,61
3,04 | 268 | 26,76
3,05 | 305 | 30,18
2,47 | as1 | 29,87
2,47 | 430 | 27,85

+

345 | 37 [1768
333 | 60 [19)88
351 | 59 [29)57
330 | 86 [21)a3
3,15 | 94 [23,08
233 | 90 [17,98
256 | 85 [16,61
1,63 | 160 |[15,98
1,73 | 170 [16,82
1,41 | 257 [[17,02
1,34 | 254 |[16,45

+

2,91 | 3156 | 1507,88
2,57 | 5494 | 1820,01
2,55 | 5348 |/1774,19
2,31 | 7290 |/1816,45
2,38 | 7492 |/1839,73
1,90 | 7594 | 1517,28
1,80 | 7566 | 1478,50
1,26 | 15298 |/1527,51
1,29 | 15615 |/1545,02
1,06 | 22670 | 1501,29
1,03 | 23338 | 1511,50

+

26,84 |125,6| 8722 | la3e1
24,55 | 181,1] 1176,9 | [392,3
24,26 | 180,9| 1246,8 || 415,6
21,27 | 2408 1572 393
21,25 | 244,3| 17004 | la251
17,41 | 300,3| 2044 408,8
17,00 | 307 | 2048 409,6
12,35 | 600,9| 3964 396,4
12,36 | 606,4| 3837 383,7
9,97 | 906 | 5835 389
9,89 [926,4| 4413 294,2

+

148 | 4176 || 20838
11,4 | 6687 || 2229
11,8 | 6492 || 2164
991 | 772,8 || 1932
103 | 8616 || 2154
9,04 | 1029,5 || 2059
9,05 | 1140 228

63 | 1966 196,6
6,19 | 2074 207,4
5,09 | 28935 | 192,9
4,43 | 30735 || 2049

+

102 | 237 | 1185
8,62 | 3708 [[1236
8,49 | 3201 | 106,7
6,95 | 4856 | 1214
734 | 482,38 | 1207
642 | 560 112

6,75 | 568 (1136
443 | 1120 | 112

455 | 1143 [[2da3
3,59 | 1711,5 [[11a,1
3,7 | 17595 [[117;3

+

7,7 | 10228 5114
6,42 | 14922 4974
596 | 14916 4972
551 | 19672 4918
549 | 20156 5039
4,73 | 25170 5034
4,77 | 25285 5057
3,35 | 48540 4854
3,38 | 48260 4826
2,76 | 71925 4795
2,8 | 72645 4843

+

50,6 [131,9 | 120
40,7 [133,9 | 180
40,7 [129,4 | 180
35,1 [ 124,4 | 240
35,5 [133,5 | 240
31,7 | 127 | 300
31,8 [134,3 | 300
22 [123,1] 600
22 [125,9 600
17,9 | 121,8 | 900
18 | 126,8 | 900

+
+
+
+
+
+
+
+

+
I+
+
+
+
+
+
+

us

+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+

I+
I+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+

+
I+
+
+
+
+
+
+

BKG| 2813 [/ 9311 + 1,76 | 873 | 28,90 * 0,98 | 469 [[1552 + 0,72 | 44873 ||148535 + 7,01 [1813| 11778 | [3926 + 362 5970 199 + 2,58 3525 |[1175 + 1,98 | 145080 || 4836 + 12,7 |124,9 |1800
us | 2685 || 89,00 + 1,72 | 921 [ 3053 + 1,01| 462 1531 + 0,71 | 44698 [[1481,65 + 7,01 |1810| 12027 | l4009 + 366 6138 || 2046 + 261 3654 [[121,8 + 2,01 | 147870 || 4929 + 12,8 [128,4]1800
BKG| 46 |[ 82,29 +1213| 22 | 3936 + 839| 15 [[2683 + 6,93 | 1059 |/1894,45 + 5822 [3354]| 196 302+ 28 | 1015 203 + 201 | 566 [[1132 + 15 | 24885 4977 + 99,8 | 125 | 30

ua| 64 (111,37

+

13,92 19 33,06

I+

7,59 | 23 |40,02

+

8,35 | 1198 |2084,69

+

60,23 | 34,48| 196,2 392,4

+

28 | 114,35 228,7

+

21,4 53,5 107

+

14,6 | 2566,5 5133

+

101 |131,4( 30

BKG| 106 [/ 99,91 + 9,70 | 40 | 37,70 + 596| 21 [19)79 + 432 1857 [/1750,24 + 4062|6366 4136 | l4a136 + 203 1994 || 1994 '+ 141| 1157 | 1157 + 108 | 4926 4926 + 70,2 |1263| 60
ua| 121 |l120,28 * 10,93| 49 || 4871 + 696 | 15 [1491 * 3,.85| 2055 |2042,74 + 4506 |60,36| 441,83 | laa1,s + 21 | 2045 || 2045 + 143| 1337 (1337 + 116 | 5050 5050 + 71,1[134,9| 60
BKG| 153 [ 97,70 + 7,90| 53 | 3384 =+ 465| 29 |1852 + 344 | 2744 [175223 + 3345|9396| 5889 | 13926 + 162 3102 | 2068 + 11,7| 206,25 | 1375 * 957 | 7560 5040 + 58 [1325( 90
ua| 166 |109,69 + 851 | 75 | 4956 + 572| 27 [17,84 + 343 | 3088 |2040,53 + 36,72 | 90,8 | 6396 | 14264 + 169| 3462 |[| 2308 + 124| 1806 [ 1204 + 896 | 77985 5199 + 589 (1383 90
BKG| 193 [ 8968 + 646 | 68 | 31,60 + 3,83| 43 |19/98 + 3,05 3240 | 150558 * 26,45 |129,1| 765 3825 + 138| 4314 || 2157 + 104| 261,6 | 1308 + 8,09 | 9948 4974 + 49,9 |132,6 | 120
ua| 239 |[112,28 + 76| 91 || 42,75 + a48| 34 [[15,97 + 2,74 | 3585 |l1684,15 + 28,13 [127,7] 855 4275 + 146| 5066 || 2533 + 113| 2562 [ 1281 + 8 10498 5249 + 51,2 [147,4]| 120

BKG| 310 [l102,81
ua | 348 11544
BKG| 386 || 96,27
ua | 386 |l 96,04
BKG| 439 | 87,66
ua | 519 [l10357
BKG| 939 || 93,74
ua | 995 |l 99,45
BKG| 1388 || 91,72

+

5,84 [ 118 | 39,13
6,19 | 115 || 38,15
4,90 | 108 | 26,93
4,89 | 137 | 34,09
4,18 | 155 | 30,95
455 | 195 || 38,91
3,06 | 276 | 27,55
3,15 | 367 || 36,68
2,46 | 422 | 27,89
ua | 1505 || 99,54 2,57 | 612 || 40,48
BKG| 2744 || 91,08 1,74 | 880 | 29,21
ua | 3106 [[103,27 + 1,85 | 1186 | 39,43

I+

3,60 | 57 [1890
356 | 70 [2322
2,59 | 80 [29)95
291 | 76 [[1891
249 | 83 [1657
2,79 | 84 [16,76
1,66 | 179 [[17,87
1,91 | 178 [[17,79
1,36 | 247 [[16,32

+

2,50 | 5451 | 1807,76
2,78 | 6114 | 2028,08
2,23 | 6050 | 1508,85
2,17 | 6975 | 173536
1,82 | 7581 | 1513,78
1,83 | 8535 | 1703,14
1,34 | 15179 | 1515,27
1,33 | 17218 | 1720,94
1,04 | 22707 | 1500,50

+

24,49 | 180,9| 11445 | |381,5
25,94 | 180,9] 12468 | la156
19,40 | 240,6| 15904 || [397,6
20,78 | 241,2| 1699,6 | la24,9
17,39 | 300,5| 20435 | la08,7
18,44 [300,7| 2074 | la1as
12,30 | 601 | 3957 | |3957
13,12 | 600,3]| 4100 410
9,96 | 908 | 58215 | 3881
1,64 | 232 |[1534 + 1,01 | 25583 |/1692,03 * 10,58 [907,2| 6024 | la01,6
0,98 | 480 [15,93 + 0,73 | 45174 || 1499,44 7,05 | 1808 | 11520 384
1,15 | 462 |[1536 + 0,71 | 51534 |/1713,48 + 7,55 | 1805 | 11508 | [383,6

+

113 | 6165 || 2055
11,8 | 6729 || 2243
9,97 | 832,8 || 208,2
103 | 9432 || 23538
9,04 | 1000,5 || 2001
9,11 | 11955 || 2391
6,29 | 2007 || 2007
64 | 2157 || 2157
509 [ 2811 187,4

+

8,28 | 3588 | (1196
8,65 | 3825 [[1275
721 a90 1225
7,68 | 4984 (1246
633 | 582 1164
6,92 | 5945 [ (1189
448 | 1254 [[1254
a64 | 1142 |[2da2
353 | 1812 [ (1208

+

631 | 14436 4812
6,52 | 15594 5198
553 | 20172 5043
5,58 | 21440 5360
4,82 | 24960 4992
4,38 | 26110 5222
3,54 | 48530 4853
3,38 | 50500 5050
2,84 | 71970 4798
517 | 3261 [| 2174 3,81 | 1786,5 (1191 + 2,82 | 76050 5070
3,58 | 5799 193,3 254 | 3516 [[117,2 + 1,98 | 53340 1778
358 | 6405 || 2135 + 267 3375 [1425 + 1,94 | 149100 || 4970

+

40 [126,5 | 180
41,6 [137,2 | 180
35,5 [129,4 | 240
36,6 | 140,8 | 240
31,6 [ 126,3 | 300
32,3 [139,6 | 300
22 |127,7 | 600
22,5 | 130,7 | 600
17,9 | 121,8 | 900
18,4 | 131,8 | 900
7,7 |122,3 | 1800
12,9 [ 127,3 | 1800

+
+
+
+
+
+
+
+

U4

I+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
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padrio/ Nal(Tl) BGO RS-230

Branco Th-232 Th-232

(BKG) | ctotal Ctotal Ctotal Ctotal Ctotal Ctotal Ctotal Ctotal
BKG| 54 [/102,34 + 13,93| 22 41,69 + 8,89 | 13 |[2464 + 6,83 | 979 [ 185534 * 59,30 |31,66| 178,05 356,1 + 26,7 99,4 198,8 *+ 19,9 | 72,55 1451 + 17 2487 4974 + 99,7 | 128,8 | 30
U3| 95 |181,99 + 18,67| 51 97,70 * 13,68| 17 |132,57 + 7,90 | 1631 [3124,52 * 77,37 |31,32| 241,15 4823 + 31,1 149,6 299,2 & 24,5 54,6 109,2 + 14,8 | 31295 6259 + 112 |161,4| 30
BKG| 106 [/101,89 + 9,90 | 37 3557 * 5,85 | 15 |[14,42 + 3,72 | 1888 [ 1814,80 * 41,77 | 62,42| 454,5 4545 + 21,3 | 311,1 3111 + 17,6 1175 117,5 * 10,8 6287 6287 * 79,3 |164,9| 60
U3 | 155 |153,52 + 12,33| 83 82,21 + 9,02 | 17 |/16,84 * 4,08 | 2963 [ 2934,63 * 53,91 |60,58| 407,6 4076 + 20,2 | 218,8 2188 + 14,8 111 111 * 10,5 4938 4938 + 70,3 |130,6 | 60
BKG| 150 |/ 99,10 + 8,09 | 54 35,67 * 4,85 | 37 |[24,44 + 4,02 | 2702 [ 1785,07 * 34,34 |90,82| 679,95 4533 + 17,4 3495 233 + 12,5 | 180,6 120,4 * 8,96 7617 5078 + 58,2 |138,2( 90
U3 | 263 |/173,60 + 10,70{ 159 |/104,95 * 8,32 | 27 [/17,82 + 3,43 | 4504 [2972,94 + 44,30 | 90,9 | 709,5 473 + 17,8 | 495,75 3305 + 14,8 168,9 112,6 * 8,66 9384 6256 * 64,6 |171,2| 90
BKG| 203 |/ 95,89 + 6,73 | 48 22,67 * 3,27 | 29 [[13,70 * 2,54 | 3163 [ 1494,10 * 26,57 | 127 823 4115 + 14,3 | 402,6 2013 + 10 254,6 1273 *+ 7,98 9946 4973 * 49,9 |129,7 | 120
U3 | 330 | 163,53 + 9,00 | 186 [/ 92,17 + 6,76 | 32 [ 15,86 * 2,80 | 5461 [ [2706,14 * 36,62 | 121,1 985 4925 + 157 630,6 3153 + 12,6 | 241,2 1206 * 7,77 12398 6199 + 55,7 |170,1| 120
BKG| 334 [/110,77 + 6,06 | 94 31,17 + 3,22 | 76 (2520 * 2,89 | 5448 [/1806,77 * 24,48 [180,9| 1164 388 + 11,4 | 607,8 2026 + 8,22 3789 1263 * 6,49 14805 4935 + 40,6 | 127,9 | 180

i U3 | 517 |l170,91 + 7,52 | 302 |/99,83 * 5,74 | 62 [[20,50 + 2,60 | 8972 [ 296595 * 31,31 |181,5| 1391,1 463,7 + 12,4 | 925,5 3085 + 10,1 358,8 1196 * 6,31 18474 6158 * 45,3 1654 | 180
BKG| 372 | 90,31 + 4,68 | 109 | 26,46 * 2,553 | 86 [ 20,88 * 2,25 6129 [ 1487,98 * 19,01 | 247,1| 1654 4135 + 10,2 | 892,4 223,1 + 7,47 | 491,6 122,9 * 5,54 | 20336 5084 + 35,7 |135,5 [ 240
U3 | 609 |151,32 + 6,13 | 401 [/ 99,64 + 498 | 74 [1839 + 2,14 | 11086 | 2754,51 * 26,16 | 241,5| 1874 4685 + 10,8 | 1332,8 3332 + 9,13 480,8 120,2 *+ 5,48 25440 6360 * 39,9 |173,6 | 240
BKG| 555 [/ 94,33 + 4,00| 160 | 27,20 + 2,15| 102 |/17,34 + 1,72 | 8811 | 1497,62 + 15,95 | 353 | 2007,5 4015 + 8,96 ( 1021 2042 + 6,39 580 116 *+ 4,82 24600 4920 + 31,4 |126,9 | 300
U3 | 739 |147,73 + 5,43 [ 1013 |/ 202,51 * 6,36 | 80 [/1599 + 1,79 | 13258 [2650,36 + 23,02 |300,1| 2183 436,6 + 9,34 | 1571,5 3143 + 7,93 633,5 126,7 *+ 5,03 30395 6079 * 34,9 |166,7 | 300
BKG| 955 |/ 94,37 + 3,05| 284 | 28,06 * 1,67 | 173 |(17,09 * 1,30 [ 15390 [/ 1520,75 * 12,26 | 607,2| 2981 298,1 + 546 | 1960 196 + 4,43 | 1220 122 + 3,49 | 49000 4900 * 22,1 |125,6 | 600
U3 | 1538 |153,08 + 3,90 | 863 [/ 8590 * 2,92 | 170 [[16,92 + 1,30 | 27289 [ 2716,13 * 16,44 | 602,8| 4811 481,1 + 6,94 | 3100 310 + 557 | 1260 126 * 3,55 61360 6136 * 24,8 |168,9 | 600
BKG| 1514 /100,68 + 2,59 | 440 [ 29,26 + 1,39 | 262 | 17,42 + 1,08 | 22449 |/ 1492,82 + 9,96 |902,3| 5887,5 392,5 + 5,12 | 3007,5 2005 + 3,66 ( 1819,5 |[121,3 + 2,84 | 72345 4823 + 17,9 |126,3 | 900
U3 | 2261 |149,97 + 3,15 1370 |/ 90,87 + 2,46 | 278 | /18,44 + 1,11 | 40379 [ 2678,30 * 13,33 | 904,6| 7054,5 4703 + 5,6 | 4696,5 313,1 + 4,57 | 1855,5 |[123,7 * 2,87 | 91590 6106 * 20,2 | 168,4 | 900
BKG| 2909 |/ 96,60 + 1,79 | 837 | 27,79 * 0,96 | 436 | 14,48 * 0,69 | 44985 | 1493,86 + 7,04 | 1807 | 11733 391,1 + 3,61 6021 200,7 + 2,59 3555 118,5 * 1,99 | 143730 4791 + 12,6 | 125,6 | 1800
U3 | 4534 |150,76 + 2,24 | 2572 |/ 85,52 * 1,69 | 526 [ 17,49 + 0,76 | 80952 | 2691,70 + 9,46 | 1804 | 13791 459,7 + 3,91 9315 3105 + 3,22 3678 122,6 + 2,02 | 183540 6118 + 14,3 |166,4 |1800
BKG| 51 97,64 +* 13,67| 19 36,38 + 835| 17 |132,55 + 7,89 | 965 [1847,48 + 59,47 |31,34| 179,85 359,7 + 26,8 | 108,35 216,7 + 20,8 46,2 924 + 13,6 2473 4946 + 99,5 (121,2| 30
U2 | 121 |/ 211,05 + 19,19 82 |/143,02 * 15,79| 18 [/31,40 + 7,40 | 2396 [ 4179,07 + 85,38 | 34,4 | 256,55 513,1 + 32 206,6 413,2 + 28,7 | 70,45 140,9 * 16,8 3547 7094 + 119 |207,4| 30
BKG| 110 [/109,13 + 10,40| 29 28,77 * 534 | 27 |[26,79 + 5,15| 1860 [ 184524 * 42,79 | 60,48| 531,6 5316 + 23,1 4316 4316 + 20,8 | 126,1 126,1 *+ 11,2 7441 7441 *+ 86,3 |210,9| 60
U2 | 257 | 250,98 + 15,66| 133 [[129,88 + 11,26 24 (23,44 + 4,78 | 4377 (427441 + 64,61 |61,44| 3724 3724 + 193 | 219,22 2192 + 14,8 | 137,8 [ 1378 + 11,7 | 5154 5154 + 71,8 [134,7| 60
BKG| 157 [l10356 * 8,27 | 55 | 36,28 + 4,89 35 [[23,09 + 3,90 | 2658 [1753,30 * 34,01 |90,96| 616,35 || 4109 * 166 | 309 206 + 11,7 | 191,25 |[127,5 * 9,22 | 75045 5003 + 57,8[131,2| 90
U2 | 325 | 216,19 + 11,99( 253 | 168,29 +* 10,58| 35 [/23,28 + 3,94 | 6357 [ 4228,60 * 53,04 | 90,2 | 813,15 542,1 + 19 633,9 422,6 + 16,8 | 185,55 |1 123,7 + 9,08 | 11236,5 7491 + 70,7 |208,4| 90
BKG| 190 | 89,98 + 6,53 | 60 28,41 * 3,67 | 32 |[15,15 * 2,68 | 3170 [/ 1501,18 * 26,66 | 126,7| 795,8 3979 + 14,1 419,8 209,9 + 10,2 | 265,8 1329 * 8,15 9724 4862 * 49,3 |132,7 | 120
U2 | 419 | 205,49 + 10,04 287 [[140,76 * 8,31 | 32 [ 15,69 * 2,77 | 7954 [ 3900,93 * 43,74 | 122,3| 1082,8 5414 + 16,5 847,2 4236 + 146 262,4 131,2 + 8,1 15182 7591 * 61,6 | 210,6 | 120
BKG| 324 [/107,62 + 598 120 | 39,86 + 3,64 | 69 2292 + 2,76 | 5426 [/1802,26 + 24,47 |180,6| 1272,6 | 14242 + 11,9| 636 212+ 841 346,22 |[1154 + 6,2 14952 4984 + 40,8 | 131 | 180

w2 U2 | 657 | 218,10 + 8,51 | 432 | 143,41 * 6,90 | 78 |'25,89 + 2,93 | 12486 | 4144,96 + 37,09 | 180,7| 1646,4 548,8 + 13,5 1253,1 417,7 + 11,8 | 423,6 141,2 *+ 6,86 22461 7487 + 50 |211,9]| 180
BKG| 353 |l 87,25 + 4,64 129 | 31,89 * 2,81 | 84 |[20,76 * 2,27 | 6067 [ 1499,63 * 19,25 |242,7| 1601,2 4003 + 10 792,8 198,2 + 7,04 | 5388 134,7 + 5,8 20328 5082 + 35,6 |129,7 [ 240
U2 | 870 | 215,72 + 7,31 | 625 [ 154,97 * 6,20 | 61 |/15,13 * 1,94 | 15749 [ 3905,03 * 31,12 | 242 | 2136,4 5341 + 116 | 1758,8 439,7 + 10,5 516,8 129,2 *+ 5,68 30188 7547 * 43,4 |214,4| 240
BKG| 481 95,07 * 433 161 31,82 + 2,51 90 17,79 + 1,88 | 7600 [/ 1502,17 * 17,23 | 303,6 1909 381,8 + 8,74 995 199 + 6,31 581 116,2 + 4,82 24060 4812 + 31 |123,6 | 300
U2 | 1103 |/ 220,63 + 6,64 | 710 [/142,02 *+ 533 | 88 [/17,60 * 1,88 [ 19537 [ 3907,92 + 27,96 | 300 2683 5366 + 10,4 [ 2066 413,2 + 9,09 641 128,2 * 5,06 36955 7391 + 38,4 |206,2 | 300
BKG| 935 |192,27 + 3,02 275 | 27,14 * 1,64 | 203 [/20,03 + 1,41 | 15278 [/ 1507,75 * 12,20 | 608 4020 402 + 6,34 | 1974 197,4 + 4,44 | 1170 117 + 3,42 | 48060 4806 + 21,9 | 125 | 600
U2 | 2099 | 205,87 + 4,49 | 1479 | 145,06 * 3,77 | 195 [[19,13 + 1,37 | 40102 | 3933,24 * 19,64 | 611,7| 5356 5356 + 7,32 4152 4152 + 6,44 1323 132,3 * 3,64 | 73540 7354 + 27,1|207,8 | 600
BKG| 1334 || 87,94 + 2,41 435 | 2868 + 1,37 | 237 [[15,62 + 1,01 22764 [ 150066 * 9,95 |910,2| 5865 391 + 51130045 [| 2003 + 3,65| 1743 |l116,2 * 2,78 | 72330 4822 + 17,9 |124,8 | 900
U2 | 3265 |/ 216,18 + 3,78 [ 2197 | 145,46 * 3,10 | 278 |[18,41 + 1,10 | 59239 [ 3922,25 + 16,12 | 906,2| 8098,5 5399 + 6 6037,5 402,5 + 518 [ 1945,5 |1129,7 * 2,94 | 109395 7293 + 22 |203,5]| 900
BKG| 2790 |/ 92,77 + 1,76 | 891 | 29,63 * 0,99 | 453 |/15,06 + 0,71 | 44828 [/ 1490,51 + 7,04 | 1805| 8460 282 + 3,07 | 2193 73,1 + 1,56 | 2724 90,8 * 1,74 | 86343 2878,1 * 9,79 | 69,7 [1800
U2 | 6468 || 213,90 + 2,66 | 4346 | 143,72 + 2,18 | 517 [ 17,10 + 0,75 [117628| 3889,99 + 11,34 | 1814 | 12906 4302 + 3,79 | 8781 292,7 + 3,12 2796 93,2 * 1,76 | 164394 5479,8 + 13,5 150,9 | 1800
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Padrdo/ Nal(TI) BGO RS-230

Branco Th-232 Th-232

(BKG) | ctotal Ctotal Ctotal Ctotal Ctotal Ctotal Ctotal Ctotal
BKG - - - - - - - - - - - - - - - - - 205,05 410,1 + 28,6 97,5 195 + 19,7 62,1 124,2 + 15,8 2514 5028 + 100 |126,8 | 30
Ul - - - - - - - - - - - - - - - - - 852,6 1705,2 | + 58,4 [1104,65 || 2209,3 |+ 66,5 1233 246,6 | + 22,2 | 14006,5 28013 | + 237 |891,9| 30
BKG| 93 | 9241 + 958 29 [ 2882 + 535| 21 | 2087 *+ 455 1790 [/1778,73 + 42,04 |60,38| 269,8 2698 + 164 80,7 80,7 + 898| 983 [ 983 + 991 28092 [ 28092 + 53 | 73 | 60
u1 | 1284 [1243,78] + 34,71 1085 [1051,02 + 31,91| 39 37,78 + 6,05 | 25185 [24396,19] + 153,73| 61,94 15393 [ 15393 + 39,2 | 20725 || 20725 | + 4a55| 162,2 | 1622 + 12,7 | 26576,4 | 265764 + 163 |813,8| 60
BKG| 139 88,63 + 7,52 62 39,53 + 5,02 33 21,04 *+ 3,66 | 2725 |/1737,51 + 33,28 | 94,1 | 598,05 398,7 + 16,3 | 2973 198,2 + 11,5| 188,1 1254 + 9,14 | 7495,5 4997 + 57,7 [127,2| 90
Ul | 1907 |1270,20 + 29,09| 1622 |[1080,37 + 26,83| 54 | 3597 + 4,89 | 35790 [23838,81 + 126,01(90,08| 2722,8 1815,2 |+ 34,8 | 3350,7 2233,8 |+ 38,6 | 354,9 236,6 * 12,6 | 43414,5 28943 |+ 139 [906,2| 90
BKG| 187 92,60 *+ 6,77 69 34,17 + 4,11 23 11,39 + 2,37 | 3087 [/1528,72 + 27,51 |121,2| 777,8 3889 + 13,9 3858 1929 + 9,82 | 245,6 1228 + 7,84 9766 4883 + 49,4 | 124 | 120
u1 | 2473 [1221,84 + 24,57| 2262 [1217,59 + 23,50| 51 [[2520 + 3,53 | 48907 |24163,54] + 109,26 121,4| 3554 1777 |+ 29,8 | 42342 | 21171 | + 32,5 4526 | 2263/ + 106 | 56538 | 28269 | + 119 |864,1| 120
BKG| 303 [/ 99,11 +* 569 113 | 36,96 + 3,48 | 67 [[21,91 + 2,68 5497 [1797,97 + 24,25 |183,4| 11625 || 3875 + 11,4| 6324 210,8 + 838 | 3492 | 1164 + 6,23 | 14886 4962 + 40,7 |127,8| 180

v1 Ul | 4071 [1262,46/ + 19,79| 3588 (1112,67 + 18,58| 97 | 30,08 + 3,05 | 77462 |24021,71 + 86,31 | 193,5| 5205,9 1735,3 | + 24,1 | 6420,6 2140,2 | + 26,7 | 618,9 206,3 * 8,29 84408 28136 | + 96,8 | 862,6 | 180
BKG| 394 98,11 + 494 | 126 3137 + 2,80| 71 17,68 + 2,10 | 6041 [/ 1504,23 + 19,35 | 241 | 1635,2 4088 + 10,1 | 850,8 212,7 + 7,29 | 550,8 137,7 + 5,87 20512 5128 + 35,8 [135,7 | 240
Ul | 5006 [1230,48 + 17,39| 4396 |[1080,54 + 16,30| 106 | 26,05 * 2,53 | 96235 [23654,65 *+ 76,25 | 244,1| 7078,8 1769,7 | + 21 8689,2 21723 | + 23,3 918 229,55 * 7,57 | 116020 29005 |+ 85,2 |881,4| 240
BkG| 462 |l 92,31 + 4,29 | 160 | 31,97 + 2553 | 90 [ 17,98 + 1,90 | 7605 [ 1519,48 + 17,42 (300,3| 2005,5 || 401,1 + 8,96 | 965,5 1931 + 621 | 580 116 + 4,82 | 24125 4825 + 31,1 |123,4| 300
U1 | 6383 [1271,43| + 15,91| 5525 [1100,52 + 14,81| 131 | 26,09 + 2,28 [119452|23793,64 + 68,84 | 301,2| 8830,5 1766,1 @+ 18,8 |10957,5| 2191,5 '+ 20,9 | 1096,5 |1 219,3] + 6,62 | 142715 28543 | + 75,6 | 884,5 | 300
BKG| 923 91,19 + 3,00 | 298 29,44 + 1,71 | 178 |[17,59 + 1,32 | 15391 [ 1520,55 + 12,26 | 607,3| 3752 3752 * 6,13 2062 2062 * 4,54 1204 1204 + 3,47 47950 4795 + 21,9 (126,4 | 600
Ul |12195(1217,80 + 11,03|10859|1084,38 + 10,41| 232 |[23,17 * 1,52 |234570|23424,21 * 48,36 | 600,8|] 17690 1769 + 13,3 | 21762 2176,2 | + 14,8 2287 228,7 * 4,78 | 285970 28597 | + 53,5 [882,4 | 600
BKG| 1415 || 93,48 + 2,49| 465 | 30,72 + 1,42| 278 | 18,37 + 1,10 | 22914 [ 1513,77 + 10,00 | 908,2]| 5977,5 || |3985 + 5,15| 2967 197,8 + 3,63 | 1917 [ 1278 + 2,92 | 72720 4848 + 18 |127,6 | 900
U1 | 18256 (1215,69 + 9,00 |16760(1116,07/ + 8,62 | 338 | 22,51 + 1,22 [355270[23657,85 + 39,69 | 901 27252 1816,8 |+ 11 |32179,5| 21453  * 12 3603 2402  + 4 430995 28733 | + 43,8 [ 879,7 [ 900
BKG| 2757 |1 90,96 +* 1,73 | 846 27,91 + 0,96 | 453 |[1495 * 0,70 | 44897 | 148133 * 6,99 | 1819 | 11523 384,1 + 3,58 5934 197,8 * 2,57 3453 115,1 + 1,96 | 144180 4806 + 12,7 [ 123,2 | 1800
U1l |35972|1193,71 + 6,29 |34163|1133,68 + 6,13 | 640 | 21,24 * 0,84 |715543|23744,85 * 28,07 | 1808 | 50904 1696,8 | + 7,52 | 66000 2200 + 8,56 6333 211,1 * 2,65 | 856200 28540 |+ 30,8 | 879,2 | 1800
BKG| 41 | 81,89 + 12,79 15 [|2996 + 7,74 3 599 + 346 701 [/1400,13 + 52,88 [30,04]| 216,7 4334 + 29,4 1055 211+ 205| 72,4 [l144a8 + 17 | 24755 4951 + 99,5| 139 | 30
The| 42 [ 7890 +1217| 17 [/3193 * 7,75 a 751 + 3,76| 781 |1467,3 * 52,50 |31,94| 19545 [ 3909 + 28 [ 101,75 || 2035 + 202| 674 [l1348 + 164 | 24225 4845 + 98,4 1306 30
BKG| 85 83,33 + 9,04 32 31,37 + 5,55 9 8,82 + 2,94 | 1470 | 1441,18 + 37,59 | 61,2 403 403 + 20,1 193 193 + 13,9 120 120 + 11 4679 4679 + 68,4 [124,5| 60
Th8| 90 88,82 + 9,36 21 20,72 + 4,52 13 12,83 + 3,56 | 1423 |[1404,28 + 37,23 | 60,8 395,2 3952 + 199 197,1 197,1 + 14 122 122 = 11 4608 4608 + 67,9 1257 | 60
BkG| 106 | 69,36 + 6,74 | 28 | 1832 + 3,46 | 20 | 13,09 + 2,93 2141 (140087 + 30,28 | 91,7 | 583,35 || 3889 + 16,1 | 2718 1812 + 11 | 173,25 |/1155 + 877 | 6915 4610 + 55,4 |118,6 | 90
The| 110 [ 71,05 + 6,78 | 35 (/22,64 + 3,83 | 17 [ 11,00 + 2,67 | 2134 [1380,34 + 29,88 |92,76| 508,65 | 3391 + 15 | 20456 1964 + 11,4 14475 [l 96,5 + 8,02 | 68247 | 45498 + 551 1142| 90
BKG| 158 | 7858 + 6,25| 45 [/ 2238 + 334 27 [ 13,43 + 2,58 2868 [ 142639 + 26,63 |120,6] 751,6 3758 + 13,7 | 3822 191,01 + 9,77 | 244 122 + 7,81 | 93304 [ 46652 + 483[122,2| 120
Th8| 168 79,31 + 6,12 54 25,49 + 3,47 21 991 + 2,16 | 3065 | 1446,89 + 26,13 [ 127,1 735 367,5 + 13,6 | 410,2 205,1 + 10,1 [ 218,6 109,3 + 7,39 | 9294,4 4647,2 + 48,2 |122,6 | 120
BkG| 232 | 76,91 + 5,05 87 [l/2884 + 3,09| 26 | 862 + 1,69 4268 [ 141481 + 2166 | 181 | 91638 3056 + 10,1 3444 1148 + 6,19 | 300,9 [/1003 + 5,78 | 100422 | 33474 + 334 87 | 180

he 8] 227 |7361 + 489 | 100 [13243 + 324| 22 | 7,13 + 1,52 4342 |140806 + 2137 | 185 | 9225 307,5 + 10,1 3291 109,7 + 6,05| 2592 |l 86,4 + 537 | 98643 | 32881 + 33,1 82 | 180
BKG| 292 | 72,74 + 426 100 [/ 2491 + 2,49| 25 | 6,23 + 1,25| 5812 [1447,81 + 18,99 |240,9| 11432 | 2858 + 845| 446 1115 + 528 | 398 995 + 499 | 13344 3336 + 289 84,2 | 240
Th8| 299 7439 + 4,30 97 24,13 + 2,45 | 38 9,45 + 1,53 | 5743 |[1428,84 + 18,85 |241,2| 1223,2 3058 + 8,74 418 104,5 + 5,11 372 93 + 4,82 | 13477,6 33694 + 29 82 240
BKG| 420 79,32 + 3,87 | 145 27,38 + 2,27 52 982 + 1,36 | 7578 |[1431,16 + 16,44 [317,7| 1549 3098 + 7,87 516 103,2 + 4,54 | 4545 90,9 + 4,26 16353 32706 + 256 | 81,4 | 300
The| 389 [ 76,31 + 3,87| 120 || 23554 + 2,5 49 [ 961 + 1,37 | 7175 |1407,51 + 16,62 |305,9| 15525 | 3105 + 7,88 4915 983 + 443| 4755 [l 951 + 436 16228 [ 32456 + 255 81 | 300
BKG| 827 | 80,44 + 2,80 252 [l 2451 + 154| 97 | 9,43 + 0,96 | 14640 [ 142394 + 11,77 |616,9| 3097 309,7 + 557 1027 102,7 + 3,2 948 94,8 + 3,08 | 32519 32519 + 18 | 82,2 | 600
Th8| 803 79,19 + 2,79 | 264 26,04 + 160| 79 7,79 + 0,88 | 14339 [ 1414,15 + 11,81 [608,4| 3026 3026 * 55 1004 1004 * 3,17 922 92,2 + 3,04 32152 32152 + 17,9 | 80,2 | 600
BKG - - - - - - - - - - - - - - - - - 4270,5 284,7 + 4,36 | 1240,5 82,7 + 2,35 | 1369,5 91,3 + 2,47 | 431715 2878,1 + 13,9 73 900
The| - - - - - - - - - - - - - 4380 292+ 4,41 11805 78,7 + 229| 1392 [l 928 + 2,49 43326 [ [28884 + 13,9 72,8 | 900
BKG| 2834 | 94,03 + 1,77 | 892 |[2959 + 0,99 | 506 | 16,79 *+ 0,75 | 44455 | 147492 + 7,00 | 1808 | 8943 2081 + 3,15 | 2052 684 + 151 | 2421 |/ 80,7 + 164 | 82476 ||27492 + 957| 67 |1800
Th8| 2774 || 91,51 + 1,74 | 794 26,19 + 093 | 487 [ 16,07 * 0,73 | 44332 | 1462,46 +* 6,95 | 1819 | 10230 341 + 3,37 2730 91 + 1,74 2967 98,9 + 1,82 86265 2875,5 + 9,79 | 82,3 (1800
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Padrio/ Nal(TI) BGO RS-230

Branco Th-232 Th-232
(BKG) | ctotal Ctotal Ctotal Ctotal Ctotal Ctotal Ctotal Ctotal
BKG| 39 | 62,80 * 10,06| 9 1449 + 483 | 7 [11,27 + 426| 863 |1389,69 *+ 47,31 |37,26| 1881 376,2 274 | 975 195 + 19,7 | 53,6 [1072 + 146 | 2418 4836 + 9831196 | 30

+

Th7| 52 [103,11 *1430| 11 || 21,81 * 658| 4 [ 793 * 397| 714 [h141573 + 52,98 |30,26| 1879 | 3758 + 27,4 108,05 | 2161 * 208| 4505 || 901 + 13,4 2392 4784 + 97,8 [121,7] 30
BKG| 80 [ 7929 + 8386| 29 [l2874 * 534 12 [1189 + 343 | 1426 |141328 + 3743|6054 4138 | 4138 + 203| 1878 [ 1878 + 137| 119 119 + 109 | 4628 4628 + 68 [123,6] 60
th7| 68 |l62,20 + 754 | 27 [l2470 + a75| 9o | 823 + 2,74 1530 [l1399,39 * 3578 | 656 | 3975 | 3975 + 199 1951 | 1951 + 14 [ 1136 [l1136 + 107 | 4739 4739  + 68381231 60

+
+
+
+
+
+
+
+

BKG| 105 | l68,85
Th7| 124 | 80,07
BKG| 156 | 76,17
Th7| 145 [ 71,92
BKG| 256 | 85,03

6,72 | 35 |l 22,95
719 | 33 [l 21,31
6,0 | 54 |l 26,37
597 | 46 | 22,82
531| 78 |l 2591

388 | 13 | 852
371 | 20 [12,091
359 | 20 | 9,77
336 | 23 [11,81
2,93 | 25 | 830

2,36 | 2215 | 1452,46
2,89 | 2230 | 1439,95
2,18 | 2877 | 1404,79
2,38 | 2869 | 1423,12
1,66 | 4416 | 1466,78

30,86 | 91,5 | 576,45 || 3843
30,49 | 92,92| 573,15 || 3821
26,19 [1229] 6186 | 3093
26557 | 121 | 6104 | 3052
22,07 | 180,6| s8aa | 2943

16 | 3003 | 2002
16 | 2721 | 1814
124 | 210 105
12,4 | 2054 | 1027
991 | 3168 | 1056

11,6 | 197,55 [[131,7

11 | 1383 | 922
7,25 | 1938 |l 96,9
717 | 1732 |l 86,6
593 | 2361 | 787

937 | 6967,2 [ 464438
7,84 | 701535 [ 4676,9
6,96 | 6552,6 [ 132763
658 | 6312 3156

512 | 96156 [ 132052

55,6 [ 1282 | 90
558 | 112 | 90
405 | 83,4 | 120
39,7 | 79,8 | 120
32,7 | 77,7 | 180

I+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+

+
I+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+

hy L Th7| 226 | (7483 + 498| 80 |/ 2649 + 2,96| 27 [ 894 * 1,72 4301 | 142417 + 21,72 [181,2f 9117 [[ 3039 + 101 3192 | /1064 + 596| 249 83 + 526 | 95985 | 31995 * 32,7| 79,9 | 180
BKG| 332 | 82,62 + 453| 96 /2389 + 244| 41 [1020 + 1,59 5803 |1444,13 + 1896 |241,1| 12096 || 3024 + 869 4436 | 1109 + 527 376 94 + 4385 | 135508 [ 3387,7 + 29,1 83,9 | 240
Th7| 324 | 80,66 + 448| 98 |l 2440 + 2,46| 38 | 9,46 + 1,53| 5668 [l1411,02 + 1874 | 241 | 12852 | 3213 + 896 4472 | 111,8 + 529 3748 [ 937 + 484 132536 | 33134 + 288 857 | 240
BKG| 436 | 79,58 + 3,81 143 (/26,10 + 2,18| 56 | 10,22 + 1,37 7872 | 1436,76 * 16,19 |328,7| 15525 | 3105 + 7,88 | 5395 | 1079 + 465| 4725 | 945 + 435 | 162215 [ 132443 + 255 83,8 | 300
Th7| 410 | 78,10 + 3,86| 130 | 2476 * 2,17| 46 | 876 * 1,29| 7454 [l141990 + 16,45 | 315 | 15685 | 3137 + 7,92| 4945 989 + 445| 4785 |/ 957 + 437 | 163645 | 32729 * 256 | 81,6 | 300
BKG| 827 [ 80,44 + 2,80 252 /2451 + 154| 97 | 9,43 + 0,96 | 14640 [11423,94 + 11,77 |616,9]| 3064 3064 + 554 | 1000 100 + 36| 987 98,7 + 3,14 | 32616 | 32616 +* 18,1 | 82,1 | 600
Th7| 803 | 78,17 + 2,76| 264 | 2570 + 158 | 79 [ 7,69 * 0,87 14339 [l139579 + 11,66 |616,4]| 3031 3031 + 551| 1024 1024 + 32 | 942 942 + 3,07 | 32477 | [3247,7 + 18 | 81,4 | 600
BKG| - - - - - S - - - - - - - - - | aa7a5 | 2083 + a46| 1143 76,2 + 225 13635 || 90,9 * 2,46 | 43047 | |2869,8 + 13,8 | 72,1 | 900
Th7| - - - - - - - - - - - - - - | aas65 | 2071 + 445| 1197 798 + 231| 1359 |/ 90,6 + 2,46 | 43380 2892 + 139 73 | 900
BKG| 2785 | 92,55 + 1,75 | 859 /2855 =+ 0,97 | 455 ||1512 + 0,71 | 44373 147459 + 7,00 | 1806 | 8754 2918 + 3,12| 2304 768 + 1,6 | 2697 [/ 89,9 + 1,73 | 85722 | |28574 + 9,76 | 71,4 |1800
Th7| 2695 | 89,73 + 1,73 | 797 || 26,53 + 094 | 446 [[14,85 + 0,70 | 43901 [[1461,61 + 6,98 | 1802| 9195 3065 + 32 | 2508 836 + 1,67 | 2829 [/ 943 + 1,77 | 88524 | ]2950,8 + 9,92| 75,9 |1800
BKG| 45 | 87,32 +13,02| 24 [laes7 + 951| 5 | 970 + a3a| 749 [l1453,43 + 5311|3092 1847 || 3694 + 272 9955 || 1991 + 20 | 5035 |l100,7 + 142 | 2425 4850 + 9851187 | 30
The| 31 |[l62,04 + 11,14| 18 |[|3602 * 849 | 6 |[12,01 * 490| 720 [144096 + 53,70 |29,98| 201,7 | 4034 + 284| 883 176,6 + 188 | 62,35 [|1247 + 158 | 2421 4842 + 9841207 30
BkG| 82 [ 77,92 + 861 | 26 [/2471 + 485| 12 | 1140 + 3,29 1498 [l142350 + 36,78 |63,24]| 3981 | 3981 + 20 | 2092 | 2092 + 145| 1063 |/1063 * 103 | 4718 4718 + 68,7 |1256| 60
The| 84 | 8235 + 899| 26 | 2549 * 500| 10 [ 9,80 * 3,10| 1516 [1486,27 + 3817|612 | 3923 | 3923 + 198| 2047 | 2047 + 143| 966 |l 966 + 983 | 4605 4605 * 67,9 |121,3| 60
BKG| 141 [ 8722 + 734 52 /32,16 + 446| 11 | 6,80 + 2,05| 2397 [l1482,68 + 30,28| 97 | 562,05 || 3747 + 158 28935 || 1929 + 11,3| 18525 |[1235 * 9,07 | 70146 | 46764 + 558 123 | 90
The| 96 |[l6353 * 648| 32 21,18 + 374| 12 [ 794 + 229 2002 [l138451 + 30,27 |90,66| 577,05 | 3847 + 16 | 2745 183+ 11 | 1788 |l1192 + 891 | 6899,7 | 45998 + 554 [119,7| 90
BKG| 159 | 7830 + 6,21 | 52 [/2561 + 355| 22 | 10,83 + 2,31 | 2902 [l1429,09 + 26553 |121,8| 6358 | 3179 + 126 2106 | 1053 + 726| 1902 |/ 951 * 69 | 6548 3274 + 405 | 83,38 | 120
The| 166 | 82,45 + 6,40| 50 |l 2483 + 351| 22 [1093 + 2,33 | 2833 [1407,12 + 26,44 |1208| 6436 | 3218 + 12,7| 2008 | /1004 * 7,09| 1492 | 746 + 6,11 | 62664 | 31332 + 396 77,3 | 120
BKG| 271 | 90,09 + 547 81 /2693 + 2,99| 39 | 12,97 + 2,08 4294 |1427,53 + 21,78 |1805| 8859 | 2953 + 9,92 3465 | 1155 + 6,2 | 2679 | 893 * 546 | 98286 [ 32762 + 33 | 836 | 180

The |The] 224 |7425 + 496 | 77 | 2552 + 291] 33 10,94 + 1,00 | 4296 [1424,09 + 21,73 | 181 ) 9351 |F 3117 + 102 3213 || 1071 + 597 3066 | 1022 + 584 | 9708 3236+ 32,8| 856 | 180

BKG| 359 [ 8950 + 4,72| 110 [[l2742 + 261 45 [1122 + 167 5836 |l1454,88 + 19,04 | 240,7] 1216 308 + 872 4428 | 1107 + s526| 386 [l 965 + 491 133216 | 33304 + 289 84,7 | 240
The| 288 | 7058 + 416 | 111 [|27,20 + 2,58| 41 [10,05 + 1,57 | 5570 [l1365,08 + 18,29 |244,8| 11476 | 2869 + 847| 3424 856 + 463| 322 | 805 + 449 | 113652 | 28413 + 26,7 71,3 | 240
BKG| 390 [ 77,63 + 3,93| 129 |l 2568 * 226 50 [ 9,95 * 141 7170 [1427,24 + 16,86 [301,4| 1574 | 3148 + 793 5135 | 11027 + a53| 4655 [l 931 + 432 162045 [ 32409 + 255 82,2 | 300
The| 383 | 7568 + 3,87 133 [/ 26,28 + 2,28| a9 | 9,68 + 1,38| 7161 |l1414,94 + 16,72 [303,7] 1590 318+ 797 497 99,4 + 446 | 4875 | 975 + a42| 16391 | 32782 + 256 82,6 | 300

BKG| 872 [ 78,65
Th6| 785 [ 76,85

+

2,66 | 285 [l 25,70
2,74 | 248 || 24,28

+

1,52 | 123 | 11,09 1,00 | 15712 |[1417,07 11,31 | 665,3| 3169 316,9
1,54 | 111 [ 10,87 + 1,03 | 14574 [ 1426,68 + 11,82 |612,9| 3117 311,7

+
+
+

5,63 1051 105,1
5,58 | 1024 102,4

+

3,24 928 92,8
3,2 883 88,3

+

3,05 32783 3278,3
2,97 32332 3233,2

+

18,1 | 83,1 | 600
18 | 80,6 | 600

+
"+
"+
+
+
+

BKG| - - .- - - - - - - - - - - - | asa65 | 3031 + 45 | 1185 79 + 229| 1413 |/ 942 + 251 | 43488 | 28992 + 13,9 74,1 | 900
The| - - - - - - - - - - - - | aa2655 | 2951 i+ a44| 11655 || 777 & 228| 1317 [ 878 + 2,42 | 420615 | [2864,1 * 138]| 714 | 900
BKG| 2777 | 91,99 + 1,75 830 [/27,49 + 0,95| 519 ||17,19 + 0,75 | 44489 147367 + 6,99 | 1811 9321 3107 + 322| 2661 887 + 1,72| 2775 [l 925 + 1,76 | 91077 | 30359 + 10,1 | 77,4 |1800
The| 2724 [ 90,69 + 1,74 | 766 [/ 2550 + 0,92 | 510 [ 16,98 + 0,75 | 43924 | 1462,31 + 6,98 | 1802 | 9135 3045 + 3,19 | 2637 879 + 171| 2802 [/ 934 =+ 1,76 | 90345 | 30115 : 10 | 76,8 |1800
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Padrio/ Nal(TI) BGO RS-230

Branco Th-232 Th-232
(BKG) | ctotal Ctotal Ctotal cpm Ctotal Ctotal Ctotal Ctotal cpm Ctotal

BKG| 37 [ 73,75 +1213| 14 [l2791 + 746| 3 | 598 + 345| 716 |142724 + 5334|301 | 1826 | 3652 + 27 | 9425 [ 1885 + 194| 631 |l1262 * 159 | 2432 4864 + 98,6 |121,6 | 30
ths| 39 |[7578 + 1213 7 | 1360 * s514| 6 [1166 * 476| 722 [l1402,85 * 52,21 |30,88] 182,85 | 3657 + 27 | 9865 | 1973 + 199 71,7 [l1434 + 169 23915 4783 + 97,8 1287 30
BkG| 79 [ 7745 + 871| 26 |l 2549 * 500 14 [13,73 + 3,67 1500 |l147059 + 37,97 | 61,2 | 3705 | 3705 + 192 1821 [ 4821 + 135| 1145 1145 * 107 | 4681 4681 + 684 | 117 | 60
Ths| 89 | 8743 + 927 35 [I3438 + 581 9 | 884 + 2,95| 1493 [l1466,60 + 37,96 |61,08] 2966 | 2966 + 172 1153 | 1153 + 107 902 [ 902 :+ 95 | 3498 3498  + 59,1 | 839 | 60

+
I+
+
+
+
+
+
+

BKG| 134 | 8845
Ths| 115 | 73,94
BKG| 142 | l69,81

7,64 | 35 |l 23,10
6,89 | 37 |l 23,79
586 | 51 || 25,07

391 | 20 [ 13,20
391 | 16 [ 10,29
351 | 24 [ 11,80

2,95 | 2188 | 1444,22
2,57 | 2261 | 1453,71
2,41 | 3046 | 1497,54

30,88 | 90,9 | 5886 | 3924
30,57 [ 93,32] 5367 | 35738
27,13 | 122 | 6318 | 3159

16,2 | 2889 | 19256
154 | 2649 | 1766
12,6 | 2004 | |1002

113 | 1839 [l122,6
10,9 | 1842 [l122,8
7,08 | 2004 | 1002

9,04 | 72213 | 48142
9,05 | 6940,05 | 4626,7
7,08 | 6321 3160,5

56,7 [ 1242 | 90
555 [116,4 | 90
39,8 | 83,4 | 120

+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+

ths| 162 | 80,6 =+ 630 46 [l22,76 + 336| 18 | 891 + 2,10| 2883 [l1426,52 + 26,57 |121,3] 5832 | 2916 + 121 190 95 + 689| 1674 | 837 + 647 | 63558 | 131779 + 399 755 | 120
BKG| 291 [ 96,05 + 563| 80 [l2641 + 2,95| 35 [1155 + 1,95| 4322 |1426556 + 21,70 [181,8]| 9498 | 3166 + 103 3333 | 1111 + 6,09 2928 [l 976 + 57 | 102963 | 34321 + 338 86,1 | 180
hg | TS| 241 | 7999 + 515| 86 |I2854 + 308| 40 1328 + 2,10 4369 |1450,05 + 21,04 |180,8) 8925 || 2075 + 996| 318 106 * 594 204 68 + 4,76 | 95025 | 31675 + 32,5| 754 | 180
BKG| 330 [ 8049 + 443| 133 |[32,44 + 2,81 41 [1000 * 1,56 | 6003 |1464,15 + 1890 | 246 | 12492 || 3123 + ssa| 3872 96,8 + 492 4116 [/1029 * 507 | 129536 | (32384 + 285 82,7 | 240
ths| 307 | 7635 + 436 108 ||26,86 + 2,58| 28 | 6,96 + 1,32 | 5807 [l1444,17 + 18,95 |241,3| 12184 | 3046 + 8,73 | 3984 996 + 499| 3916 | 979 + 495 | 12974 | 132435 + 285 81,6 | 240
BKG| 395 [ 7549 + 3580| 133 [l 2542 + 220 44 | 841 + 127 7535 |1143999 + 1659 | 314 | 15175 || 3035 + 7,79 s30 106 + 46 | 4595 |l 91,9 + 429 163105 | 32621 + 255| 82 | 300
Ths| 415 | 82,37 =+ 404 149 [|2957 + 2,42| 52 [1032 * 1,43 | 7130 [l141515 * 16,76 [302,3] 15095 | 3019 * 7,77 5075 | l101,5 + as1| 478 [ 956 + 437 161355 [ 32271 + 254 81,4 | 300
BKG| 819 [ 8162 + 2,85| 263 || 26,21 * 1,62 110 [ 1096 * 1,05 | 14482 144320 *+ 11,99 [602,1| 2958 | 2958 + 544 1040 100+ 322 917 |l 91,7 + 303| 32162 | 32162 + 17,9/ 80,7 | 600
Ths| 742 | 73,88 + 2,71| 240 || 2390 + 154|118 [ 11,75 + 1,08 | 14182 [l1412,17 + 11,86 |602,6| 3194 | 3194 + 565| 1005 1005 + 317| 981 |l 981 + 313 | 32347 | 132347 + 18 | 832 | 600
BKG| - - - - S - - - - - - - - - | a600,5 | 3067 + a452| 11685 || 779 + 2,28| 13365 |/ 89,1 + 2,44 | 437085 | 29139 * 13,9| 72,8 | 900
Ths| - - - - - - - - - - - - - - | aas05 [ 2867 + a45| 1194 796 + 23 | 12885 |l 859 + 239 | 43512 | ]29008 + 139 71,7 | 900
BKG| 2803 [ 92,78 + 1,75 | 843 |[27,90 * 0,96 | 534 [[17,68 + 0,76 | 45033 | 1149060 * 7,02 [1813| 9144 | 3048 + 319 2745 915 + 1,75| 2799 |/ 933 + 1,76 | 90117 | [3003,9 * 10 | 78 |1800
Ths| 2708 | 89,27 + 1,72| 855 |[2818 + 096 | 472 [ 15556 *+ 0,72 | 44239 145828 + 6,93 |1820| 9075 | 3025 + 3,18| 2523 841 + 167| 2778 |l 926 + 1,76 | 88296 | [29432 + 9,9 | 753 |1800
BkG| 45 [ 8835 +1317| 9 |l 1767 + 589 | 7 [1374 + 519 684 [l134293 + 5135|3056 142,8 | 2856 + 239| 392 782 * 12,5| 495 99 + 141 | 1456 2912+ 763 73,7 | 30
tha| a5 | 89,88 =+ 1340 17 [I3395 + 824| 6 [11,98 + 489| 799 [159587 + 56,46 |30,04| 14545 | 2909 * 241 3815 763 + 124| 518 [l1036 * 144 | 1495 2993 * 774|747 | 30
BkG| 89 [ 8471 + 898| 32 |l3046 * 538 15 [1428 + 3,69 1527 |l145336 + 37,19 |63,04] 3596 | 3596 + 19 | 1682 [ 1682 + 13 | o996 | 996 + 998| as02 4502 + 67,1 | 108 | 60
tha| 87 | 8529 =+ 914 32 [|3137 # s555| 12 [l11,76 + 3,40 | 1549 [ 151863 + 3859 61,2 | 4129 | 4129 + 203 1697 | 1697 + 13 [ 135 135 + 116 | 5008 5008 + 70,8 | 122 | 60
BKG| 124 [ 7976 + 76| 50 |32,06 * a55| 14 [ 901 + 241 2311 [l148649 * 3092 [93,28| 6468 | 4312 + 17 [ 25725 [ 1715 + 10,7 170,25 [l1135 + 87 | 70233 [ 46822 + 5559|1186 90
Tha| 109 |[71,85 =+ 6388| 38 [l 2505 + 406| 21 [13,84 + 3,02 | 2329 [453527 + 31,81 |91,02| 51405 | 3427 + 151 262,65 | 1751 + 108 | 1884 |l1256 + 9,15 | 7136555 || 47577 + 563 [1153| 90
BKG| 150 [ 7416 + 6,06 | 50 |l2472 + 350 16 | 7,91 + 1,98 2025 |l1446,1 * 26,74 [121,4] 5896 | 2948 + 12,1 1982 99,1 + 704| 1798 | 899 * 6,7 | 64246 | 32123 + 401 786 | 120
Tha| 154 | 7569 + 60| 53 [l 26,05 + 358| 36 [l17,69 + 2,95| 3128 [ 153735 + 27,49 |122,1] 6064 | 3032 + 123 2184 | |1092 + 739 2064 [/1032 :+ 7,18 | 66632 | 133316 + 408] 858 | 120
BKG| 242 [ 8020 + 516| 90 [l29,83 * 314 25 [ 829 + 166 4332 [l143570 + 21,81 | 181 | 9495 | 3165 + 103 3369 [ 1123 + 612| 291 97 + 569 | 99885 [ 33295 + 333 863 | 180
ha 4] 257 8550 + 533| 81 [12695 + 299| a1 | 1364 + 213 | 4637 154258 + 22,65 |1804| 9039 || 3013 + 10 | 3057 | 1019 + 583 2694 || 898 + 547 | 98562 | 32854 + 331| 80 | 180

BKG| 331 | 8047
Tha| 326 | 81,05
BKG| 411 | 79,78
Tha| 399 | 79,38
BKG| 833 | 82,97

+

4,42 | 110 || 26,74
4,49 | 120 ||29,83
394 | 114 | 22,13
3,97 | 140 || 27,85
2,87 | 271 || 26,99

+

255 | 35 [ 851
2,72 | 42 [ 1044
2,07 | 55 [ 10,68
235 | 60 [ 11,94
1,64 | 94 | 9,36

+

1,44 | 6084 [11479,09
1,61 | 6192 | 1539,40
1,44 | 7234 (1140421
1,54 | 7726 [ 1537,00
0,97 | 14531 | 144731

+

18,96 | 246,8| 11384 || 2846
19,56 | 241,3| 1164 291
16,51 [309,1] 1581 | 3162
17,49 | 301,6| 1496,5 || 2093
12,01 [602,4| 3096 | 3096

+

8,44 | 4472 111,8
853 | 3896 97,4
7,95 | 507 101,4
7,74 | 5355 107,1
556 | 1005 100,5

+

529 | 4032 | 1008
4,93 | 34438 | 86,2
a5 | as85 [ 91,7
463 | 542 |l1084
317 | s8s0 88

+

5,02 | 130408 | [3260,2
464 | 13012,8 [ 32532
428 | 16249 | 132498
466 | 16678 | 133356
2,97 | 32048 | 32048

+

285 | 8455 | 240
28,5 | 76,8 | 240
25,5 | 81,6 | 300
25,8 | 86,2 | 300
17,9 | 79,8 | 600

+
+
+
+
+
+
+
+

+
I+
+
+
+
+
I+
+

+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+

Tha| 918 | 90,22 + 298| 303 |[29,78 + 1,71 | 129 [ 12,68 *+ 1,12 | 15658 |[1538,87 + 12,30 | 610,5] 3020 302 + 55 [ 1053 1053 + 324 1030 || 103 + 321 | 33605 | 1336055 + 183 [ 845 | 600
BKG| - - - - - - - - - - - - 4533 | 3022 + 449 1272 848 + 238| 1419 | 946 + 251 | 438015 | /29201 + 14 | 76 | 900
Tha| - - - - - - - - - - - 4560 308+ 45 | 1182 788 + 229| 1434 | 956 + 252| as111 | [30074 + 142 745 | 900
BKG| 3129 [ 92,42 + 1,65| 938 [[|27,71 + 0,90 | 538 [ 15,89 + 0,69 | 49833 | 147190 *+ 6,59 | 2031 9210 307 + 32 | 2463 821 + 1,65| 2757 | 91,9 * 1,75 | 88530 2951 + 9,92 | 74,9 [1800
Tha| 2755 | 90552 + 1,72| 932 |[30,62 + 1,00 576 [18,93 + 0,79 | 47970 157615 + 7,20 | 1826 | 9120 304 + 3,18 2460 82 + 1,65| 3012 |l1004 + 1,83 | 90549 | 30183 + 10 | 76,8 |1800
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Padrdo/ Nal(TI) BGO RS-230

Branco Th-232 Th-232

(BKG) | ctotal Ctotal Ctotal Ctotal Ctotal Ctotal Ctotal Ctotal
BKG| 43 85,89 + 13,10| 13 25,97 + 7,20 4 7,99 + 3,99 743 1484,02 + 54,44 |30,04| 223,25 446,5 + 29,9 125,2 250,4 + 22,4 55,7 1114 + 14,9 2480 4960 + 99,6 |143,8| 30
Th3| 59 112,45 + 14,64| 26 49,56 + 9,72 11 20,97 * 6,32 | 1043 | 1987,93 * 61,55 |31,48| 189,6 379,2 + 27,5| 102,55 205,1 + 203 | 77,85 155,7 + 17,6 2658,5 5317 + 103 [ 1354 | 30
BKG| 81 80,49 + 8,94 23 22,86 + 4,77 10 9,94 + 3,14 | 1441 | 143193 + 37,72 |60,38| 380,8 3808 + 19,5 201,6 2016 + 14,2 130,7 130,7 + 11,4 4604 4604 + 67,9 (128,1| 60
Th3| 90 [ 8847 + 933| aa |[la325 + 652| 23 [l22,61 + 4,71 | 2019 [1984,60 + 44,17 |61,04| 408,22 4082 + 202 | 2158 2158 + 14,7| 1813 [1813 + 135 5286 5286 + 72,7 [147,8| 60
BKG| 131 86,79 + 7,58 26 17,23 + 3,38 14 9,28 + 2,48 | 2161 [ 1431,76 + 30,80 [ 90,56| 609,75 406,5 + 16,5 | 272,85 1819 + 11 165,75 |/110,5 * 8,58 6876,3 4584,2 + 553 | 119 90
Th3| 164 | 107,89 * 8,43 69 45,39 + 546 | 30 19,74 + 3,60 | 2996 | 1971,05 + 36,01 [ 91,2 | 598,65 399,1 + 16,3 | 313,5 209 + 11,8 | 255,15 [ 170,1 + 10,6 | 7787,85 5191,9 + 58,8 | 142 90
BKG| 187 92,45 + 6,76 42 20,76 + 3,20 17 8,40 + 2,04 | 2983 |1474,79 + 27,00 (121,4| 595,4 297,7 = 12,2 | 172,6 86,3 + 6,57 149 745 + 6,1 6329,4 3164,7 + 39,8 | 70,9 | 120
Th3| 178 [ 86,73 + 650 | 67 [I3265 + 3,99 40 [ 19,49 + 3,08| 4042 |[1969,47 + 30,98 [123,1] 609,2 304,6 + 123 | 2452 1226 + 7,83 | 258 129 + 8,03 | 74792 [ 37396 + 432 96,7 | 120
BKG| 258 [ 8530 + 531 74 (/2447 + 2,84 35 [ 11,57 + 1,96 | 4483 [1482,15 + 22,14 |181,5| 886,8 2956 + 9,93 | 3225 1075 + 599 | 257,7 [/ 859 + 5,35 10016,1 [ 133387 + 33,4 80,3 | 180
Th3| 254 84,53 + 530 116 38,60 + 3,58| 63 20,97 * 2,64 | 6062 | 2017,42 *+ 2591 |180,3| 972,3 324,1 + 104 | 407,7 1359 +* 6,73 | 354,6 118,2 + 6,28 | 11629,2 3876,4 + 359 | 99,7 | 180

hs BKG| 313 77,88 + 4,40 | 105 26,13 + 2,55| 43 10,70 + 1,63 | 5753 |[1431,45 + 18,87 |241,1| 1256,8 3142 + 8,86 | 4688 117,2 + 5,41 | 5284 132,1 + 5,75 15164 3791 + 30,8 | 96,7 | 240
Th3| 357 [ 87,78 + a65| 144 |I3541 + 295 78 [ 19,18 + 2,17 | 8202 | 2016,72 + 22,27 | 244 | 1240 310 + 88 | 424 106 + 515| 419,6 [/1049 + 512 | 13276, [ 133191 + 288 85,9 | 240
BkG| 418 | 83,40 + 4,08| 134 [|26,74 + 231 | 44 | 878 + 1,32 7417 [1479,85 + 17,18 |300,7| 1601,5 | 3203 + 8 508 1016 + 451 | 4825 |l 96,5 + 439 163655 | 32731 + 25,6 | 83,2 | 300
Th3| 459 88,31 + 4,12 | 191 36,75 + 2,66 | 82 15,78 + 1,74 | 10267 | 1975,44 + 19,50 [311,8| 1662 3324 + 8,15 600 120 + 49 670,5 134,1 + 5,18 | 19568,5 3913,7 + 28 99,6 | 300
BKG| 838 82,88 + 2,86 | 255 25,22 + 1,58 | 104 |[10,29 + 1,01 | 14674 [ 1451,24 + 11,98 [ 606,7| 3039 3039 + 5,551 1034 1034 * 3,22 901 90,1 + 3 32619 32619 + 18,1 | 80,7 | 600
Th3| 899 [ 87,82 + 2,93 | 396 (3868 + 1,94 206 [ 20,12 + 1,40 | 20456 | 1998,18 + 13,97 [614,2| 3306 3306 + 575 1138 113,8 + 3,37 | 1347 |[|134,7 + 3,67 | 38726 | 38726 + 19,7 97,7 | 600
BKG| - - - - - .- - - - - - - - - 4705,5 [ 3137 + 457 1191 794 + 23 | 13755 || 91,7 + 2,47 | 437115 | 29141 + 13,9 | 74,5 | 900
Th3 - - - - - - - - - - - - - - - - - 4843,5 322,9 + 4,64 | 14055 93,7 + 25 2074,5 [1138,3 + 3,04 | 52774,5 3518,3 + 15,3 | 91,7 | 900
BKG| 2746 | 91,48 + 1,75 | 843 28,08 + 0,97 | 464 |/15,46 * 0,72 | 44727 | 1489,99 * 7,05 | 1801 8991 299,7 + 3,16 2349 78,3 + 1,62 2685 89,5 + 1,73 87153 2905,1 + 9,84 | 72,5 |1800
Th3| 3010 | 99,77 + 1,82 | 1163 | 3855 + 1,13 | 935 (30,99 * 1,01 | 61128 | 2026,21 + 8,20 | 1810 9408 3136 = 3,23 2739 91,3 + 1,74 3840 128 + 2,07 | 105066 3502,2 + 10,8 | 87,5 |1800
BkG| 37 | 72,64 +1194| 9 17,67 + 589 | 5 [ 982 + 439| 711 |139594 + 52,35 |30,56| 199,5 399 + 282 108 216 + 208 | 64,15 /1283 + 16 2442 4884 + 98,8 1335 30
Th2| 60 [117,11 +1512| 25 | 4880 + 9,76 | 12 (123,42 + 6,76 | 1339 | 2613553 + 71,42 [30,74| 221,05 | 4421 + 29,7 | 111,35 | 2227 '+ 211 919 ||183,8 * 19,2 | 29825 5965 + 109 |153,4| 30
BKG| 77 75,17 + 8,57 21 20,50 + 4,47 16 1562 + 3,90 | 1580 [ 1542,47 + 38,80 | 61,46| 388,8 3888 + 19,7 | 156,7 156,7 * 125 96,5 96,5 + 9,82 4481 4481 + 66,9 | 106 60
Th2| 123 | 120,94 * 10,91| 48 47,20 + 6,81 25 24,58 *+ 4,92 | 2589 | 2545,72 * 50,03 | 61,02| 416,1 416,1 + 20,4 232 232 + 152 | 194,2 194,2 + 13,9 5918 5918 + 76,9 | 156,8 | 60
BkG| 125 | 82,40 + 7,37 39 [l2571 + 412 12 | 791 + 2,28 2190 [ 144364 + 30,85 |91,02| 5853 3902 + 16,1 266,85 | 1779 + 10,9 | 186,15 [11241 + 9,1 | 69357 [ 46238 + 555(119,9| 90
Th2| 155 [do1,62 + 8,16 | 73 [la7,86 + 560 42 [27,53 + 4,25 | 3963 | 2598,12 + 41,27 [91,52] 663,9 4426 + 17,2| 337,65 | 2251 + 12,3 309,15 | 2061 * 11,7 | 9009,75 | 60065 + 63,3 |159,9| 90
BKG| 152 74,98 + 6,08 50 24,66 + 3,49 27 13,32 + 2,56 | 2891 [ 1426,01 + 26,52 [121,6 621 310,5 + 12,5 177 88,5 + 6,65 178,8 894 + 6,69 6355,4 3177,7 + 39,9 | 76,5 | 120
Th2| 200 98,88 + 6,99 | 115 56,86 + 5,30 59 [/29,17 + 3,80 | 5288 | 2614,37 + 35,95 |121,4| 693,6 3468 + 13,2 236 118 + 7,68 368 184 + 9,59 [ 9034,2 4517,1 + 47,5| 113 | 120
BKG| 249 | 82,63 + 5,24 83 [l2754 + 3,02| 22 | 730 + 156 4296 [ 142566 + 21,75 |180,8| 944,7 3149 + 102 | 3471 1157 + 6,21 | 2781 |l 92,7 + 556 | 102144 | 34048 + 33,7 86,2 | 180

e Th2| 308 [ 102,02 + 581 | 154 | 51,01 * 411 84 [27,82 + 3,04 | 7755 | 2568,73 + 29,17 [181,1] 10257 | 3419 + 10,7 | 43938 1466 + 6,99 | 4848 |[l161,6 *+ 7,34 | 136755 | 45585 + 39 [1157]| 180
BKG| 330 81,35 + 4,48 | 113 27,86 + 2,62 49 12,08 + 1,73 | 5961 |[1469,43 + 19,03 | 243,4]| 1397,2 349,3 + 9,34 | 508,44 127,1 + 5,64 | 783,6 1959 + 7 18121,6 45304 + 33,7 |119,1| 240
Th2| 448 | 108,51 * 5,13 | 237 57,40 + 3,73 | 118 |/28,58 + 2,63 | 10646 | 2578,56 + 24,99 |247,7| 1288 322 + 8,97 | 4208 105,2 + 5,13 | 399,2 99,8 + 4,99 13218 3304,5 + 28,7 | 853 | 240
BKG| 426 82,08 + 3,98 | 112 21,58 + 2,04 | 65 12,52 + 1,55 | 7546 | 1453,95 + 16,74 |311,4| 1527,5 305,5 + 7,82 | 518,5 103,7 * 4,55 474 94,8 + 4,35 | 16219,5 32439 + 255| 82,2 | 300
Th2| 552 [ 107,50 + 4,58 | 266 | 51,80 + 3,18 | 163 [31,74 + 2,49 | 13287 |[2587,54 + 22,45 [308,1| 1706 3412 + 8,26 | 6605 132,1 + 5,14 | 902,5 [ 1805 + 6,01 | 22357 | 44714 + 29,9 116 | 300
BKG| 888 | 88554 + 2,97 | 247 [l 2463 + 157| 96 | 957 * 0,98 14608 [ 1456,53 + 12,05 |601,8| 3935 3935 + 6,27 1908 190,8 + 437| 1279 |[l127,9 + 358 | 47217 4721,7 + 21,7 1251 600
Th2| 1092 | 108,65 * 3,29 | 524 52,13 + 2,28 | 317 | 31,54 + 1,77 | 25302 | 2517,36 + 15,83 [ 603,1| 4130 413 + 6,43 2241 2241 + 4,73 1980 198 + 4,45 59616 59616 + 24,4 | 155 | 600
BKG - - - - - - - - - - - - - - - - - 4611 3074 + 4,53 | 1189,5 79,3 + 2,3 1374 91,6 + 2,47 | 437235 29149 + 13,9 74 900
Th2| - - - - - - - - - - - - - 5106 3404 + 4,76 | 1654,5 | 11103 + 2,71 | 26805 [ 1787 + 3,45 | 62679 [ 41786 + 16,7 [108,7 | 900
BKG| 2557 | 84553 + 1,67 | 822 |[27,17 + 0,95 364 || 12,03 + 0,63 | 43779 [1447,21 + 6,92 |1815]| 8940 298  + 3,15 2370 79 + 162| 2724 |l 908 + 1,74 | 86526 | |28842 + 9,81 72,9 |1800
Th2| 3155 | 104,90 + 1,87 | 1485 | 49,38 + 1,28 | 979 (32,55 *+ 1,04 | 76651 | 2548,63 * 9,21 |1805| 10110 337 + 3,35 3321 110,7 + 1,92 5283 176,1 + 2,42 | 124734 4157,8 + 11,8 |107,9 |1800




Padrdo/

Branco
((:1(9)]

Thl
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Nal(T1) BGO RS-230
Th-232 Th-232
Ctotal Ctotal Ctotal Ctotal Ctotal Ctotal Ctotal Ctotal
BKG| 38 75,65 * 12,27| 29 57,73 + 10,72| 3 597 + 3,45| 709 [11411,41 + 53,01 |30,14| 193,1 3862 + 27,8 91 182 + 19,1 73,7 147,4 + 17,2 2368 4736 * 97,3 |126,8| 30
Thi| 195 [373,80| + 26,77| 151 |(289,46 | + 23,56| 109 |208,95 * 20,01| 6572 |12598,08 + 155,40( 31,3 | 365,55 731,1 | + 38,2 261,2 5224 |+ 32,3 | 517,2 |[1034,4 + 45,5 8615 17230 |+ 186 | 489 [ 30
BKG| 76 73,24 * 8,40 | 32 30,84 * 545| 13 | 12,53 + 3,47 | 1462 [1408,93 * 36,85 |62,26| 3614 3614 + 19 194,1 194,1 + 13,9 | 1147 114,7 *+ 10,7 4597 4597 * 67,8 | 120 | 60
Thi| 399 |/381,09 |+ 19,08| 303 | 289,40 |+ 16,63| 237 [226,36/ + 14,70| 13249 |12654,25 + 109,94| 62,82| 767,9 767,9 |+ 27,7 | 4541 454,1 | * 213| 9605 | 9605 + 31 17196 17196 |+ 131 | 452 | 60
BKG| 104 | 6839 + 6,71 | 52 34,20 * 4,74 9 592 + 1,97 | 2157 [1418,46 * 30,54 | 91,24| 588 392 + 16,2 | 2859 1906 + 11,3 | 1893 126,2 * 9,17 | 710865 [ 4739,1 * 56,2 |124,5| 90
Thi] 559 [369,55 * 15,63| 407 |[269,06 + 13,34| 355 |234,68 + 12,46 18917 |12505,73 * 90,92 [ 90,76| 1130,55 || 753,7 |+ 22,4 | 772,2 5148 |+ 18,5 [1495,95(1997,3 * 25,8 | 26190,15 | 17460,1 |+ 108 [ 479 | 90
BKG| 167 | 83,17 + 6,44 | 57 28,39 * 3,76 | 17 8,47 + 2,05| 2819 [1403,88 * 26,44 | 120,5| 627,4 313,7 + 12,5 213,6 106,8 * 7,31 177 885 * 6,65 6621 33105 +* 40,7 | 82,2 | 120
Thl| 728 | 358,21 + 13,28| 557 |/274,07 *+ 11,61 449 (220,93 *+ 10,43| 25906 (12746,92 + 79,20 | 121,9 1341 670,5 + 18,3 804 402 + 14,2 | 1939,8 [1969,9 + 22 32075,4 |1 16037,7 + 89,5 | 430 120
BKG| 265 | 87,90 + 540 | 71 23,55 + 2,80 | 39 | 12,94 + 2,07 | 4341 [1439,96 * 21,86 |180,9| 948,9 3163 + 10,3 | 327,6 1092 + 6,03| 2874 95,8 + 5,65 | 10101,9 | 3367,3 + 33,5[ 85,1 | 180
Thi| 1109 [367,75 * 11,04| 803 |266,28 + 9,40 | 658 |218,19 + 8,51 | 38349 |12716,59 * 64,94 | 180,9| 2054,7 684,9 | + 15,1 | 1198,5 3995 + 11,5( 2754,3 |1 918,1| + 17,5 | 47694,3 | 15898,1 * 72,8 [417,2| 180
BKG| 366 [ 90,45 + 4,73 | 98 2422 *+ 245| 43 (10,63 * 1,62 | 5777 (1427,71 + 18,78 | 242,8| 1241,2 3103 + 8,81 | 3872 96,8 + 4,92 374 93,5 * 4,83 | 12709,6 | 131774 + 28,2 | 80,1 | 240
Thl] 1518 (377,14 | + 9,68 | 1057 |[262,61 + 8,08 | 861 |213,91 + 7,29 | 51032 |12678,76 * 56,12 | 241,5| 2704 676 + 13 | 15604 390,1 + 9,88 [ 3780,4 |/ 9451 *+ 15,4 | 63167,6 | 157919 * 62,8 [420,4| 240
BKG| 405 | 78,55 + 3,90 128 |/ 24,83 + 2,19 | 53 | 10,28 + 1,41 | 7464 [1447,63 * 16,76 |309,4| 1534 3068 + 7,83 540 108 + 4,65 | 4805 96,1 * 4,38 | 16288,5 | 13257,7 + 25,5| 83,9 | 300
Th1l| 1942 (381,01 * 8,65 | 1417 |[278,01 + 7,39 | 1060 |207,97 * 6,39 | 65214 |12794,59 + 50,10 | 305,8| 3390,5 6781  + 11,6 | 1963,5 392,7 + 8,86 4581 916,21 + 13,5 | 78753,5 |1 15750,7 + 56,1 | 414 | 300
BKG| 812 |/ 80,80 + 2,84 | 292 [/29,05 * 1,70 | 100 | 9,95 + 1,00 [ 14606 | 1453,33 + 12,03 | 603 3716 3716 + 6,1 1864 186,4 * 4,32| 1176 117,6 * 3,43 | 46773 4677,3 + 21,6 |119,2 | 600
Thl]| 3754 (369,31 *+ 6,03 | 2937 |[288,93 | + 5,33 | 2085 |205,12 + 4,49 |131323|12919,13 + 35,65 [ 609,9| 7393 7393 |t 86 5078 507,8 |+ 7,13 [ 9960 996 | + 9,98 [ 175049 |17504,9 '+ 41,8 |475,3 [ 600
BKG - - - - - - - - - - - - - - - - - 4554 3036 + 45 1182 78,8 + 2,29 | 1356 90,4 * 2,45 | 44206,5 2947,1 + 14 | 73,2 | 900
Thl - - - - - - - - - - - - - - - - - 10210,5 | 680,7 | * 6,74 | 5827,5 3885 + 5,09 | 14343 |[956,2' * 7,98 | 235894,5 | 15726,3 * 32,4 [423,2| 900
BKG| 2461 | 8155 + 1,64 | 774 |/ 2565 * 0,92 | 345 [ 11,43 + 0,62 | 43293 [ 143464 + 6,89 | 1811 | 9177 3059 + 3,19 2412 80,4 + 1,64 | 2877 959 + 1,79 | 87303 2910,1 *+ 9,85| 75,2 | 1800
Th1]11458( 381,25 + 3,56 | 8326 || 277,04 + 3,04 | 6453 |214,72 + 2,67 [391569[13028,99 + 20,82 [ 1803 | 20010 667 + 4,72 | 11649 3883 + 3,6 | 28812 |[960,4 * 5,66 | 467799 | 155933 + 22,8 | 423 |1800
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Anexo 4

Calculo de ¢2 para a determinacéo dos tempos
adeqguados a distribuicao de Poisson baseado
nos dados espectrais do detector Nal(Tl) e
BGO 2"x 2"

a) Os quadrantes em cinza representam os dados que nao pertencem
ao intervalo do teste de y? para o numero de graus de liberdade
calculado.

b) Os quadrantes em branco representam os dados pertencentes ao

intervalo do teste de y? para o nimero de graus de liberdade
calculado.



«» Padrdes de KCI

Tabela 28 - Célculo do y2 dos padrdes de Potéssio para N

tempo (s)

GL
(N-1)

| Padrdes >
Intervalo y?

6
K

| 5
K

al(T0) e BG
4

K

3
K

p)
v K

O para a janela de K-40.

1
K

>30 9 [2,70 >y»>> 19,02 | -91,99 | 1438,50 | 197,45 | 211,17 | 37,93 | 6,31
>60 8 [218 >y*> 1753 | -79,97 | -951,36 | 149,03 | 3397 | 29,10 | 6,18
>90 7 169 >y> 16,01 | -2491 | -223,38 | 140,27 | 17,20 | 10,07 | 3,06
>120 6 [124 >y> 1445| -1183 | -282,47 | 137,44 | 16,52 | 526 | 2,14
>180 5 |083 >y»> 12,83 | -10,27 | -240,60 | 236,22 | 16,56 | 4,83 | 0,82
>240 4 1048 >y>> 1114| -8,82 | -500,39 | -73,55 | 1225 | 248 | 0,65
>300 3 |022 >4> 935 | -3,80 -1,69 [-307,21| 5,16 245 |1 0,15
>600 2 |005 >»> 738 | -3,52 -0,87 2,04 3,78 1,18 | 0,09
>900 1 [0,00 >»> 502 | -3,61 -0,88 1,63 1,16 0,23 | 0,08
BGO
>30 9 [2,70 >yx*> 19,02 |-484,10 | 11471,19 | -542,24 | 645,93 | 121,45 | 65,26
>60 8 218 >y*> 17,53 |-375,50 | 3444,99 |-73544 | 624,33 | 117,41 | 62,09
>90 7 169 >yx>> 16,01 [-325,88 | 1854,65 | -359,20 | 608,83 | 117,43 | 62,09
>120 6 124 >y> 14,45|-216,30 | 913,97 |-176,59 | 664,89 | 117,20 | 57,58
>180 5 |083 >yx>> 12,83 |-187,58 | 486,43 |-156,11 | 621,66 | 117,88 | 57,39
>240 4 1048 >y> 11,14 |-14351 | 410,52 |-104,03 | 515,70 | 119,55 | 56,14
>300 3 1022 >»*> 9,35 |-110,36 | 351,79 | -37,56 | 651,25 | 122,08 | 56,35
>600 2 |005 >»> 738 |-9051 | 879,21 | -39,12 | -554,38 | 127,56 | 47,49
>900 1 000 >y> 502 | -7,89 392,06 -0,76 |-131,36 | 30,79 | 45,36

Tabela 29 - Célculo do 2 dos padrbes de Potassio para Nal(Tl) e BGO para a janela de Bi-214.
tempo (s) GL Padrdes > 6 5

(N-1) Intervalo y? U > U U U U v U
>30 9 2,70 >y>> 19,02 | 649,24 | -226,23 | -179,65 | -803,04 | 868,80 | 126,53
>60 8 |218 >y>> 17,53 | 127,46 | -283,16 | -319,92 | 297,17 | 154,89 | 174,40
>90 7 169 >y*> 16,01 | 297,71 | -4688,57 | 72,05 | 448,69 | 123,30 | -262,95
>120 6 |[124 >y*> 14,45|-306,48 | -823,35 | 71,34 |-29598 | 226,63 | -83,87
>180 5 [083 >y*> 12,83 | 4453 | -705,60 | -53,66 | -10,63 | 118,03 | -163,17
>240 4 1048 >y>> 1114 | 28,21 | 44532 -5,72 | -10,95 | 70,20 -17,99
>300 3 1022 >y> 935 | 3570 | 47824 -6,39 | -11,35 | 53,83 -13,95
>600 2 |005 >¢> 7,38 | -1641 -0,28 -1,86 -1,23 | -0,22 -12,16
>900 1 [000 >%*> 502 | 186 -0,14 -0,23 -1,16 | -0,18 -6,11
BGO

>30 9 2,70 >y>> 19,02 |-305,81 | -554,38 | 219,06 |-100,09 | -60,96 | 1267,00
>60 8 [218 >y*> 17,53 |-253,87 | 265,42 | 204,04 | -99,00 | -54,49 | -12291,20
>90 7 1169 >x>> 16,01 |-292,76 | 136,67 | 229,85 | -79,64 | -52,20 | 2823,06
>120 6 124 >y>> 1445|-273,76 | 42,80 | 323,71 | -7459 | -54,32 | 1731,90
>180 5 [083 >y*> 12,83 |-176,55| 38,85 | 557,64 | -48,29 | -50,16 | 1229,49
>240 4 1048 >y> 11,14 |-178,30| 31,39 |[1160,21 | -45,64 | -29,96 | 935,60
>300 3 [022 >y*> 935 |-146,80 | 25,67 93,17 -1,56 | -31,65 | 500,27
>600 2 005 >y>> 7,38 |-167,63 | 24,35 94,35 -0,82 | -34,17 | 414,03
>900 1 10,00 >y¢> 502 | 47,49 35,18 25,93 -0,50 2,59 164,91
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Tabela 30 - Célculo do y2 dos padrbes de Potassm para NaI(Tl) e BGO para ajanela de TI-208.

tempo (s) GL | Padrées >
| (N-1) | Intervalo 2 \ e Th | Th | Th % Th % Th | ¥ Th \
>30 9 2,70 >y>> 19,02 | -64,55 -355,37 | -1122,13 | -16,94 -80,65 -54,02
>60 8 2,18 >y*> 17,53 | -75,25 -61,96 83,44 -12,93 -73,95 -60,54
>90 7 169 >y>> 16,01 | -41,92 -63,40 110,10 -12,94 -83,15 -54,16
>120 6 124 >y>> 1445| -4112 -87,30 -181,61 -13,41 -123,08 -64,22
>180 5 0,83 >y*> 12,83 | -117,22 -74,15 268,42 -14,29 -44 47 -48,37
>240 4 |048 >y¢> 11,14 | -8,01 913,61 22,92 -5,78 -16,54 -132,36
>300 3 0,22 >y*> 935 -5,98 -8,92 -3,88 -3,08 -15,20 5,97
>600 2 0,05 >y*> 7,38 -4,72 -0,08 -11,56 -0,24 -18,50 2,63
>900 1 0,00 >y*> 5,02 -3,61 -0,02 0,40 0,00 -5,34 0,63
| >30 | 9 2,70 > X2 > 19,02 | 505,64 | -405,62 | -281,36 | -1221,44 | -19492,20 | -6461, 09
>60 8 2,18 >y*> 17,53 |31154,20 | -164,16 | -490,83 | -3393,65 | -65,23 174,34
>90 7 169 >y*>> 16,01 | 1388,16 | -155,12 | -429,82 | -1750,04 | -49,23 128,17
>120 6 124 >y*> 14,45|23272,70 | -157,94 | -540,83 | -1809,65 | -51,87 144,99
>180 5 0,83 >y*> 12,83 | 4428,77 | -18549 | -324,74 | -901,51 -27,07 138,37
>240 4 048 >y>> 11,14 | 415195 | -234,29 | -2458 | 1675,69 -28,27 74,25
>300 3 0,22 >y*> 935 | -781,71 |-2825,70 | -24,69 254,46 -29,73 89,77
>600 2 0,05 >y*> 7,38 91,39 94,83 -18,52 161,73 -33,53 124,80
>900 1 0,00 >y*> 5,02 -78,53 21,31 -8,83 28,26 72,20 13,93

164

Tabela 31 - Calculo do x? dos padrdes de Potassio para Nal(Tl) e BGO para a janela de Contagem

Total.

tempo (s) | GL Padrdes >
(N-1) Intervalo y? > CT x> CT > CT > CT vCT | ¢CT
Nal TI

[ =30 | 9 |2 70 >42> 19,02 | -317,91 -171,55 | -554,23 | -722,87 | 60,04 | 22,14
>60 8 (218 >y*> 17,53 | -198,16 -158,54 | -249,78 | -816,76 | 55,64 | 21,85
>90 7 169 >y>> 16,01 [ -152,65 -122,70 -84,25 | -1017,11 | 36,39 | 19,30
>120 6 124 >y2> 1445 | -144,34 -123,93 -23,32 | -1094,45 | 21,29 | 17,63
>180 5 [083 >»*> 12,83 | -136,80 -63,28 -22,91 -195,17 1,21 12,85
>240 4 1048 >y2> 11,14 | -45/49 -59,20 -11,52 -144,85 0,32 4,06
>300 3 (022 >y*> 935 | -672,47 -408,56 | -482,13 | -1744,83 | 133,71 | 107,90
>600 2 005 >y> 738 | -28,01 -1,27 -1,12 -97,59 0,06 2,74
>900 1 |0,00 >¢> 5,02 -0,99 -0,27 -0,78 -12,49 0,03 0,87

>30 9 270 >y> 19,02 -902,79 | -932,52 |[-9961,66 | -2130,52 | 130,60 | 285,83
>60 8 [218 >y*> 1753 | -863,60 | -917,35 | 8631,32 | -1000,94 | 128,21 | 255,84
>90 7 1169 >y> 16,01 | -891,72 | -947,12 | 7760,03 | -913,07 |12598 | 254,82
>120 6 124 >4>> 1445| -757,36 | -850,64 | -618,75 | -943,44 | 124,61 | 254,30
>180 5 [083 >y> 1283 -721,48 | -1021,91 | -548,44 | -420,99 | 94,58 | 250,80
>240 4 048 >y>> 1114| 691,15 | -1022,06 | -236,82 | -438,07 | 95,66 | 251,86
>300 3 022 >»> 9,35 |-3886,68 | -10063,52 | -3886,43 | -4129,15 | 866,82 | 1603,13
=600 2 [0,05 >»> 7,38 | -526,63 | -1221,16 | -224,33 | -507,11 | 21,02 | 231,82
>900 1 000 >y> 5,02 -6,70 -1,69 -195,71 -74,07 0,24 | 138,96




+» Padrdes de Pechblenda (U-238):

Tabela 32 - Célculo do 2 dos padrdes de Pechblenda para Nal(Tl) e BGO para a janela de K-40.

Intervalo 2

X pe pe
NETGD)

>30 9 [2,70 >y»*>> 19,02 | 1499,70 | 48,07 | 14,91 | 7,32 -
>60 8 2,18 >y*>> 17,53 | -99,06 | 33,40 | 8,89 6,73 | 516
>90 7 1169 >x> 16,01 | -9646 | 2958 | 7,74 | 314 | 510
>120 6 [124 >y> 14,45 -109,48 | 2985 | 3,78 | 2,67 | 3,56
>180 5 0,83 >y*> 12,83 | -124,41 | 18,71 | 1,86 2,42 | 3,50
>240 4 1048 >y>> 11,14 | -7843 | 1844 | 154 | 126 | 2,82
>300 3 022 >y*> 935 67,38 5,97 0,83 101 | 2,82
>600 2 |005 >»> 738 |-10528 | 255 | 082 | 0,89 | 0,29
>900 1 |00 >»> 502 | -1944 | 0,9 | 023 | 020 | 0,17
BGO

(N-1) Intervalo y? v K K | K | K | ¥K
>30 9 [2,70 >yx*>> 19,02 |-1153,23 | 108,87 | 499,42 | 738,89 | 17,38
>60 8 [218 >y*> 17,53 |-1427,70 | 78,70 [490,08 | 752,84 | 13,94
>90 7 169 >y2> 16,01 |-1594,73 | 79,59 | 22550 | 552 | 6,57
>120 6 [124 >y> 14,45|-2136,03 | 78,12 | 16239 | 4,87 | 519
>180 5 |083 >y> 12,83 |-1462,74 | 52,55 | 161,93 | 4,83 | 4,91
>240 4 1048 >y*> 11,14 | -706,57 | 35,37 | 158,63 | 2,57 | 4,59
>300 3 022 >y*> 9,35 | -276,31 | 17,14 (13459 | 1,67 | 451
>600 2 005 >y2> 738 | -179,55 | 1496 | 7359 | 1,04 | 444
>900 1 |000 >y> 502 |-122,89 | 1475 | 058 | 0,00 | 4,08

Tabela 33 - Calculo do y? dos padrdes de Pechblenda para Nal(T1) e BGO para a janela de Bi-214.
tempo(s) GL Padrdes >

5

4

3

2

Intervalo y? U U U
Nal(TI)

>30 9 270 >y*> 19,02 | 97,66 | 50,36 | 164,27 | 6,82 |1070,09
>60 8 218 >y*> 17,53 | 40,77 [ 18,38 | 155,48 | 6,28 4,99
>90 7 169 >y> 16,01 | 43,60 18,45 | 136,53 | 4,44 3,03
>120 6 [|124 >y*> 14,45| 48,74 [ 14,50 | 132,76 | 2,04 2,08
>180 5 083 >»> 12,83| 39,36 | 14,09 | 128,06 | 2,00 2,00
>240 4 |048 >y>> 11,14 | 47,98 | 1,92 | 121,28 | 0,78 1,99
=300 3 022 >y> 935 |1582 | 1,17 |11514| 0,31 1,34
>600 2 005 >9> 738 | 1519 | 059 | 0,17 0,07 1,21
>900 1 000 >y>> 502 |-3453| 0,25 | 0,13 0,03 0,19
(N-1) Intervalo ¥? »U | U | U U v U
>30 9 270 >y*> 19,02 | 54,38 | 38,71 | 413,57 | 962,53 | 6,38
>60 8 218 >y*> 17,53 | 54,92 | 38,87 | 418,12 | 974,24 | 5,52
>90 7 1169 >y*> 16,01 | 54,70 | 20,00 | 1,90 4,48 5,33
>120 6 124 >y*> 1445|5261 |19,46| 045 4,48 291
>180 5 1083 >»> 12,83] 53,03 |1551| 0,35 4,44 2,07
>240 4 1048 >y>> 11,14 | 14,87 | 1296 | 0,13 3,71 1,17
>300 3 1022 >»> 935 |1131 [13,04| 0,11 0,86 1,00
=600 2 1005 >9> 738 | 245 | 534 | 0,08 0,86 0,77
>900 1 [000 >%*> 502 | 233 | 191 | 004 | 0,72 0,76
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Tabela 34 - Calculo do y? dos padrdes de Pechblenda para Nal(T1) e BGO para a janela de TI-208.
tempo (s) GL Padrdes >

Intervalo 2 %> Th x> Th x> Th v>Th | ¥* Th

>30 9 [2,70 >y*>> 19,02 | 109,71 | 42591 |1318,71 | -242,34 | 19,75
>60 8 (218 >y*>> 17,53 | 106,72 | -63,74 |-119,77 | -374,81 | 16,91
>90 7 169 >y> 16,01 | 3549 | -102,58 | -68,47 | 23748 | 11,74
>120 6 (124 >y>> 1445 32,15 | -117,34 | -121,77 | 233,04 | 7,35
>180 5 [083 >y> 12,83 | 781,89 | 6697 | -46,87 | 300,76 | 2,19
>240 4 1048 >y>> 11,14 | 81,62 -2,38 | 5359,19 | -11442 | 193
>300 3 (022 >¢> 935 | 7,77 -2,24 16,52 9,97 | 135
>600 2 |005 >»> 7,38 | 4954 -0,75 4,03 584 | 045
>900 1 |0,00 >y> 502 | -0,17 -0,11 0,99 0,12 | 0,44

BGO

(N-1) Intervalo y? ¥* Th v’ Th v’ Th ¥ Th | x*Th

>30 9 [2,70 >y*> 19,02 |-216,46 | -662,95 | -318,99 | 200,62 | 18,66
>60 8 [218 >y*> 17,53 [-129,80 | -1098,13 | -336,34 | 113,17 | 18,57
>90 7 169 >y> 16,01 [-143,38 | -143,19 | -918,69 | 118,46 | 5,12
>120 6 [124 >y>> 14,45|-182,24 | -199,31 | 338,22 | 81,47 | 4,24
>180 5 |083 >y> 12,83 |-306,07 | -257,83 | 92,56 | 55,74 | 4,17
>240 4 1048 >y*> 11,14| 6,62 -48,95 | 24,84 | 4139 | 2,82
>300 3 022 >4> 935 | 144 -26,40 7,68 9,22 | 1,42
>600 2 |005 >»> 738 | 061 -8,04 0,52 939 | 1,38
>900 1 |000 >¢> 502]| 016 -1,41 0,44 7,75 | 129
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Tabela 35 - Calculo do ¥? dos padrdes de Pechblenda para Nal(Tl) e BGO para a janela de contagem

total.

tempo(s) GL Padrdes > 5
(N-1) Intervalo x> v CT v CT ¥ CT v CT v CT
Nal(T1)
>30 9 [2,70 >yx*> 19,02 | 3309,13 66,25 16,56 6,46 | 2248,03
>60 8 [218 >yx*> 17,53 | 334849 60,95 11,46 4,05 20,10
>90 7 169 >y2> 16,01 | -879,73 38,04 7,22 391 13,56
>120 6 [124 >y>> 14,45 -2080,61 9,29 7,17 1,86 12,92
>180 5 083 >y> 12,83 | -697,89 5,55 6,92 1,86 4,24
>240 4 048 >y>> 11,14 | 1440,69 4,72 5,75 0,21 4,02
>300 3 [022 >4> 935 [-30473,40 | 161,81 | 70,22 41,97 89,09
>600 2 005 >y> 738 29,01 1,27 0,07 0,16 3,04
>900 1 /000 >y2> 5,02 29,72 1,25 0,06 0,10 0,32
BGO

(N-1) Intervalo ¥? v CT ¥ CT ¥ CT ¥ CT v CT
>30 9 270 >,>> 19,02 | 905,88 |14934,39 |6169,50 | 10299,71 | 23,85
>60 8 [218 >yx*> 17,53 | 956,90 |13575,27 | 6280,60 | 10361,54 | 21,85
>90 7 169 >y> 16,01 | 102515 |12004,53 | 17,44 21,60 21,63
>120 6 |124 >y>> 1445| 42554 |10484,80| 13,97 19,92 18,51
>180 5 |083 >y> 12,83 | 378,20 | 925542 | 13,51 6,44 14,94
>240 4 1048 >y> 1114| 266,48 | 8214,82 | 12,72 6,13 1,02
>300 3 [022 >4>> 9,35 | 423586 |44411,42 |4873,26 | 8258,83 | 108,26
>600 2 |005 >y> 7,38 | 198,60 | 4780,67 | 3,23 3,40 0,48
>900 1 0,00 >y*> 5,02 14,36 246143 | 0,74 3,37 0,48




++ Padrdes de Areia Monazitica e SiO2 (Th-232):
Tabela 36 - Calculo do ¥* dos padrdes de Areia Monazitica para Nal(T!) e BGO para a janela de K-40.

| tempo (s) GL

Padrdes >

167

(N-1) | Intervalo x>
| >3 [ 8 [218 >y> 17,53| -190,60 [1703,94 ] -127,91 [ -422,05 | 2656,79 | 93,39 32,17 3,42
>60 7 169 >y> 16,01 | -1266,48 |-126,19 | -122,12 | -327,46 | -661,33 | 69,05 21,76 3,33
>90 6 (124 >y>> 1445| -34,83 -147,19 | -81,68 | -144,79 | -385,10 | 71,21 2,81 2,45
>120 5 [083 >y> 1283 | -16,55 -13,89 | -7112 | -197,43 | 28,62 47,65 2,28 2,01
>180 4 1048 >y>> 11,14 -9,72 -14,15 | -37,73 | -55,75 31,43 12,30 2,23 1,22
>240 3 022 >¢> 935 -10,25 -0,45 -37,19 | -55,76 | -29,44 2,66 1,64 0,64
>300 2 |005 >¢> 7,38 -0,74 -0,42 -0,14 -77,76 | -10,23 1,25 0,81 0,37
>600 1 /000 >y¢> 502 -0,43 -0,06 -0,08 -1,58 -10,01 0,85 0,00 0,21
—
(N-1) Intervalo x*
>30 9 [270 >y> 19,02 -1541 43 506 70 770 81 -408 70 -1979 61 1558 89 147 75 6 32
>60 8 218 >y*> 17,53 |-223108,90 | 443,66 | -860,46 | -350,70 | -1608,22 | 111,32 | 147,92 4,66
>90 7 169 >y> 16,01 | 5147,28 | 12452 | -2173,80 | -226,80 | -480,89 | 107,48 | 148,13 0,79
>120 6 [124 >y>> 1445| 23737 93,22 | -372,70 | -242,56 | -161,15 | 58,38 139,48 0,72
>180 5 |083 >y> 1283 | 148,75 56,96 | -232,01 | -364,97 | -74,65 50,72 144,45 0,39
>240 4 1048 >y>> 11,14| 119,95 59,94 | -31,58 |1808,25| -8344 42,37 150,85 0,39
>300 3 022 >¢> 935 133,79 57,84 | -18,30 | 264,45 | -29,65 11,58 6,91 0,36
>600 2 |005 >¢> 738 92,22 56,98 -0,62 164,52 | -15,06 9,88 6,54 0,35
>900 1 1000 >y> 5,02 25,25 18,73 -0,23 -4,82 -19,20 2,00 0,50 0,35

Tabela 37 - Calculo do y? dos padrdes de Areia Monazitica para Nal(Tl) e BGO para a janela de Bi-

214.

tempo (s) | GL

Padrdes >

(N-1) \ Intervalo y? > U U U U U v U U | ©»U
>30 8 [218 >y*> 17,53 | -402,86 | -277,20 | -57,77 | -366,29 | 125,45 | 23,09 | 4,40 | 3,36
>60 7 1169 >y> 16,01 | -233,97 | -20,36 |-52,20 | 186,75 | 129,88 | 19,89 | 3,84 | 2,37
>90 6 [124 >y>> 1445 104,61 | -19,60 |-39,84 | -149,80 | 130,37 | 18,41 | 3,84 | 1,88
>120 5 1083 >y> 12,83| 1530,75 | -21,93 | -512 | -101,74 | 1854 | 166 | 2,83 | 1,22
>180 4 1048 >y> 11,14 | -69,59 | -3558 | -5,00 |-220,37 | 16,76 | 166 195 | 1,18
>240 3 |022 >4> 935 | -11583 | -16,51 | -541 | -5887 | 1,44 094 | 145 | 0,97
>300 2 005 >y> 738 | -932 -7,90 | -3,96 | 29,90 1,23 0,62 1,25 | 0,16
>600 1 |000 >y> 502 | -1295 | -1243 | -0,09 | -3,31 0,01 0,38 | 057 | 0,14

BGO

(N-1) Intervalo y? U v U U U v U v U ©»U | U
>30 9 2,70 >y*> 19,02 | 42557 | 772,07 |-80,82 | -424,41 | -736,41 | 468,08 | 191,60 | 15,71
>60 8 [218 >y*> 17,53 | 264,16 |-598,31 |-66,69 |-317,38 | -902,21 | 88,02 | 158,73 | 10,64
>90 7 169 >»*> 16,01 | 268,51 |-243,96 |-63,19 | -50,34 | -616,62 | 85,94 | 110,28 | 4,97
>120 6 124 >y2> 1445| 422,00 | 330,83 |-65,66 | -28,67 | -335,67 | 86,47 | 102,92 | 3,36
>180 5 [0,83 >y*> 12,83 |-5408,47 | 155,31 |-62,40 | -30,50 | -99,32 | 70,13 | 105,69 | 3,25
>240 4 1048 >y>> 11,14 | 683,17 | 151,44 | -64,77 | -34,05 | -139,45 | 60,41 | 110,23 | 2,75
>300 3 022 >4> 935 | 183,71 | 14984 | -2,03 | -1262 | 7882 | 238 | 040 | 2,31
>600 2 [005 >y> 7,38 | 8162 242 | -121 | -13559 [-13497| 063 | 0,09 | 0,34
>900 1 |000 >y> 502 | 3804 098 | -012 | -1453 | 571 | 2,00 | 0,01 | 0,01
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Tabela 38 - Calculo do y* dos padrdes de Areia Monazitica para Nal(Tl) e BGO para a janela de TI-
208.

tempo (s) Padrdes >

\(N 1)\ Intervalo y? | ZTh \ ZTh \ 2Th \ 2Th \ XzTh \ XzTh \ XZTh \szh\

>30 8 [218 >y*> 17,53 |-50845 | 99,77 | 65,74 |-141,41| 71,99 | 4,95 7,89 | 3,98
>60 7 169 >y> 16,01 |-157,62 [-273,90 | -13,51 | -31,77 | 51,94 | 4,58 6,76 | 3,88
>90 6 |124 >y>> 1445| -29,02 | 77,96 | -1550 | -33,95 | 31,47 | 4,22 1,56 | 3,68
>120 5 |083 >y> 12,83| -34,63 | -2563 | -5,08 | -44,93 | 33,30 | 4,23 155 | 0,91
>180 4 1048 >y2> 11,14 -9461 | -5,08 -3,32 | -142,80 | 26,84 | 421 0,86 | 0,37
>240 3 022 >> 935 | 8320 -1,28 -1,39 | -26,86 | 38,22 | 4,09 083 | 025
>300 2 005 >y> 738 | -123 -1,05 -0,01 | 44,44 | 9560 | 3,50 0,18 | 0,17
>600 1 [000 >y> 502 | -0,36 -1,08 0,00 -6,35 | -82,39 | 1,28 0,05 | 0,17

(N-1) Intervalo y* x> Th x> Th x> Th ¥Th | ¥»Th | ¥*Th | ¥*Th | y*Th

>30 9 2,70 >y»>> 19,02 -275,54 -235,85 -820,71 -358,46 202,91 139,97 469,42 5,79
>60 8 218 >y>> 17,53 |-321,09 | -263,03 | -172,76 | -169,61 | 191,21 | 141,40 | 462,24 | 4,78
>90 7 169 >y*> 16,01 | -25898 |-261,86 | -191,58 | -177,01 | 163,31 | 142,46 | 473,43 | 4,65
>120 6 |124 >y>> 14,45| -43587 |-205,53 | -192,32 | -148,23 | 185,44 | 137,45 | 490,06 | 4,39
>180 5 [0,83 >»>> 12,83 [3954,77 | 69,85 |-338,74 | -175,80 | 241,06 | 135,25 | 518,34 | 3,44
>240 4 1048 >y>> 11,14 120,38 | 411,80 | -56,50 | 375,38 | 121,95 | 138,15 | 551,10 | 2,31
>300 3 022 >»>> 935 [ 4591 | 204,90 | -52,53 | 35,98 | 14,83 | 142 234 | 228
>600 2 005 >y> 738 | 4259 [-29735| -8,61 | 59,53 | 12,02 | 0,82 2,16 | 0,14
>900 1 |000 >y> 502 | 14,16 5,39 -9,69 -1,60 | 5,92 2,00 | 0,02 | 0,00

Tabela 39 - Calculo do x? dos padroes de Areia Monazitica para Nal(Tl) e BGO para a janela de

contagem total.

tempo (s) GL | Padrdes > 8 | 7 | 6 5 4 3 p) 1
|(N-1) | Intervaloy> | ¢*CT | 2CT | »CT | ©2CT | ¥CT | ¢CT | »*CT | 2CT |

>30 8 [218 >y*> 17,53 |-1670,88 | 313,47 | 974,47 | -305,84 | 45335 | 13,30 29,89 16,02
>60 7 169 >y> 16,01 | -14345 | -131,38 | -928,94 | -314,52 | 19359 | 11,53 21,25 14,47
>90 6 [124 >y>> 14,45 -129.39 | -126,54 | -344,07 | -270,74 | 188,98 | 10,97 9,02 13,79
>120 5 083 >y*> 12,83 | -140,93 | -11823 | -28529 | -176,46 | 167,82 | 10,91 8,29 7,30
>180 4 048 >y>> 11,14 | -1327 | -21,71 -286,42 | -126,43 | 170,69 | 7,61 3,73 7,16
>240 3 [022 >¢> 935 | -7,29 -11,63 -221,09 -364 | 17339 | 754 2,49 5,80
>300 2 |005 >y> 7,38 | -29952 | -380,34 |-10259,99 | -606,49 |1100,98 | 77,64 73,30 75,53
>600 1 [000 >»>> 502 | -0,32 -5,59 -251,97 -0,03 | 15533 | 0,11 0,76 0,72

(N-1) Intervalo y? ¥ CT ¥ CT ¥ CT ¥ CT vCT | v*CT ¥ CT ¥ CT
>30 9 270 >y*> 19,02 | -1873,66 | 21925,84 | -2108,99 | -6719,78 | 1786,57 | 2241,23 | 5591,65 | 10,07
>60 8 (218 >y*>> 17,53 |-2742,68 | 5295,39 | -1835,61 |-6279,77 | 1722,85 | 2150,17 | 5626,38 | 8,00
>90 7 169 >y> 16,01 [-7261,15 | -6565,38 | -1857,05 | -1186,91 | 433,62 | 2170,99 | 572591 | 7,62
>120 6 [124 >y>> 14,45 5159,32 | -2955,26 | -1786,85 | -1263,14 | 440,00 | 2218,38 | 5883,37 | 7,41
>180 5 083 >y>> 12,83 | 2725,90 | 1832,07 | -1878,30 | -944,58 | 450,63 |2286,36 | 613324 | 7,06
>240 4 048 >y2> 1114| 775,60 | 1350,08 | -1640,50 | -234,60 | 173,78 |2380,38 | 6496,86 | 5,59
>300 3 |022 >y> 935 | 887,97 | 183,67 | -244,89 | -149,94 | 45,76 1,79 1,08 517
>600 2 005 >y2> 7,38 | 422,76 | 175,87 -6,15 -172,46 | 41,55 0,15 0,48 0,85
>900 1 1000 >y2> 502 | 9851 43,85 -1,92 -30,70 2,59 2,00 0,04 0,36
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ANexo 5

Dados de calibracao do detector ORTEC
Nal(Tl) 2" X 2”.

a) Os quadrantes em azul claro representam os dados descartados
pelo Critério de Chauvenet; o critério foi necessario até um
maximo de 4 iteracoes.

b) Os quadrantes em verde claro representam os dados cujo desvio
fracionario € menor ou igual a uma precisao de 10%, e os valores
em vermelho sdo aqueles cujo desvio fracionario € maior que
10%.

c) Os quadrantes em amarelo claro representam os numeros de
contagem relativos aos padrdes que sdo maiores ou iguais ao
limite de deteccdo para cada um dos tempos calculados (ver
Anexo 5).
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PADROES

Padrdo

Crotar| 1 (CPM) r(CPM) | oy Crota1 | I'(CPM) r(CPM) r(CPM) r(CPM)

1250 [41,69 + 1,18 2,83% || 453 |15,11 + 0,71| 4,70% 232 7,74 + 0,51| 6,57% |[1799,08| 0,07 | 1131 | 37,70 * 1,12 2,97% | 458 | 1527 * 0,71| 467% || 225 | 7,50 + 0,50| 6,67% | 1799,9 | 0,07
610 40,68 + 1,65| 4,05% | 230 |[15,34 + 1,01| 6,59% 96 6,40 + 0,65|10,21% 899,74 | 0,07 | 594 | 39,62 * 1,63 410% | 203 | 13,54 + 0,95| 7,02% || 114 | 7,60 + 0,71| 9,37% | 899,54 | 0,07
380 37,99 + 1,95 5,13% 149 [14,90 * 1,22| 8,19% 86 860 + 0,93[10,78%| 600,16 | 0,07 | 400 | 39,81 + 1,99| 500% || 142 | 14,13 + 1,19| 8,39% 68 6,77 + 0,82(12,13%| 602,8 | 0,07
191 |37,88 + 2,74 7,24% 75 14,88 + 1,72| 11,55% 42 833 + 1,29(1543%| 302,52 | 0,07 | 218 | 43,53 + 2,95| 6,77% 77 1538 + 1,75(11,40%| 39 7,79 * 1,25(16,01% | 300,46 || 0,07
K6 165 41,12 + 3,20| 7,78% 55 |13,71 + 1,85|13,48% 31 7,73 + 1,39(17,96% | 240,76 | 0,07 | 145 36,23 + 3,01| 8,30% 52 12,99 + 1,80(13,87%| 23 575 * 1,20 [20,85% | 240,16 || 0,07
124 141,26 + 3,70| 8,98% 49 (16,30 + 2,33|14,29% 23 7,65 + 1,60[20,85%| 180,34 | 0,08 | 127 | 42,16 + 3,74 | 8,87% 35 11,62 + 1,96 [16,90%| 27 896 + 1,73 [19,25%| 180,72 || 0,07
68 [33,96 + 4,12(12,13% 39 195 + 31 o 19 9,49 + 2,18 22,94%| 120,14 | 0,07 74 36,85 + 4,28 |11,62%| 26 12,95 + 2,54(19,61%| 13 6,47 + 1,80(27,74%| 120,5 | 0,07
49 132,49 + 4,64|14,29% 23 |15,25 + 3,18| 20,85% 10 6,63 + 2,10|31,62%( 90,5 [ 0,09 63 42,04 + 530|12,60%( 28 18,68 + 3,53(1890%| 17 | 11,34 + 2,75)|24,25%| 89,92 | 0,07
44 143,69 * 6,59] 15,08% 5 497 £ 2,2 = 6 59 + 2,43|40,82%| 60,42 | 0,07 42 41,24 + 6,36|1543%( 18 17,68 * 4,17 | 23,57% 9 8,84 + 295(33,33%| 61,1 | 0,07
26 51,7 + 10| 20% 4 7,95 + 4 = 1 1,988 + 1,99 = 30,18 | 0,07 32 63,7027 + 11,3 = 8 15,93 + 5,63 35,36% 5 9,95 + 4,45(44,72%| 30,14 | 0,07
1197 (39,92 + 1,15( 2,89% || 444 |14,81 + 0,70| 4,75% 227 757 + 0,50| 664% | 1799,2 | 0,07 | 1197 | 39,93 + 1,15 2,89% | 460 | 1534 =+ 0,72 4,66% | 238 | 7,94 + 0,51| 6,48% [ 1798,76| 0,07
608 40,47 + 1,64| 4,06% | 213 |[14,18 + 0,97| 6,85% 106 [706 + 0,69] 9,71% | 901,36 | 0,07 | 638 | 42,55 * 1,68( 3,96% | 247 | 1647 *+ 1,05| 636% || 129 | 860 + 0,76| 8,80% [ 899,58 || 0,07
411 40,95 + 2,02| 4,93% 166 |16,54 = 1,28| 7,76% 84 837 + 0,91[10,91%| 602,18 | 0,07 | 425 | 42,50 + 2,06| 4,85% | 147 | 14,70 + 1,21| 8,25% 85 8,50 * 0,92 (10,85% | 600,02 | 0,07
200 |40,17 + 2,84 7,07% 86 17,27 + 1,86|10,78% 31 6,23 + 1,12|17,96% 298,76 | 0,07 | 202 | 40,35 * 2,84 7,04% 70 13,98 + 1,67 [11,95%| 40 7,99 + 1,26 [15,81% | 300,38 || 0,07
160 40,05 + 3,17| 7,91% 53 |13,27 + 1,82|13,74% 16 400 <+ 1,00[2500%| 239,72 | 0,07 | 171 | 42,72 + 3,27 | 7,65% 62 1549 + 1,97 (12,70%| 31 7,74 *+ 1,39 (17,96% | 240,18 || 0,07
144 147,70 + 3,97| 8,33% 45 [14,91 + 2,22| 14,91% 32 |1060 *+ 1,87(17,68%| 181,14 | 0,07 | 124 | 41,17 + 3,70| 8,98% 54 17,93 + 2,44(13,61%| 28 9,30 + 1,76 [18,90% | 180,72 || 0,07
92 [45,80 + 4,78 10,43% 34 16,93 + 2,90| 17,15% 11 548 + 1,65[30,15%| 120,52 | 0,07 85 42,26 + 4,58|10,85%| 28 13,92 + 2,63[18,90%| 14 6,96 * 1,86 (26,73%| 120,68 | 0,07
53 [35,10 + 4,82 13,74% 13 8,61 i'2,4 = 13 861 + 2,39(27,74%| 90,6 | 0,07 47 31,2986 + 4,57 = 15 | 9,9889 i'Z,SS = 19 | 12,65 i'2,9 = 90,1 | 0,07
42 141,42 + 6,39|15,43% 16 |15,78 + 3,94| 25,00% 5 493 + 2,21|44,72%| 60,84 | 0,07 38 | 37,377 + 6,06 o 14 13,77 + 3,6826,73% 8 7,87 * 2,78 [35,36% 61 0,07
34 67,6 + 12 17% 8 15,90 + 5,62 35,36% 3 596 + 3,44(57,74%| 30,18 | 0,13 21 41,75 + 9,11|21,82% 8 15,90 * 5,62 |35,36% 5 9,94 + 4,45(44,72%| 30,18 | 0,13
1213 (40,45 + 1,16| 2,87% | 432 (14,41 + 0,69 4,81% 212 | 7,07 + 0,49| 6,87% |1799,26| 0,07 | 1362 | 4541 * 1,23 2,71% | 433 | 1444 * 0,69 481% | 252 | 840 + 0,53 | 6,30% [ 1799,48| 0,07
609 40,63 + 1,65| 4,05% | 217 |[14,48 + 0,98| 6,79% 136 [907 + 0,78| 857% | 899,44 | 0,07 | 620 | 41,19 * 165 4,02% | 234 | 1554 + 1,02 654% | 117 | 7,77 + 0,72| 9,25% | 903,24 || 0,07
430 42,98 + 2,07 4,82% 140 [13,99 * 1,18| 8,45% 87 8,70 + 0,93[10,72%| 600,22 | 0,07 | 460 | 4541 + 2,12| 466% | 161 | 1589 + 1,25| 7,88% 87 8,59 + 0,92 (10,72% | 607,82 || 0,07
200 39,65 + 2,80| 7,07% 70 |13,88 + 1,66 11,95% 37 7,34 + 1,21|16,44%| 302,62 | 0,07 | 203 | 40,50 + 2,84| 7,02% 87 17,36 + 1,86[10,72%| 47 9,38 + 1,37 [14,59% | 300,74 | 0,07
Ka 173 143,25 + 3,29| 7,60% 74 |18,50 + 2,15|11,62% 38 9,50 + 1,54|16,22%| 240,02 | 0,07 | 183 | 4578 + 3,38| 7,39% 58 14,51 + 191(13,13%| 29 7,25 + 1,35(18,57%| 239,86 || 0,07
130 43,13 + 3,78| 8,77% 48 (15,92 + 2,30| 14,43% 19 6,30 + 1,45|22,94%( 180,86 | 0,08 | 114 | 37,85 * 3,55 9,37% 42 13,95 + 2,15(1543%| 25 8,30 * 1,66(20,00%| 180,7 | 0,07
70 [34,80 £ 4,16 11,95% 29 |14,42 + 2,68|18,57% 14 6,96 + 1,86|26,73% | 120,68 || 0,07 75 36,66 + 4,23|11,55%| 28 13,69 + 2,59[18,90%| 13 6,35 * 1,76 27,74%| 122,76 || 0,07
54 [35,85 + 4,88 13,61% 23 |15,27 + 3,18] 20,85% 9 597 + 1,99|33,33%| 90,38 | 0,09 51 33,95 + 4,75|14,00%| 22 14,65 + 3,12(21,32%| 15 9,99 + 2,58(2582%| 90,12 | 0,07
43 139,83 * 6,07] 15,25% 11 10,19 * 3,07| 30,15% 8 741 + 2,62|3536%| 64,78 | 0,06 51 50,16 + 7,02|14,00%| 14 13,77 *+ 3,6826,73% 8 7,869 = 2,78 = 61 0,07
23 (44,72 + 9,32 20,85% 5 9,72 + 4,35)|44,72% 3 583 + 3,37[57,74%| 30,86 | 0,13 20 40,19 + 8,99 | 22,36% 6 12,06 + 4,92 40,82% 5 9,94 + 4,45 = 29,86 [ 0,07
1239 (41,32 + 1,17| 2,84% || 460 |15,34 + 0,72| 4,66% 249 830 + 0,53]| 634% | 1799,2 | 0,07 | 1417 | 47,27 * 1,26 2,66% | 466 | 1554 =+ 0,72 4,63% || 234 | 7,81 + 0,51| 6,54% [ 1798,78| 0,07

| 612 40,81 + 1,65| 4,04% | 225 |[15,01 + 1,00| 6,67% 121 807 + 0,73] 9,09% | 899,7 | 0,07 | 661 | 4411 + 1,72 3,89% | 237 | 1582 * 1,03| 650% | 124 | 827 + 0,74| 8,98% | 899,12 || 0,07
395 39,49 + 1,99 5,03% 175 |17,50 * 1,32| 7,56% 75 750 + 0,87[11,55%| 600,08 | 0,07 | 459 | 4593 + 2,14| 467% | 143 | 1431 + 1,20| 8,36% 66 6,60 * 0,81(12,31%| 599,66 | 0,07
221 144,12 + 2,97| 6,73% 80 15,97 + 1,79|11,18% 55 1098 + 1,48(13,48%| 300,56 | 0,07 | 237 | 47,33 + 3,07 | 6,50% 77 1538 + 1,75(11,40%| 45 8,99 + 1,34 (14,91% | 300,44 | 0,07

| 178 44,34 + 3,32| 7,50% 60 |[14,95 + 1,93|12,91% 32 797 + 1,41(17,68%| 240,86 | 0,07 | 212 52,80 + 3,63 | 6,87% 57 14,20 + 1,88[13,25%| 39 9,71 * 1,56 [16,01% | 240,92 || 0,07
| 125 41,54 + 3,72| 8,94% 39 |12,96 + 2,08 16,01% 34 11,30 + 1,94(17,15%| 180,56 | 0,07 | 135 | 44,88 + 3,86 | 8,61% 49 16,29 + 2,33[14,29%| 17 565 + 1,37(24,25%| 180,5 | 0,07
73 [36,26 + 4,24|11,70% 30 14,90 + 2,72|18,26% 20 9,94 + 2,22 22,36%| 120,78 | 0,07 94 46,73 + 4,82|10,31%(| 25 12,43 + 2,49(20,00%| 22 |[10,94 + 2,33)21,32%| 120,7 | 0,07
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BACKGROUND (BKG) PADROES
r(CPM) Crotar | I (CPM) Crotai | r(CPM) r(CPM) r(CPM) r(CPM)
52 34,15 + 4,74 13,87% 21 13,79 + 3,01( 21,82% 15 9,85 + 2,54|25,82%( 91,36 | 0,07 80 53,19 + 5,95|11,18% 18 11,97 + 2,82(23,57% 14 9,31 + 2,49|26,73%| 90,24 || 0,07
36 35,41 + 5,90( 16,67% 15 14,75 + 3,81( 25,82% 9 8,85 + 2,95|33,33% 61 0,07 47 46,23 * 6,74 | 14,59% 12 11,80 + 3,41 (28,87% 11 10,82 + 3,26 | 30,15% 61 0,07
25 49,77 + 9,95| 20,00% 6 11,94 + 4,88(40,82% 4 7,9 + 3,98|50,00%( 30,14 | 0,07 28 55,85 + 10,55| 18,90% 3 5,98404 1"3,45 - 5 9,97 + 4,46 |44,72% | 30,08 || 0,07
1232 41,05 + 1,17| 2,85% 469 15,63 + 0,72| 4,62% 250 833 + 0,53| 6,32% |[1800,74| 0,07 | 2273 75,58 + 1,59 | 2,10% | 460 15,30 + 0,71 | 4,66% 258 858 + 0,53| 6,23% (| 1804,5 | 0,08
597 (39,81 + 1,63| 4,09% 219 (14,60 £ 0,99| 6,76% 112 7,47 + 0,71| 9,45% || 899,86 | 0,07 | 1143 76,25 t 2,26 | 2,96% 220 14,68 + 0,99 6,74% 138 921 + 0,78 | 8,51% | 899,42 | 0,08
400 (40,02 + 2,00| 5,00% 146 14,61 + 1,21 8,28% 91 9,10 + 0,95|10,48% | 599,68 | 0,07 778 77,79 + 2,79| 3,59% 150 15,00 + 1,22 | 8,16% 87 870 + 0,93|10,72% (| 600,08 || 0,08
197 39,36 + 2,80| 7,12% 59 11,79 + 1,53 13,02% 42 839 + 1,29]|1543%| 300,3 0,07 396 79,05 + 3,97| 503% 73 14,57 + 1,71|11,70% 33 6,59 + 1,15(17,41% | 300,58 | 0,07
156 38,90 + 3,11| 8,01% 65 16,21 + 2,01 12,40% 35 873 + 1,48]|16,90%| 240,6 | 0,07 310 77,36 + 4,39| 5,68% 59 14,72 + 1,92 13,02% 29 7,24 + 1,34|18,57% | 240,42 | 0,07
126 |41,94 + 3,74| 8,91% 47 15,65 + 2,28( 14,59% 27 899 + 1,73|19,25% | 180,24 || 0,07 231 77,51 + 5,10| 6,58% 42 14,09 + 2,1715,43% 33 11,07 i'1,93 - 178,82 || 0,07
82 40,99 + 4,53] 11,04% 23 11,50 + 2,40( 20,85% 19 9,50 + 2,18]22,94% | 120,04 || 0,07 148 73,56 + 6,05| 8,22% 32 15,90 + 2,81|17,68% 14 6,96 + 1,86(26,73% | 120,72 | 0,07
57 37,97 + 5,03 13,25% 22 14,65 + 3,12 21,32% 17 11,32 + 2,75| 24,25% | 90,08 | 0,07 105 68,70 + 6,70 9,76% 23 15,05 + 3,14 20,85% 11 7,20 + 2,17 |30,15% | 91,7 0,07
46 44,9 t'6,6 0,14744 23 22,4 i'4,7 - 11 10,73 + 3,24| 30,15% 61,5 0,06 84 83,78 + 9,14 |10,91% 11 10,9707 + 3,31 - 8 7,98 + 2,82(35,36%( 60,16 | 0,07
20 38,49 + 8,61 22,36% 6 11,55 + 4,71 40,82% 4 7,963 + '3,98 - 31,18 | 0,06 46 90,0196 i'13,3 - 5 9,78474 + 4,38 - 4 7,83 + 3,91|50,00%( 30,66 || 0,07
1165 |38,83 + 1,14| 2,93% 436 |14,53 + 0,70| 4,79% 239 797 + 0,52| 6,47% |1800,06| 0,07 | 3640 | 120,68 + 2,00| 1,66% | 476 15,78 + 0,72 | 4,58% 261 865 + 0,54 6,19% | 1809,76| 0,08
608 [40,39 + 1,64| 4,06% 216 |[14,35 + 0,98| 6,80% 131 870 + 0,76| 8,74% | 903,14 || 0,07 | 1924 | 127,33 + 2,90 | 2,28% 236 1562 + 1,02 6,51% 127 840 + 0,75| 8,87% | 906,64 || 0,08
417 41,71 £ 2,04| 4,90% 158 |15,80 + 1,26| 7,96% 80 800 + 0,89]11,18%( 599,92 | 0,07 | 1188 | 118,83 + 3,45| 2,90% 176 17,61 + 1,33| 7,54% 76 7,61 + 0,87|11,47%| 599,6 | 0,08
233 46,5 i' 3 |[0,06551 83 16,57 + 1,82( 10,98% 50 9,98 + 1,41|14,14%( 300,48 | 0,07 631 124,61 + 4,96 | 3,98% 72 14,22 + 1,68 (11,79% 36 7,11 + 1,18 |16,67% | 303,84 || 0,09
175 |43,70 £ 3,30| 7,56% 62 15,48 + 1,97( 12,70% 26 6,49 + 1,27|19,61% | 240,28 | 0,07 480 | 119,67 + 5,46 | 4,56% 54 13,46 + 1,83(13,61% 40 9,97 + 1,58|15,81% || 240,66 || 0,08
120 |39,88 + 3,64| 9,13% 58 19,3 i"2,5 - 20 6,65 + 1,49(22,36%| 180,56 || 0,07 356 118,35 + 6,27 | 5,30% 49 16,29 + 2,33 (14,29% 29 9,64 + 1,79|18,57% | 180,48 || 0,08
69 34,4 i'4,1 0,12039 31 15,47 + 2,78( 17,96% 11 549 + 1,65|30,15% | 120,26 | 0,07 253 126,35 + 7,94 6,29% 33 16,48 + 2,87 |17,41% 17 8,49 + 2,06|24,25% | 120,14 || 0,08
61 40,54 + 5,19] 12,80% 24 15,95 + 3,26( 20,41% 8 532 + 1,88]|3536%| 90,28 | 0,07 159 (105,859 t' 8,4 - 20 13,32 + 2,98 22,36% 11 7,32 + 2,21(30,15%( 90,12 | 0,07
42 41,06 + 6,34| 15,43% 15 14,66 + 3,79( 25,82% 6 587 + 2,39|40,82%| 61,38 | 0,07 113 112,70 + 10,60| 9,41% 12 11,97 + 3,45 28,87% 10 9,97 + 3,15|31,62%| 60,16 || 0,07
20 39,81 + 8,90( 22,36% 8 15,93 + 5,63( 35,36% 4 7,96 + 3,98|50,00%( 30,14 | 0,07 64 123,55 + 15,44|12,50% 14 27,027 1"7,22 - 4 7,72 + 3,86|50,00% | 31,08 || 0,06
1283 42,77 + 1,19 2,79% 468 |15,60 = 0,72 4,62% 264 880 + 0,54| 6,15% 1800 0,07 | 1339 4461 *+ 1,22 2,73% || 490 16,33 + 0,74 | 4,52% 266 8,8 + 0,54 | 6,13% | 1800,74| 0,08
645 |43,00 + 1,69| 3,94% 231 |[15,40 + 1,01| 6,58% 135 9,00 + 0,77| 8,61% | 899,94 | 0,08 626 41,75 * 1,67 | 4,00% 244 16,27 + 1,04 | 6,40% 137 9,14 + 0,78 | 8,54% | 899,72 || 0,08
452 45,22 + 2,13| 4,70% 153 115,31 + 1,24 8,08% 80 800 + 0,89]11,18%| 599,76 || 0,07 475 47,53 + 2,18 | 4,59% 178 17,81 + 1,34| 7,50% 79 791 + 0,89(11,25%( 599,6 | 0,08
226 45,10 + 3,00| 6,65% 93 18,56 + 1,92 10,37% 31 6,19 + 1,11|17,96% | 300,68 || 0,07 228 45,27 + 3,00 6,62% 93 18,46 + 1,91|10,37% 46 9,13 + 1,35(14,74% | 302,2 || 0,07
189 46,94 + 3,41| 7,27% 74 18,38 + 2,14 11,62% 51 12,67 + 1,77|14,00% || 241,58 || 0,07 176 43,73 + 3,30 7,54% 71 17,64 + 2,09|11,87% 27 6,708 t'1,29 - 241,5 || 0,07
139 46,22 + 3,92 8,48% 43 14,30 + 2,18( 15,25% 27 898 + 1,73|19,25% | 180,46 | 0,07 136 45,06 + 3,86 | 8,57% 60 19,88 + 2,57|12,91% 24 795 + 1,62(20,41% | 181,08 | 0,07
95 45,40 + 4,66| 10,26% 29 13,86 + 2,57 18,57% 25 11,95 + 2,39( 20,00% || 125,54 || 0,08 96 47,27 + 4,82(10,21% 31 15,26 + 2,74 |17,96% 19 9,355 t'2,15 - 121,86 || 0,08
76 50,1 + 5,7|0,11471 23 15,17 + 3,16 20,85% 20 13,19 + 2,95(22,36% | 90,98 | 0,07 64 42,84 + 5,35|12,50% 22 14,73 + 3,1421,32% 12 803 + 2,32(28,87%( 89,64 || 0,09
55 53,5 + 7,210,13484 13 12,65 + 3,51 27,74% 4 3,89 + 1,95|50,00%| 61,68 | 0,06 48 48,00 *+ 6,93 |14,43% 22 22,00 + 4,69 |21,32% 4 4 = 2 - 60 0,07
24 (46,88 + 9,57]20,41% 13 25,4 i' 7 - 2 391 + 2,76| 70,71% | 30,72 0,07 19 35,7367 i' 8,2 - 7 13,17 + 4,98 |37,80% 5 9,404 + 4,21 - 31,9 0,06
1300 |43,36 + 1,20| 2,77% 510 (17,01 £ 0,75| 4,43% 276 921 + 0,55| 6,02% |[1798,96| 0,07 | 1653 55,15 + 1,36 | 2,46% | 821 27,39 + 0,96 | 3,49% 294 9,81 + 0,57| 5,83% (1798,42| 0,09
635 (42,35 + 1,68| 3,97% 228 (15,21 + 1,01| 6,62% 137 9,14 + 0,78| 8,54% 899,7 0,08 886 59,13 + 1,99 3,36% 384 25,63 + 1,31| 5,10% 109 7,27 + 0,70 9,58% || 899,06 || 0,09
382 (38,18 + 1,95| 5,12% 153 15,29 + 1,24 8,08% 80 800 + 0,89]|11,18%| 600,3 0,07 580 58,01 + 2,41| 4,15% 291 29,11 + 1,71| 5,86% 83 830 + 0,91(10,98% | 599,86 || 0,09
220 44,09 + 2,97| 6,74% 80 16,03 + 1,79 11,18% 50 10,02 + 1,42 14,14% | 299,42 || 0,07 286 57,25 + 3,39| 591% 121 24,22 + 2,20| 9,09% 34 6,81 + 1,17 |17,15%( 299,72 | 0,09
169 42,30 + 3,25| 7,69% 68 17,02 + 2,06( 12,13% 27 6,76 + 1,30( 19,25% || 239,74 | 0,08 220 54,47 + 3,67 | 6,74% 121 29,96 + 2,72| 9,09% 38 9,41 + 1,53|16,22% || 242,32 || 0,09
136 [45,00 + 3,87] 857% | 60 [19,80 + 2,57[12,91%[ 25 [829 + 1,66]2000%] 180,96 | 0,08 | 168 | 5560 + 429] 7,72% | 78 | 25,81 + 292[11,32%| 29 [ 960 + 1,781857%[ 181,3 | 0,00




Padrdo

Crotar| T (CPM) Crotar | r(CPM) r(CPM) Crotal| I (CPM) 0-/7 |Crotal| T (CPM) r(CPM)

73 [36,36 + 4,26(11,70% 26 |12,95 + 2,54 19,61% 12 598 + 1,73[28,87%| 120,46 | 0,07 | 106 52,86 + 513| 9,71% 42 20,94 + 3,23(1543%| 27 |13,46 + 2,59 (19,25%| 120,32 || 0,1

o 62 |41,23 + 5,24]|12,70% 24 115,96 * 3,26|20,41% 20 |13,30 * 2,97|22,36%| 90,22 | 0,09 79 52,71 + 593 |11,25%| 37 24,69 + 4,06|16,44%| 13 8,67 * 2,41(27,74%| 89,92 | 0,09
37 [35,25 £ 5,79( 16,44% 21 |20,01 + 4,37|21,82% 14 13,34 + 3,56|26,73% 62,98 [ 0,06 48 47,3062 + 6,83 = 26 25,62 + 503|19,61%| 12 |11,83 + 3,41(28,87%| 60,88 | 0,1

24 [46,72 + 9,54 20,41% 5 9,73 i'4,4 = 6 11,68 + 4,77|40,82%| 30,82 | 0,06 33 65,3465 + 11,4 = 11 21,78 + 6,57 |30,15% 3 594 + 3,43(57,74%| 30,3 | 0,13

1258 [41,91 + 1,18| 2,82% || 505 |16,82 + 0,75| 4,45% 247 823 + 0,52| 636% |[1801,06( 0,07 | 3382 | 112,84 + 1,94 1,72% | 2325 | 77,57 + 1,61| 2,07% || 291 | 9,71 + 0,57 | 5,86% | 1798,26( 0,18

700 46,75 + 1,77| 3,78% | 240 |[16,03 + 1,03| 6,45% 146 [975 + 0,81] 8,28% | 8984 | 0,07 | 1708 | 114,08 + 2,76 [ 2,42% | 1187 | 79,28 + 2,30 2,90% || 164 | 10,95 + 0,86 | 7,81% | 898,32 || 0,18

461 146,17 + 2,15| 4,66% 161 (16,12 £ 1,27| 7,88% 95 9,51 + 0,98[10,26%| 599,14 | 0,07 | 1149 | 11520 + 3,40| 2,95% || 838 | 84,02 + 2,90| 3,45% | 105 | 10,53 *+ 1,03 | 9,76% | 598,44 | 0,18

231 |46,22 + 3,04 6,58% 90 (18,01 + 1,90| 10,54% 48 960 =+ 1,39(14,43%| 299,86 | 0,07 | 551 | 110,61 + 4,71 | 4,26% || 417 | 83,71 + 4,10| 4,90% 65 | 13,05 + 1,62 |12,40% | 298,88 | 0,19

U3 167 |41,16 * 3,19( 7,74% 78 19,23 + 2,18|11,32% 40 9,86 + 1,56(1581%| 243,42 | 0,07 | 487 |121,80 + 552| 453% || 299 | 74,78 + 4,32| 578% 45 (11,25 + 1,68)14,91%( 239,9 | 0,18
126 142,05 + 3,75| 8,91% 70 23,36 + 2,79|11,95% 29 9,68 + 1,80[1857%| 179,8 | 0,08 | 360 | 120,08 + 6,33 | 527% || 238 | 79,39 + 515| 6,48% 24 8,01 * 1,63(20,41%| 179,88 || 0,18

92 [46,11 + 4,81|10,43% 42 [21,05 + 3,25|15,43% 12 (6,014 £ '1,74 = 119,72 || 0,07 | 236 | 11851 + 7,71| 6,51% || 157 | 78,84 + 6,29 | 7,98% 19 9,54 + 2,19(22,94%| 119,48 || 0,18

56 [37,37 + 4,99 13,36% 29 |19,35 + 3,59|18,57% 16 10,68 + 2,67|2500%( 89,92 | 0,07 | 179 | 119,57 + 8,94 | 7,47% | 124 | 82,83 + 7,44| 8,98% 14 9,35 * 2,50(26,73%| 89,82 | 0,18

48 147,26 t 6,82|14,43% 20 |19,69 + 4,40| 22,36% 12 11,81 + 3,41|28,87%( 60,94 | 0,1 100 99,5685 t'9,96 = 69 68,7023 + 8,27 = 11 ] 10,95 + 3,30(30,15%| 60,26 | 0,17

34 66,9 + 11 0,1715 7 13,78 + 5,21| 37,80% 6 11,81 + 4,82]|40,82%| 30,48 | 0,07 62 122,53 + 15,56(12,70% [ 27 [53,3597 + 10,3 = 12 [ 23,72 1'6,85 = 30,36 || 0,2

1374 |45,83 + 1,24( 2,70% || 496 |16,54 + 0,74| 4,49% 256 [ 854 + 0,53]| 6,25% |[1798,82| 0,07 | 5485 | 183,40 + 2,48 1,35% | 4325 | 144,61 + 2,20 1,52% || 372 | 12,44 + 0,64 | 5,18% [ 1794,48| 0,3

| 678 145,23 + 1,74| 3,84% || 263 |17,54 + 1,08| 6,17% 122 1814 + 0,74 9,05% | 899,44 || 0,07 | 2760 | 184,41 + 3,51 | 1,90% | 2099 | 140,24 + 3,06 2,18% || 178 | 11,89 + 0,89 | 7,50% 898 0,29

| 420 142,08 + 2,05| 4,88% 167 [16,73 £ 1,29 7,74% 88 8,82 + 0,94(10,66%| 598,88 | 0,07 | 1936 | 194,11 + 4,41| 2,27% | 1510 | 151,40 + 3,90| 2,57% | 118 [ 11,83 + 1,09| 9,21% | 598,42 | 0,3

| 194 |38,81 + 2,79( 7,18% 88 |[17,61 + 1,88| 10,66% 47 940 + 1,37(14,59%| 299,9 | 0,07 | 920 | 184,57 + 6,08 | 3,30% || 715 | 143,44 * 536| 3,74% 55 11,03 + 1,49]13,48%| 299,08 || 0,29

| 171 |42,65 * 3,26( 7,65% 52 |12,97 + 1,80 13,87% 41 10,23 + 1,60|1562% | 240,54 | 0,07 | 756 | 188,37 * 6,85| 3,64% | 584 | 14551 + 6,02 4,14% 51 |12,71 + 1,78 |14,00% | 240,8 | 0,31

| 126 |41,92 + 3,73| 8,91% 35 |11,64 + 1,97|16,90% 31 10,31 * 1,85(17,96%| 180,36 || 0,07 | 538 | 179,85 + 7,75| 4,31% || 427 | 142,75 * 6,91 | 4,84% 33 11,03 + 1,92|17,41%| 179,48 || 0,29

| 78 139,15 + 4,43]|11,32% 37 |18,57 + 3,05| 16,44% 16 803 + 2,01(2500%| 119,54 | 0,08 | 363 | 181,20 + 9,51 | 525% || 309 [ 154,24 * 8,77 | 5,69% 27 113,48 + 2,5919,25%| 120,2 || 0,28

| 75 149,90 * 5,76| 11,55% 28 18,63 + 3,52| 18,90% 17 (11,31 + 2,74)| 24,25% | 90,18 | 0,07 | 289 | 193,27 * 11,37| 5,88% | 233 | 15582 + 10,21| 6,55% 19 (12,71 + 2,92|22,94%| 89,72 | 0,29

44 [43,67 * 6,58] 15,08% 15 [14,89 + 3,84| 25,82% 13 129 + '3,58 = 60,46 || 0,07 | 169 | 169,00 + 13,00| 7,69% [ 138 | 138,00 * 11,75| 8,51% 13 [ 13,00 + 3,61|27,74% 60 0,3

14 27,3 t'7,3 0,26726( 11 [21,48 + 6,48 30,15% 4 7,81 + 3,91|50,00%| 30,72 | 0,07 82 163,56 + 18,06/11,04%| 68 | 13564 * 16,45[12,13% 6 11,97 + 4,89(40,82% | 30,08 | 0,27

1431 (47,72 + 1,26| 2,64% | 624 (20,81 + 0,83 4,00% 283 [944 + 0,56| 594% |[1799,14| 0,08 | 35413 [1204,01 + 6,40 [ 0,53% | 30978 | 1053,22 + 5,98 | 0,57% || 984 | 33,45 + 1,07 | 3,19% | 1764,76( 1,95

736 149,14 + 1,81| 3,69% || 339 |22,63 + 1,23| 5,43% 134 895 + 0,77 8,64% | 898,74 || 0.08 | 17920 [1218,69 + 9,10 [ 0,75% | 15429 | 1049,28 + 8,45( 0,81% | 497 | 33,80 + 1,52| 4,49% | 882,26 || 1,93

552 |54,74 + 2,33| 4,26% || 225 |22,31 + 1,49| 6,67% 81 803 + 0,89(11,11%| 605,06 || 0,08 | 12033 | 1212,92 + 11,06| 0,91% | 10377 [1046,00 + 10,27| 0,98% | 361 [ 36,39 + 1,92| 5,26% | 595,24 | 1,91

212 142,19 + 2,90( 6,87% 85 [16,92 + 1,83| 10,85% 34 6,77 + 1,16(17,15%| 301,46 || 0,07 | 6014 |1225,68 + 15,81| 1,29% [ 4970 (1012,91 + 14,37| 1,42% | 179 [ 36,48 + 2,73 | 7,47% || 294,4 | 1,91

U1 187 146,77 * 3,42( 7,31% 89 (22,26 + 2,36| 10,60% 50 12,51 + 1,77(14,14%| 239,9 | 0,07 | 4633 |1180,48 + 17,34| 1,47% | 4036 [1028,37 + 16,19| 1,57% | 167 [ 42,55 + 3,29| 7,74% | 235,48 || 1,88
122 140,59 * 3,67 9,05% 50 16,64 + 2,35|14,14% 29 9,65 + 1,79(1857%| 180,34 || 0,08 | 3608 |1225,68 + 20,41| 1,66% [ 3047 (103510 + 18,75| 1,81% | 137 [ 46,54 + 3,98 | 8,54% | 176,62 | 1,93

90 |44,67 + 4,71| 10,54% 28 13,90 * 2,63| 18,90% 24 111,91 + 2,43|20,41%| 120,88 || 0,07 | 2470 |1254,87 + 25,25| 2,01% | 2123 [1078,58 + 23,41| 2,17% 94 47,76 + 4,93]10,31%| 118,1 | 1,93

74 149,32 + 5,73| 11,62% 11 7,33 i'2,2 = 8 533 + 1,89(3536%| 90,02 | 0,07 | 1828 |1241,85 + 29,05| 2,34% | 1614 [1096,47 + 27,29| 2,49% 77 152,31 + 596|11,40%| 88,32 | 1,95

36 |35,98 + 6,00| 16,67% 22 121,99 * 4,69]21,32% 9 899 + 3,00(33,33%| 60,04 || 01 | 1128 |1141,70 + 33,99| 2,98% || 994 |[1006,07 + 31,91| 3,17% 54 | 54,66 + 7,44]13,61%| 59,28 | 1,85

18 36,02 + 8,49(23,57% 8 16,01 + 5,66] 35,36% 8 16,01 + '5,66 = 29,98 | 0,07 | 562 |1148,50 + 48,45| 4,22% | 510 |[1042,23 + 46,15| 4,43% 27 | 55,18 + 10,62]|19,25%| 29,36 | 1,94

1259 (41,97 + 1,18| 2,82% | 443 (14,77 + 0,70( 4,75% 240 (800 + 0,52 645% | 1799,8 | 0,07 | 1298 | 43,30 + 1,20 2,78% | 497 | 16,58 + 0,74 4,49% || 257 | 8,57 + 0,53 | 6,24% | 1798,62| 0,07

| 643 142,87 + 1,69| 3,94% || 235 |15,67 + 1,02| 6,52% 144 (960 + 0,80| 833% | 899,98 || 0,07 | 658 | 43,83 + 1,71 390% | 239 | 1592 + 1,03( 647% || 123 | 8,19 + 0,74| 9,02% | 900,66 | 0,07

Th8 | 400 39,97 + 2,00| 5,00% 168 [16,79 = 1,30| 7,72% 85 849 + 0,92(10,85%| 600,4 | 0,07 | 424 | 42,40 + 2,06| 4,86% || 157 | 15,70 + 1,25| 7,98% 99 9,90 * 0,99 [10,05% | 600,04 || 0,07
234 146,70 + 3,05| 6,54% 92 [18,36 + 1,91]|10,43% 43 8,58 + 1,31|15,25%| 300,64 | 0,07 | 205 | 41,06 + 2,87 | 698% 79 1582 + 1,78 (11,25%| 53 | 10,61 + 1,46|13,74% | 299,58 || 0,07

169 42,13 + 3,24| 7,69% 63 |15,71 + 1,98 12,60% 39 9,72 + 1,56[16,01%| 240,68 | 0,07 | 176 | 43,90 + 3,31| 7,54% 60 14,97 + 1,93[12,91%| 38 9,48 + 1,54 (16,22% | 240,54 || 0,07
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BACKGROUND (BKG) PADROES
u
Padrao r(CPM) Crowal | (CPM) Crowar | r(CPM) r(CPM) r(CPM)
8,91% 13,30 + 2,10( 15,81% 21,82% || 180,4 40,21 9,09% 17,61 13,74% 18,57% || 180,56

| 89 44,08 + 4,67| 10,60% 34 16,84 + 2,89 17,15% 18 892 + 2,10|23,57%( 121,14 | 0,07 94 46,96 * 4,84 10,31% 31 15,49 + 2,78 (17,96% 16 7,99 + 2,00|2500%| 120,1 || 0,07

Th8 | 69 46,11 + 5,55| 12,04% 17 11,36 + 2,76( 24,25% 12 802 + 2,32|2887%| 89,78 0,09 54 3590 + 4,89|13,61% 29 19,28 + 3,58 (18,57% 15 9,97 + 2,58|25,82%| 90,24 || 0,07
| 42 41,86 * 6,46| 15,43% 16 15,95 + 3,99( 25,00% 13 12,96 + 3,59 - 60,2 0,1 43 42,77 + 6,52 |15,25% 18 17,90 + 4,22|23,57% 8 7,9 + 2,81(3536%( 60,32 | 0,07

21 41,94 + 9,15| 21,82% 6 11,98 + 4,89(40,82% 7 13,98 + 5,28 - 30,04 0,07 26 50,45 + 9,89 |19,61% 10 19,40 + 6,14 |31,62% 2 3,881 t'2,74 - 30,92 || 0,06

1205 |40,19 + 1,16| 2,88% 486 |16,21 = 0,74| 4,54% 273 9,11 + 0,55| 6,05% |[1798,96| 0,07 | 1305 4328 + 1,20 2,77% 487 16,15 + 0,73 | 4,53% 278 9,22 + 0,55| 6,00% | 1809,24| 0,07

646 (42,95 + 1,69| 3,93% 225 (14,96 + 1,00| 6,67% 141 9,37 + 0,79 842% | 902,44 | 0,07 596 39,64 + 1,62 | 4,10% 244 16,23 + 1,04 | 6,40% 131 871 + 0,76 | 8,74% (| 902,2 | 0,07

426 (42,36 + 2,05| 4,85% 159 15,81 + 1,25( 7,93% 88 875 + 0,93|10,66% || 603,34 | 0,07 423 42,12 + 2,05| 4,86% 164 16,33 + 1,28 | 7,81% 76 7,57 + 0,87 |11,47% | 602,56 || 0,07

213 |42,08 + 2,88| 6,85% 99 19,56 + 1,97 10,05% 41 810 + 1,27|15,62% | 303,68 || 0,07 234 46,75 + 3,06 | 6,54% 77 15,38 + 1,75|11,40% 49 9,79 + 1,40 14,29% (| 300,32 || 0,07

Th? 168 41,67 + 3,21| 7,72% 67 16,62 + 2,03(12,22% 28 6,95 + 1,31|18,90% | 241,9 0,07 152 37,94 + 3,08| 811% 67 16,72 + 2,04|12,22% 40 9,98 + 1,58 |15,81% (| 240,38 | 0,07
142 146,88 + 3,93| 8,39% 49 16,18 + 2,31{ 14,29% 14 462 + 1,24|26,73% | 181,76 || 0,07 121 39,99 + 3,64 | 9,09% 58 19,17 + 2,52|13,13% 21 6,94 + 1,51(21,82% | 181,56 | 0,08

92 45,60 + 4,75] 10,43% 26 12,89 + 2,53(19,61% 14 6,94 + 1,85(26,73% | 121,04 | 0,07 89 44,18 + 4,68 | 10,60% 32 15,88 + 2,81|17,68% 18 893 + 2,11|23,57%( 120,88 || 0,07

62 40,91 + 5,20| 12,70% 19 12,54 + 2,88(22,94% 22 1452 + '3,09 - 90,94 0,07 70 45,97 + 5,49 |11,95% 26 17,08 + 3,35|19,61% 15 9,85 + 2,54|25,82%( 91,36 || 0,07

43 42,45 + 6,47) 15,25% 17 16,78 + 4,07( 24,25% 8 790 + 2,79|35,36%| 60,78 0,07 47 46,75 + 6,82 |14,59% 18 17,90 + 4,22|23,57% 9 895 + 2,98(33,33%( 60,32 || 0,07

36 [ 699 + 12 (016667 14 [272 73| - 6 |1166 + 476|4082% 30,88 | 0,06 | 24 | 4543 + 927]2041%| 10 | 1893 + 599 |31,62%| 3 [5678 £ 328] - | 317 | 006

1330 |44,34 + 1,22| 2,74% | 489 |1630 * 0,74] 452% | 252 | 840 + 053] 6,30% |1799,86] 0,07 | 1295 | 43,19 + 1,20| 2,78% | 505 | 16,84 + 075 4,45% | 263 | 8,77 + 0,54 | 6,17% | 1799,02] 0,07

677 |4507 * 1,73 3,84% | 253 |16:84 * 1,06| 6,29% | 142 | 945 = 079 839% | 901,24 | 0,07 | 642 | 42,78 * 169 | 3,95% | 249 | 1659 + 1,05 6,34% | 132 | 8,80 + 0,77 8,70% | 900,48 | 0,07

419 |41,88 + 2,05 4,89% | 160 |1599 * 1,26| 7,01% | 91 |90 =+ 095|1048%] 600,26 | 0,07 | 440 | 43,63 + 2,08 | 4,77% | 142 | 14,08 + 1,18 8,39% | 103 | 10,21 + 1,01] 9,85% | 605,02 | 0,07

222 |44,20 + 2,97| 6,71% 73 14,53 + 1,70( 11,70% 45 896 + 1,34|14,91%( 301,36 | 0,07 224 44,79 + 2,99 | 6,68% 81 16,19 + 1,80|11,11% 52 10,40 + 1,44(13,87%| 300,1 | 0,07

The | 146 36,43 + 3,01 8,28% 77 19,21 + 2,19( 11,40% 43 10,73 + 1,64|15,25% || 240,48 || 0,07 183 45,59 + 3,37 | 7,39% 50 12,46 t'1,76 14,14% 42 10,46 + 1,61 |15,43% | 240,86 | 0,07
| 127 141,33 t 3,67| 8,87% 39 12,69 + 2,03(16,01% 24 7,81 + 1,59|20,41% | 184,38 | 0,07 127 41,33 + 3,67 | 887% 73 (23,7553 + 2,78 - 28 9,11 + 1,72|18,90% | 184,38 || 0,07

| 75 37,13 + 4,29( 11,55% 31 15,35 + 2,76 17,96% 10 495 + 157 - 121,2 0,07 92 45,60 * 4,75(10,43% 35 17,35 + 2,93 16,90% 13 6,444 171,79 - 121,04 || 0,08

| 57 37,86 + 5,01 13,25% 25 16,60 + 3,32 20,00% 20 13,28 + 2,97 - 90,34 0,07 64 39,68 + 4,96 |12,50% 21 13,02 + 2,84(21,82% 13 8,06 + 2,24|27,74%| 96,78 | 0,06

| 43 42,96 * 6,55| 15,25% 13 12,99 + 3,60( 27,74% 8 799 + 2,83|3536%| 60,06 0,07 49 4829 * 6,90 | 14,29% 14 13,80 + 3,69 | 26,73% 9 8,87 + 2,96(33,33%| 60,88 0,1

23 42,25 + 8,81| 20,85% 9 16,53 + 5,51( 33,33% 5 9,19 + 4,11|44,72%| 32,66 0,06 15 29,1451 1'7,53 - 11 21,3731 1"6,44 - 1 1,943 1'1,94 - 30,88 || 0,06

1220 |40,68 + 1,16| 2,86% 506 (16,87 £ 0,75| 4,45% 311 10,37 + 0,59| 5,67% | 1799,6 | 0,07 | 1323 44,13 + 1,21 | 2,75% 491 16,38 + 0,74 | 4,51% 282 9,41 + 0,56 | 5,95% (| 1798,96| 0,07

655 (41,72 + 1,63| 3,91% 227 (14,46 £ 0,96| 6,64% 123 7,84 + 0,71| 9,02% 941,9 0,07 650 43,39 + 1,70 3,92% 260 17,35 + 1,08 | 6,20% 128 854 + 0,76 8,84% (| 8989 | 0,07

425 (42,43 + 2,06| 4,85% 153 15,27 + 1,23 8,08% 80 799 + 0,89]11,18% 601 0,07 433 43,32 + 2,08 | 4,81% 176 17,61 + 1,33| 7,54% 77 7,70 + 0,88 |11,40% (| 599,78 || 0,07

218 43,55 + 2,95| 6,77% 73 14,58 + 1,71 11,70% 50 9,99 + 1,41|14,14%| 300,32 || 0,07 228 45,58 + 3,02 | 6,62% 86 17,19 + 1,85]|10,78% 50 10,00 + 1,41|14,14%| 300,1 | 0,07

Ths 174 143,34 + 3,29| 7,58% 62 15,44 + 1,96 12,70% 47 11,71 + 1,71 14,59% | 240,9 0,07 172 42,87 i'3,27 7,62% 65 16,20 + 2,0112,40% 32 7,98 + 1,41|17,68%( 240,7 || 0,07
138 |45,85 + 3,90| 8,51% 49 16,28 + 2,33 14,29% 29 9,63 + 1,79|18,57%| 180,6 0,08 118 (39,2244 + 3,61 - 49 16,29 + 2,33|14,29% 27 898 + 1,73(19,25%( 180,5 || 0,07

80 39,77 + 4,45(11,18% 30 14,92 + 2,72 18,26% 15 7,46 + 193] 25,82% | 120,68 || 0,07 87 43,30 + 4,64 |10,72% 41 20,40 + 3,19 15,62% 22 10,95 + 2,33 |21,32%| 120,56 || 0,07

74 48,81 + 5,67| 11,62% 22 14,51 + 3,09( 21,32% 10 6,60 * 2,09(31,62% | 90,96 0,07 56 37,0452 i'4,95 - 21 13,89 + 3,03]21,82% 15 9,92 + 2,56|25,82%| 90,7 0,07

44 43,62 + 6,58| 15,08% 16 15,86 + 3,97( 25,00% 12 11,90 + 3,43 28,87% | 60,52 0,07 42 41,64 + 6,43 |15,43% 18 17,85 + 4,2123,57% 12 11,90 + 3,43 |28,87%| 60,52 | 0,07

24 45,89 + 9,37|20,41% 2 3,82 1'2,7 - 4 7,65 + 3,82|50,00%| 31,38 0,13 30 60,0801 i' 11 - 7 14,02 + 5,30 37,80% 7 14,02 i' 53 - 29,96 || 0,07

1206 |40,21 + 1,16| 2,88% 515 (17,17 £ 0,76| 4,41% 270 9,00 + 0,55| 6,09% |[1799,38| 0,07 | 1379 4599 + 1,24 | 2,69% 575 19,17 + 0,80 4,17% 343 | 11,44 + 0,62 | 5,40% | 1799,26| 0,08

Tha 636 (42,22 + 1,67| 3,97% 237 (15,73 £ 1,02| 6,50% 137 9,10 + 0,78| 8,54% | 903,78 | 0,07 696 46,46 + 1,76 | 3,79% 276 18,42 + 1,11 | 6,02% 170 | 11,35 + 0,87 | 7,67% | 898,82 | 0,08
411 (41,10 £+ 2,03| 4,93% 162 16,20 + 1,27| 7,86% 84 840 + 0,92|10,91% 600 0,07 418 41,82 + 2,05| 4,89% 198 19,81 + 1,41| 7,11% 105 | 10,50 + 1,03 | 9,76% | 599,74 | 0,08

195 [39,05 + 2,80 7,16% | 82 |1642 « 1,81]15,08%| 32 |64l <+ 113|17,68%) 2996 | 007 | 223 | 4467 + 2,99 | 670% | 102 | 20,43 + 2,02] 9,90% | 61 | 12,22 + 1,56 ] 12,80%] 299,5 | 0,08
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BACKGROUND (BKG) PADROES
V)
Padrdo

Crotar| I (CPM) r(CPM) Crotar | r(CPM) r(CPM) r(CPM) r(CPM)
158 39,35 + 3,13| 7,96% 64 (15,94 + 1,99| 12,50% 30 7,47 + 1,36| 18,26% || 240,92 | 0,07 212 52,86 * 3,63| 6,87% 82 20,45 + 2,26|11,04% 57 14,21 + 1,88 |13,25% (| 240,62 | 0,08
130 43,20 + 3,79| 8,77% 45 14,96 + 2,23(14,91% 23 7,64 + 1,59|20,85% | 180,54 || 0,08 136 45,25 + 3,88| 8,57% 62 20,63 + 2,62|12,70%( 41 13,64 + 2,13 |15,62% || 180,32 | 0,09
o 88 143,76 i-'4,66 10,66% 17 8,45 1-'2,1 - 15 746 = 1,93 2582% | 120,66 | 0,08 70 34,87 + 4,17 |11,95% | 48 (23,9084 1-'3,45 - 27 13,45 + 2,59 [19,25% | 120,46 || 0,07
53 35,2 + 4,810,13736 21 13,96 + 3,05|21,82% 14 9,30 + 249(26,73%| 90,28 || 0,07 52 34,38 + 4,77 |13,87% 29 19,18 + 3,56 | 18,57% 16 10,58 + 2,64 | 25,00% | 90,74 | 0,09
46 |44,86 + 6,61|14,74% 12 11,70 + 3,38] 28,87% 10 9,75 + 3,0831,62%| 61,52 | 0,06 45 44,42 + 6,62 |14,91% 22 21,72 + 4,6321,32% 19 18,76 + 4,3 - 60,78 || 0,07
23 |44,46 * 9,27| 20,85% 11 21,26 + 6,41 30,15% 0 0 + " 0 - 31,04 | 0,06 33 56,83 + 9,89|17,41% 10 17,22 + 5,45 (31,62% 2 3,444 + 2,44 - 34,84 | 0,11
1252 41,74 + 1,18 2,83% 514 (17,14 + 0,76| 4,41% 271 9,04 + 0,55| 6,07% | 1799,6 || 0,07 | 1665 | 55,54 + 1,36| 2,45% | 928 30,96 + 1,02 3,28% 755 | 25,18 + 0,92 | 3,64% |1798,74| 0,12
619 |41,28 + 1,66| 4,02% 219 (14,61 £ 0,99| 6,76% 158 |10,54 + 0,84| 7,96% | 899,62 | 0,07 853 56,92 + 1,95| 3,42% | 458 30,56 + 1,43]| 4,67% 361 | 24,09 + 1,27 | 5,26% | 899,14 || 0,12
423 142,28 + 2,06| 4,86% 154 15,39 + 1,24| 8,06% 87 870 + 0,93]|10,72% || 600,24 | 0,08 536 53,61 + 2,32 4,32% || 293 29,30 + 1,71 5,84% 244 | 24,40 + 1,56 | 6,40% || 599,94 || 0,12
224 |44,79 £ 2,99| 6,68% 74 (14,80 + 1,72|11,62% 53 10,60 + 1,46| 13,74%| 300,06 | 0,07 293 58,65 + 3,43| 5,84% | 158 31,63 + 2,52| 7,96% 102 | 20,42 + 2,02 | 9,90% | 299,74 | 0,12
Th3 176 |43,87 + 3,31| 7,54% 50 (12,46 + 1,76| 14,14% 37 9,22 + 1,52|16,44% | 240,7 | 0,07 223 55,70 + 3,73| 6,70% | 134 33,47 + 2,89 8,64% 88 21,98 + 2,34110,66%| 240,2 | 0,12
139 |46,15 + 3,91| 8,48% 53 17,60 + 2,42(13,74% 24 7,97 + 1,63|20,41%( 180,7 | 0,08 162 53,87 + 4,23| 7,86% 92 30,60 + 3,19]10,43% 84 27,93 + 3,05|10,91% | 180,42 || 0,11
85 42,07 + 4,56| 10,85% 26 (12,87 + 2,52|19,61% 25 12,37 + 2,47| 20,00% | 121,24 || 0,08 110 54,61 + 5,21| 9,53% 58 28,79 + 3,78 13,13% 53 26,31 + 3,61|13,74%| 120,86 || 0,13
48 132,03 + 4,62( 14,43% 33 (22,02 + 3,83|17,41% 8 5338 + '1,89 - 89,92 | 0,07 77 51,22 + 5,84 |11,40%| 42 27,94 + 4,31|15,43% 35 23,28 + 3,94116,90%| 90,2 0,11
41 140,61 + 6,34( 15,62% 12 11,89 + 3,43( 28,87% 9 891 + 2,97|33,33%( 60,58 | 0,07 78 |69,7259 1'7,89 - 32 28,61 + 5,06|17,68% 24 21,45 + 4,38 120,41%| 67,12 || 0,12
17  [32,92 + 7,99| 24,25% 12 [23,24 + 6,71| 28,87% 6 11,62 * 4,74| 40,82%( 30,98 | 0,06 25 50,10 * 10,02| 20,00% 17 34,07 + 8,26 |24,25% 8 16,03 1'5,67 = 29,94 | 0,13
1343 (44,79 + 1,22| 2,73% 490 |16,34 = 0,74 4,52% 291 970 = 0,57| 586% |[1799,18( 0,07 | 2112 | 70,49 + 1,53| 2,18% | 1393 | 46,49 * 1,25| 2,68% | 1174 | 39,18 + 1,14 | 2,92% | 1797,78| 0,17
| 589 (39,28 + 1,62| 4,12% 252 (16,81 + 1,06| 6,30% 119 794 = 0,73 9,17% || 899,72 || 0,07 | 1039 | 69,34 + 2,15]| 3,10% || 726 48,45 + 1,80| 3,71% 551 | 36,77 £ 1,57 | 4,26% 899 0,17
| 438 143,82 + 2,09| 4,78% 146 14,61 + 1,21| 8,28% 75 7,50 <+ 0,87(11,55%| 599,78 | 0,07 667 66,75 * 2,58 3,87% | 469 46,94 * 2,17 | 4,62% 372 | 37,23 + 1,93| 5,18% | 599,54 | 0,16
| 208 41,68 + 2,89| 6,93% 75 15,03 + 1,74( 11,55% 30 6,01 + 1,10 18,26% || 299,42 | 0,07 355 71,18 + 3,78 | 531% | 269 (53,9366 173,29 - 157 | 31,48 172,51 - 299,24 || 0,17
| 178 |44,35 + 3,32| 7,50% 54 (13,46 + 1,83|13,61% 42 10,47 + 1,61|15,43%| 240,8 | 0,07 272 67,76 + 4,11| 6,06% || 176 43,85 + 3,31| 7,54% 154 | 38,37 + 3,09 | 8,06% | 240,84 | 0,17
| 118 39,20 + 3,61| 9,21% 41 13,62 + 2,13| 15,62% 24 797 + 1,63[20,41%| 180,6 | 0,08 207 68,88 + 4,79| 6,95% | 135 44,92 + 3,87| 8,61% 104 | 34,61 + 3,39| 9,81% | 180,32 || 0,17
76 37,65 * 4,32|11,47% 29 [14,37 + 2,67|18,57% 14 6,94 + 1,85|26,73%( 121,1 | 0,07 140 69,86 + 5,90 8,45% 87 43,41 + 4,65)|10,72% 83 41,42 + 4,55(10,98% | 120,24 || 0,17
48 31,9 i'4,6 0,14434 26 (17,26 + 3,39|19,61% 6 3,98 + 1,63(40,82% | 90,38 | 0,09 102 66,16 + 6,55| 9,90% 63 40,86 + 5,15 12,60% 60 38,92 + 5,0212,91%| 92,5 0,17
38 138,00 * 6,16( 16,22% 14 |14,00 + 3,74| 26,73% 8 8,00 + 2,83(3536% 60 0,07 60 |[59,7015 1'7,71 - 42 41,79 + 6,45]15,43% 51 50,75 1'7,11 - 60,3 0,2
12 23,9 i'6,9 0,28868 9 17,89 + 5,96( 33,33% 1 1,988 + '1,99 - 30,18 | 0,07 34 65,05 + 11,16|17,15% 22 42,09 *+ 8,97|21,32% 19 36,35 + 8,34122,94%| 31,36 || 0,19
1224 140,81 + 1,17 2,86% 429 14,31 + 0,69| 4,83% 241 804 + 0,52| 6,44% (1799,36| 0,07 | 9420 | 316,88 + 3,26 | 1,03% | 8647 | 290,88 + 3,13 | 1,08% | 8585 |288,79 + 3,12 | 1,08% | 1783,64( 0,93
610 |40,70 *+ 1,65| 4,05% 217 |14,48 + 0,98| 6,79% 135 9,01 + 0,78| 8,61% | 899,36 || 0,07 | 4669 | 312,80 + 4,58 | 1,46% | 4435 | 297,13 + 4,46 1,50% | 4322 |289,56 + 4,40 | 1,52% | 895,58 | 0,93
427 142,69 * 2,07| 4,84% 174 117,39 + 1,32| 7,58% 72 720 = 0,85|11,79% | 600,2 || 0,07 | 3097 | 312,36 + 5,61 | 1,80% | 2941 | 296,62 + 5,47 | 1,84% | 2861 |288,55 + 5,39 | 1,87% | 594,9 | 0,93
205 |41,02 + 2,87| 6,98% 75 15,01 + 1,73( 11,55% 54 10,81 + 1,47|13,61%| 299,84 | 0,07 | 1521 | 303,73 + 7,79 2,56% | 1436 | 286,76 + 7,57 | 2,64% | 1399 |279,37 + 7,47 | 2,67% | 300,46 | 0,9
Thi 174 (42,81 + 3,25| 7,58% 62 15,25 + 1,94( 12,70% 38 935 + 1,52|16,22% (| 243,88 || 0,07 | 1320 | 332,38 + 9,15| 2,75% | 1144 | 288,06 + 8,52 | 2,96% | 1085 |273,21 + 8,29 | 3,04% | 238,28 || 0,91
113 |37,53 + 3,53| 9,41% 45 14,95 + 2,23(14,91% 19 6,31 + 1,45(22,94%| 180,66 || 0,07 974 | 326,37 + 10,46| 3,20% | 886 | 296,88 + 9,97 | 3,36% 839 (281,13 + 9,71 | 3,45% | 179,06 || 0,92
79 139,35 + 4,43]| 11,25% 39 19,4 1'3,1 - 12 598 + 1,73|28,87%( 120,46 | 0,07 630 | 315,63 + 12,58| 3,98% | 596 | 298,60 + 12,23| 4,10% 532 (266,53 + 11,56| 4,34% || 119,76 || 0,91
52 |34,48 + 4,78| 13,87% 22 14,59 + 3,11( 21,32% 10 6,63 + 2,10(31,62%| 90,5 0,07 456 | 304,07 + 14,24| 4,68% | 440 | 293,40 + 13,99| 4,77% 423 (282,06 + 13,71| 4,86% || 89,98 | 0,92
49 148,37 + 6,91 14,29% 12 11,85 + 3,42| 28,87% 8 7,90 = 2,79(3536%| 60,78 | 0,07 319 | 319,21 * 17,87 5,60% | 272 |272,181 1'16,5 = 260 |[260,17 + 16,14| 6,20% | 59,96 | 0,93
29 55,1 + 10 | 0,1857 7 13,31 + 5,03| 37,80% 8 1521 + 5,38 = 31,56 || 0,06 178 | 326,61 * 24,48| 7,50% | 157 | 288,07 + 22,99| 7,98% 145 266,06 + 22,09| 8,30% 32,7 0,91
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Anexo 6
Regressao Linear atraves do Método dos
Minimos Quadrados fornecidas pelo software
Excel, com os testes estatisticos de hipotese
(Ho e Hi) com @ = 0,05
(I.C.= 95%), para a determinacao das

equacoes de calibracao do detector
Nal(T1)2"x 2".
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1. MODELO DE CALIBRAC}AO PARA O NUMERO DE CONTAGENS
1.1. Calibracdo do Numero de Contagens - nK (CPM) (modelo aceito)

Estatistica de regressdo

R multiplo 99,98%
R-Quadrado 0,9995
quadrado ajustac 0,9370
Erro padrdo 6,6466
Observagdes 19
ANOVA
Fde »
gl sQ MQ F o F critico
significagéio
Regressdo 3 1,46E+06 4,86E+05 1,10E+04 2,78E-25 3,24E+00
Residuo 16 7,07E+02 4,42E+01
Total 19 1,46E+06
valor-P
Probabilidade
Coeficientes Erro padrédo Statt t critico inferior 't critico superior ( tcriticc: ’> y Inferior 95,0%  Superior 95,0%
(a=0,05)
Intersec¢do 0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
CK - K (%) 1,5320 1,15E-01 13,3686 -2,1199 2,1199 4,24E-10 1,2891 1,7749
CU-eU (ppm) 0,1156 6,56E-04 176,1964 -2,1199 2,1199 9,74E-28 0,1142 0,1169
CTh - eTh (ppm) 0,0223 6,42E-04 34,7769 -2,1199 2,1199 1,67E-16 0,0210 0,0237
185 o 1195 a
995 995 ’/,/"/‘
,//"
795 795 7
= R?=0,0026 z =
8 H o
g % W Previsto(a) nk *;-" 59 // R?-0,9594
* K = A
- B Previsto(a) nk
- —— Linear {nk) 395 F . o A -
L L /'/" —— Linear (nK)
195 4 195 ./,/"
o e e B N I - . /.,,/
5 Lll L 5 l
0 10 20 30 40 50 60 1] 2000 4000 6000 8000 10000 12000
oK (K -%) CU (eU - ppm)
1195 M
995
R?=0,0232
MW Previsto(a) nk
795
+ nK
g ——Linear (nk)
8 ses
395
=
195 e = -
5 t n s
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

CTh (eTh - ppm)
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1.2. Calibracdo do Numero de Contagens - nU (CPM) (modelo rejeitado)

Estatistica de regressdo

R multiplo 99,97%
R-Quadrado 0,9994
R-quadrado ajustado 0,9368
Erro padrdo 6,6306
Observagdes 19
ANOVA
gl sQ mQ F F de(s;ig,'{; ;’mo F eritico
Regressdo 3 1,15E+06 3,83E+05 8,72E+03 1,58E-24 3,24E+00
Residuo 16 7,03E+02 4,40E+01
Total 19 1,15E+06
valor-P
L . . e . . X (Probabilidade i .
Coeficientes  Erro padrdo Stat t t critico inferior | t critico superior L Inferior 95,0% Superior 95,0%
teritico > t)
(a=0,05)
Intersegdo 0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
CK (K- %) -0,0006 0,1143 -0,0053 -2,1199 2,1199 9,96E-01 -0,2430 0,2417
CU-(eU-ppm) 0,1021 0,0007 156,1110 -2,1199 2,1199 6,74E-27 0,1007 0,1035
CTh - (eTh - ppm) 0,0231 0,0006 36,0390 -2,1199 2,1199 9,50E-17 0,0217 0,0245

1.3. Calibracdo do Numero de Contagens - nU (CPM) (modelo aceito)

Estatistica de regresséo

R multiplo 99,97%
R-Quadrado 0,9994
R-quadrado ajustado 0,9405
Erro padrdo 6,4327
Observagdes 19
ANOVA
F de significagéo »
/ S M F F critico
g a a (a=0,05)
Regressdo 2 1150008,92 575004,4602 13895,98519 1,20117E-26 3,591530568
Residuo 17 703,4460449 41,37917911
Total 19 1150712,366
valor-P
Probabilidade
Coeficientes  Erro padrdo Statt t critico inferior | t critico superior ( teritico > t) Inferior 95,0% Superior 95,0%
(2=0,05)
Intersecdo 0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
CU (eU- ppm) 0,1021 0,0006 160,9154 -2,1098 2,1098 1,67762E-28 0,1008 0,1035
CTh (eTh - ppm) 0,0231 0,0006 37,1481 -2,1098 2,1098 1,01719E-17 0,0218 0,0244
1195 1195
99 /,//. ass R? =0,0362
D= T B Previstofa) nU
795 = 795
/'/" ® nu
s T s —— Linear (nu)
& ses /// R%=0,9486 & sos
2 = 2
e 2l B Previsto(a) nu
395 ~ 305
* nu
L /’/ ——Linear (nU) L — .
195 — 195 | —_——
= g
Y Y W L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 ] 2000 4000 6000 8000 10000 12000
CU (eU- ppm) CTh (eTh - ppm)



1.4. Calibracdo do Numero de Contagens - nTh (CPM) (modelo rejeitado)

Estatistica de regressdo
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R multiplo 99,99%
R-Quadrado 0,9997
R-quadrado ajustado 0,9372
Erro padrdo 1,1834
Observagbes 19
ANOVA
F de significagdo
gl sQ mMQ F (ai 0,{7 5 ¢ F critico
Regressdo 3 75036,4289 25012,14297 17859,47421 7,29585E-27 3,238871517
Residuo 16 22,40795461 1,400497163
Total 19 75058,83686
valor-P
Probabilidad
Coeficientes  Erro padrdo Statt t critico inferior  t critico superior ( :O ,: ’;f) € Inferior 95,0% Superior 95,0%
critico
(@=0,05)
Intersecdo 0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
CK (K- %) 0,0099 0,0204 0,4854 -2,1199 2,1199 6,34E-01 -0,0333 0,0532
CU-(eU-ppm) 0,0034 0,0001 29,5244 -2,1199 2,1199 2,21E-15 0,0032 0,0037
CTh - (eTh - ppm) 0,0261 0,0001 228,2265 -2,1199 2,1199 1,55E-29 0,0259 0,0263

1.5. Calibracdo do Numero de Contagens - nTh (CPM) (Modelo aceito)

Estatistica de regressdo

R maltiplo 99,98%
R-Quadrado 0,9997
R-quadrado ajustado 0,9409
Erro padrdo 1,1565
Observagbes 19
ANOVA
F de significagdo .
! S M F F critico
g a a (a=0,05)
Regressdo 2 75036,09889 37518,04945 28050,30596 4,36745E-29 3,591530568
Residuo 17 22,73796377 1,33752728
Total 19 75058,83686
valor-P
Probabilidade
Coeficientes  Erro padrdo Statt t critico inferior  t critico superior ( teritico >1) Inferior 95,0% Superior 95,0%
(a=0,05)
Intersegao 0 - - - - -
CU (eU- ppm) 0,0034 0,0001 30,2114 -2,1098 2,1098 3,24871E-16 0,0032 0,0037
CTh (eTh - ppm) 0,0261 0,0001 233,5370 -2,1098 2,1098 2,99234E-31 0,0259 0,0263
295 295
o |
245 25 -
195 195 B -
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: g
2 145 B Previstofa) nTh 8 s ~
E & nTh £ Pl
= ~ RZ =0,0835
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a5 95 -
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) 4 nTh
a3 & | R — 4 (] /‘// —— Linear (nTh)
T o
s B .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
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2. MODELO DE CALIBRACAO PARA A CONCENTRACAO
2.1. Calibracdo da Concentracdo K (%) (modelo aceito)

Estatistica de regressdo
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R multiplo 100,00%
R-Quadrado 1
R-quadrado ajustado 0,9375
Erro padrdo 8,57276E-14
Observagdes 19
ANOVA
F de significagdo X
| S M F critico
g Q Q (=0,05) iti
Regressdo 3 3364 1121,333333 1,52578E+29 7,5311E-214 3,238871517
Residuo 16 1,17588E-25 7,34922E-27
Total 19 3364
valor-P
Probabilidad
Coeficientes  Erro padrdo Statt t critico inferior  t critico superior (Pro f’, Haa Inferior 95,0% Superior 95,0%
e tcritico > t)
(a=0,05)
Intersegdo 0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
nK (CPM) 0,6527 9,65E-16 6,77E+14 -2,1199 2,1199 4,38E-229 0,6527 0,6527
nU (CPM) -0,7418 1,10E-15 -6,74E+14 -2,1199 2,1199 4,60E-229 -0,7418 -0,7418
nTh (CPM) 0,0977 3,68E-16 2,65E+14 -2,1199 2,1199 1,40E-222 0,0977 0,0977
50 60
50 L so ™
40
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5 e %) ) 5 . k(%)
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10 10
ul. ™ o S oL T ————— =
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nr- T e n
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2.2. Calibracdo da Concentracdo eU (ppm) (modelo aceito)

Estatistica de regressdo
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R multiplo 100,00%
R-Quadrado 1
R-quadrado ajustado 0,9412
Erro padrdo 2,25703E-13
Observagdes 19
ANOVA
F de significagédo .
I S M F F critico
¢ a a (0=0,05) -
Regressdo 2 1,03E+08 5,14E+07 1,00975E+33 1,5525E-257 3,5915
Residuo 17 8,66E-25 5,09E-26
Total 19 1,03E+08
valor-P
Probabilidade
Coeficientes  Erro padrdo Stat t t critico inferior ' t critico superior ( teritico > ) Inferior 95,0% Superior 95,0%
(a=0,05)
Intersegdo #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
nU (CPM) 1,0092E+01 2,2777E-16 4,4309E+16 -2,1098E+00 2,1098E+00 5,6074E-274 1,0092E+01 1,0092E+01
nTh (CPM) -8,9293E+00  8,9170E-16 -1,0014E+16 -2,1098E+00 2,1098E+00 5,3577E-263 -8,9293E+00  -8,9293E+00
12000 12000
10000 [ ] 10000 [ ]
//’
8000 i 8000
H ~ A
a2 - g R? = 0,0086
5 6000 e 2 6000
2 = s R?=0,9484 z W Previsto(a) CU
3 ./// 3 & CU(ppm)
4000 ./ W Previstofa) CU 4000
// —— Linear {CU (ppm))
- & CU(ppm)
2000 /,/ —— Linear (CU (ppm)} 2000
‘l,’ u _7_7_7_7_7_7_,——7'—7_
0 -. 0 f- [ ] L
0 200 400 600 800 1000 1200 o 50 100 150 200 250 300
nu (CPM) nTh (CPM)
2.3. Calibracéo da concentracdo eTh (ppm) (modelo aceito)
Estatistica de regressdo
R multiplo 100,00%
R-Quadrado 1,00
R-quadrado ajustado 0,94
Erro padrdo 0,00
Observagbes 19,00
ANOVA
F de significagdo .
! S M F F critico
g a a (a=0,05)
Regressdo 2,00E+00 1,07E+08 5,36E+07 2,12E+32 4,09E-252 3,59E+00
Residuo 1,70E+01 4,30E-24 2,53E-25
Total 1,90E+01 1,07E+08
valor-P
.. . e . » . (Probabilidade . .
Coeficientes Erro padrdo Statt t critico inferior  t critico superior teritico > ) Inferior 95,0%  Superior 95,0%
(a=0,05)
Intersecdo 0,00 #N/D #N/D - - #N/D #N/D #N/D
nU (CPM) -1,3329 5,07E-16 -2,63E+15 -2,11E+00 2,11E+00 4,05E-253 -1,33 -1,33
nTh (CPM) 39,4867 1,99E-15 1,99E+16 -2,11E+00 2,11E+00 4,63E-268 39,49 39,49
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3. MODELO DE CALIBRACAO PARA TAXA DE EXPOSICAO (X’ — AR, TECIDO)
E TAXA DE DOSE ABSORVIDA (D’ - Ar), BASEADO NO NUMERO DE
CONTAGENS INTEGRADAS DE CADA UM DOS 3 RADIONUCLIDEOS DE
INTERESSE
3.1. Calibracdo da Taxa de Exposicdo no Ar (X’) (modelo aceito)

nu (cPM)

Estatistica de regressdo
R multiplo 99,97%
R-Quadrado 0,9994
R-quadrado ajustado 0,9369
Erro padrao 0,6478
Observagdes 19
ANOVA
F de significagdo .
I S M F F critico
g Q Q (2=0,05)
Regressdo 3 12111,4068 4037,1356 9621,3711 7,53E-25 3,2389
Residuo 16 6,7136 0,4196
Total 19 12118,1204
valor-P
Probabilidade
Coeficientes Erro padrédo Stat t t critico inferior  t critico superior ( teritico > t) Inferior 95,0% Superior 95,0%
(a=0,05)
Intersecdo 0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
nK 0,0248 0,0072 3,4355 -2,1199 2,1199 0,0034 0,0095 0,0401
nU 0,0738 0,0082 8,9602 -2,1199 2,1199 1,24€-07 0,0563 0,0912
nTh 0,0097 0,0028 3,4911 -2,1199 2,1199 0,0030 0,0038 0,0156
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| I
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01— @ Exposicao (WR/fM) | | 20 @ Exposicao (uR/h)
—— Linear {Exposicao (uR/h)) — Linear {Exposicao (pR/h))
0 | | | | |
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3.2. Calibracdo da Taxa de Exposicdo no Tecido (X’) (modelo aceito)

Estatistica de regressdo
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R multiplo 99,97%
R-Quadrado 0,9994
R-quadrado ajustado 0,9369
Erro padrdo 0,7194
Observagées 19
ANOVA
F de sionificacd
al sQ ma F e(so’i :)’,”;;’m F critico
Regressdo 3 14933,1476 4977,7159 9618,8785 7,55E-25 3,2389
Residuo 16 8,2799 0,5175
19 14941,4275
valor-P
Probabilidad
Coeficientes = Erro padrdo Statt t critico inferior  t critico superior ( :?r/’t‘:co’;‘t]) € Inferior 95,0%  Superior 95,0%
(a=0,05)
Intersecdo 0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
0,0276 0,0080 3,4354 -2,1199 2,1199 0,0034 0,0106 0,0446
0,0819 0,0091 8,9600 -2,1199 2,1199 1,24E-07 0,0625 0,1013
0,0106 0,0031 3,4540 -2,1199 2,1199 0,0033 0,0041 0,0172
140 140
120 120
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100 100
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—— Linear (Exposicao (uR/h)) / — Linear (Exposicao (uR/h))
20 20
0 0 '././
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3.3. Calibracdo da Taxa de Dose Absorvida no Ar (D’) (modelo aceito)

Estatistica de regressdo

R multiplo 99,97%
R-Quadrado 0,9994
R-quadrado ajustado 0,9369
Erro padrao 6,2513
Observagoes 19
ANOVA
F de sianificacd
gl sq mQ F e;;ig{'{)’ ;’WO Fcritico
Regressdo 3 1127693,0642 375897,6881 9618,8785 7,55E-25 3,2389
Residuo 16 625,2666 39,0792
Total 19 1128318,3307
valor-P
Probabilida
Coeficientes Erro padrdo Statt t critico inferior  t critico superior ( L Inferior 95,0% Superior 95,0%
de tcritico >
t) (a=0,05)
Intersecdo 0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
nK 0,2395 0,0697 3,4354 -2,1199 2,1199 3,40E-03 0,0917 0,3873
nuU 0,7120 0,0795 8,9600 -2,1199 2,1199 1,24€-07 0,5435 0,8804
nTh 0,0925 0,0268 3,4540 -2,1199 2,1199 3,27E-03 0,0357 0,1493
1.200 1200
1.000 a 1000 a
800 200
3 =
£ 600 2 60
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—— Linear (Dose (nGy/h)) —— Linear (Dose (nGy/h))
0 | | | 0 | |

5 195 395 595 795 995 1195 1395 5 195 395 505 795 995 1195
nk (CPM) nU (CPM)



Dose (nGy/h)

184

1200
1000 "
R*=0,1068
|
800 B Previsto(a) Dose (nGy/h)
¢ Dose (nGy/h)
600 —— Linear {Dose {nGy/h))
400
/ .
200 /
-5,00 45,00 95,00 145,00 195,00 245,00 295,00

nTh (CPM)

MODELO DE CALIBRACAO PARA TAXA DE EXPOSICAO (X’ - AR, TECIDO)
E TAXA DE DOSE ABSORVIDA (D’), BASEADO NO NUMERO DE CONTAGEM
TOTAL

4.1. Calibracdo da Taxa de Exposicdo no Ar (X’) (modelo aceito)

Estatistica de regressdo

R multiplo 99,67%
R-Quadrado 0,9933
R-quadrado ajustado 0,9378
Erro padrdo 2,1209
Observagdes 19
ANOVA
F de sianificacd
gl sQ mQ F e(s;g: gj{)’;’ma F critico
Regressao 1 12037,1501 12037,1501 2675,9053 3,83E-20 4,4139
Residuo 18 80,9702 4,4983
Total 19 12118,1204
valor-P
Probabilidad
Coeficientes Erro padrdo Stat t t critico inferior  t critico superior ( :?rfgc; ’>?) € Inferior 95,0% Superior 95,0%
(a=0,05)
Interse¢do 0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
ntotal (CPM) 0,0459 0,0009 51,7292 -2,1009 2,1009 4,94E-21 0,0440 0,0477
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4.2. Calibracido da Taxa de Exposicio no Tecido (X’) (modelo aceito)

Estatistica de regressdo

185

ntotal (CPM)

4.3. Calibracdo da Taxa de Dose Absorvida no Ar (D’) (modelo aceito)

Estatistica de regressdo

R multiplo 99,66%
R-Quadrado 0,9933
R-quadrado ajustado 0,9377
Erro padrdo 2,3614
Observagtes 19
ANOVA
F de significagdo L.
/ S M F F critico
g Q Q (2=0,05) iti
Regressdo 1 14841,0557 14841,0557 2661,4966 4,01E-20 4,4139
Residuo 18 100,3717 5,5762
Total 19 14941,4275
valor-P
Probabilidade
Coeficientes Erro padrédo Stat t t critico inferior  t critico superior ( tcrl'ticol ’> Y Inferior 95,0%  Superior 95,0%
(a=0,05)
Intersecdo 0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
ntotal (CPM) 0,0509 0,0010 51,5897 -2,1009 2,1009 5,18E-21 0,0489 0,0530
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R multiplo 99,66%
R-Quadrado 0,9933
R-quadrado ajustado 0,9377
Erro padrdao 20,5206
Observagdes 19
ANOVA
F de significagédo .
| Si M F critico
g Q Q (2=0,05) critic
Regressdo 1 1120738,6497  1120738,6497 2661,4966 4,01E-20 4,4139
Residuo 18 7579,6811 421,0934
Total 19 1128318,3307
valor-P
Probabilidade
Coeficientes  Erro padrdo Stat t t critico inferior  t critico superior ( teritico > t) Inferior 95,0% Superior 95,0%
(2=0,05)
Interse¢do 0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
ntotal (CPM) 0,4426 0,0086 51,58969508 -2,1009 2,1009 5,18E-21 0,4245 0,4606
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5. MODELO DE CALIBRACAO PARA DOSE EFETIVA (E), BASEADO NO

NUMERO DE CONTAGENS
RADIONUCLIDEOS DE INTERESSE

Estatistica de regressdo

INTEGRADAS DE CADA

UM DOS 3

R multiplo 99,97%
R-Quadrado 0,9994
R-quadrado ajustado 0,9369
Erro padrdo 0,0405
Observagdes 19
ANOVA
F de significagcéo
gl sQ MQ (;ZDI"Z o ¢ F critico
Regressdo 3 47,3874 15,7958 9618,8785 7,55E-25 3,2389
Residuo 16 0,0263 0,0016
Total 19 47,4136
valor-P
Probabilidad
Coeficientes  Erro padrdo Statt t critico inferior | t critico superior ( . Inferior 95,0% Superior 95,0%
e tcritico > t)
(a=0,05)
Intersecdo 0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
nK 0,0016 0,0005 3,4354 -2,1199 2,1199 0,0034 0,0006 0,0025
nU 0,0046 0,0005 8,9600 -2,1199 2,1199 1,24E-07 0,0035 0,0057
nTh 0,0006 0,0002 3,4540 -2,1199 2,1199 0,0033 0,0002 0,0010
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6. MODELO DE CALIBRACAO PARA DOSE EFETIVA (E), BASEADO NO
NUMERO DE CONTAGEM TOTAL

Estatistica de regressdo

R multiplo 99,66%
R-Quadrado 0,9933
R-quadrado ajustado 0,9377
Erro padrdo 0,1330
Observagbes 19
ANOVA
F de significagéo .
i S M F F critico
g Q Q (2=0,05) iti
Regressdo 1 47,0951 47,0951 2661,4966 4,01E-20 4,4139
Residuo 18 0,3185 0,0177
Total 19 47,4136
valor-P
Probabilidade
Coeficientes Erro padrdo Statt t critico inferior  t critico superior ( tcritico, ; " Inferior 95,0%  Superior 95,0%
(a=0,05)
Interseg¢do 0 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
ntotal (CPM) 0,0029 0,0001 51,5897 -2,1009 2,1009 5,18E-21 0,0028 0,0030
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Anexo /
Limites Criticos e Limites de Deteccéo para
diferentes tempos de analise da radiacdo de
fundo baseados nos dados do padrao branco
(BKG) do Anexo 5.
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Limite Detecgdo (LD)

Tempo Limite critico (Lc)
(min) C. Total C. Total
43,6052 16,7085 8,9906 94,4825 46,3576 18,4144 10,2438 125,8550
30 | 47,1488 | 45,0488 | 1,8608 | 19,1297 | 17,9749 | 1,2145 | 10,2071 | 9,8733 | 0,7921 | 74,0885 | 79,7671 | 12,8540 | 50,0106 | 47,8459 | 1,9181 | 20,9545 | 19,7433 | 1,2742 | 11,4354 | 11,1855 | 0,8449 | 77,6748 | 92,5882 | 28,8612
44,3924 18,0864 10,5222 70,7304 47,1695 19,8610 11,8774 74,2347
44,3067 17,0278 9,2731 67,5798 48,2327 19,4670 11,0781 72,4261
15 49,3418 | 46,1775 | 2,7555 19,8690 | 18,1472 | 1,5134 | 10,7992 | 10,2427 | 0,8427 76,7412 71,4278 | 4,7533 | 53,4861 | 50,1784 | 2,8794 | 22,5037 | 20,6597 | 1,6198 12,7463 | 12,1346 | 0,9188 | 81,9071 | 76,4007 | 4,9226
44,8841 17,5448 10,6557 69,9624 48,8162 20,0083 12,5796 74,8690
44,9638 18,4085 10,5949 70,1540 49,8093 21,5175 12,9612 76,2019
10 50,2487 | 47,4919 | 2,6499 | 20,2128 | 19,1069 | 0,9688 | 10,6145 | 10,4147 | 0,3292 77,1278 72,6707 | 3,8706 | 55,3692 | 52,4699 | 2,7876 | 23,4689 | 22,2732 | 1,0475 12,9826 | 12,7609 | 0,3656 | 83,4674 | 79,3305 | 3,7362
47,2631 18,6993 10,0347 70,7304 52,2313 21,8331 12,3390 78,3222
46,8312 18,7492 11,2427 71,5126 53,8288 23,1997 14,7077 80,1486
5 50,1342 | 48,5810 | 1,6602 | 21,7724 | 19,9162 | 1,6252 | 11,4100 | 11,5009 | 0,3137 77,7572 73,0774 | 4,1263 | 57,3809 | 55,7137 | 1,7860 | 26,5683 | 24,5031 | 1,8089 14,9041 | 15,0079 | 0,3633 | 86,7709 | 83,3875 | 3,3135
48,7777 19,2269 11,8501 69,9624 55,9314 23,7413 15,4117 83,2430
49,0339 19,8819 10,7941 73,7894 57,0511 25,0174 14,6081 83,6100
4 51,6679 | 50,3464 1,3170 22,9007 | 20,5735 2,0700 14,1549 | 12,7326 1,7389 82,2249 76,0670 | 5,3929 59,8847 | 58,4592 1,4169 28,3978 | 25,7855 2,3254 18,4989 | 16,8529 2,0133 92,5745 | 87,5178 | 4,5914
50,3374 18,9378 13,2489 72,1865 58,4417 23,9412 17,4517 86,3687
51,9340 20,3736 12,9904 78,2431 61,4628 26,3880 17,8259 89,9180
3 52,0043 | 51,6896 | 0,4855 | 22,7305 | 21,2893 | 1,2633 | 13,4956 | 12,7227 | 0,9359 80,9382 77,8664 | 3,2765 | 61,5459 | 61,1983 | 0,5317 | 29,0797 | 27,4340 | 1,4426 18,4243 | 17,5092 | 1,1080 | 92,8192 | 90,3198 | 2,3246
51,1305 20,7637 11,6821 74,4179 60,5862 26,8342 16,2773 88,2223
48,5481 20,6867 12,9998 74,7962 59,8658 28,1493 18,9780 88,7996
2 53,0359 | 50,8520 | 2,2463 | 22,6000 | 21,1617 | 1,2693 | 14,5419 | 13,4144 | 0,9878 79,0162 76,7371 | 2,1302 | 64,8176 | 62,4095 | 2,4787 | 30,3646 | 28,6912 | 1,47838 | 20,8147 | 19,4656 | 1,1833 | 93,3391 | 90,6717 | 2,3720
50,9721 20,1984 12,7014 76,3989 62,5451 27,5598 18,6041 89,8763
46,3411 22,0185 13,9999 72,7693 59,1305 30,9375 21,1979 88,7319
1,5 57,1369 | 51,2392 | 5,4669 | 25,1629 | 23,7803 | 1,6061 | 17,0022 | 14,1710 | 2,7496 88,7787 79,4042 | 8,3489 | 71,3486 | 64,6778 | 6,1861 | 34,6857 | 33,0388 | 1,9150 | 24,9035 | 21,3957 | 3,4133 | 106,4337| 96,4986 | 9,0479
50,2397 24,1593 11,5110 76,6646 63,5543 33,4932 18,0856 94,3300
54,6127 21,9122 13,9113 77,1272 71,4718 32,7544 22,7378 97,0103
1 55,1981 | 56,0450 | 1,9953 | 27,5793 | 23,6380 | 3,4221 | 16,6345 | 15,6347 | 1,4989 90,9076 81,2812 | 8,3626 | 72,2379 | 73,1998 | 2,3609 | 39,7683 | 34,9386 | 4,1890 | 26,2381 | 24,9753 | 1,9431 | 112,6202| 104,9522 | 7,8086
58,3241 21,4225 16,3583 75,8090 75,8899 32,2930 25,9499 105,2260
65,9226 23,6842 14,9782 91,2488 92,4109 40,1798 28,5457 122,3458
0,5 64,7636 | 64,1799 | 2,0963 | 30,6501 | 29,1169 | 4,8513 | 18,4638 | 17,6964 | 2,4273 - 84,5454 | 9,4801 | 91,1266 | 90,3029 | 2,6188 | 49,2505 | 47,1693 | 6,2160 | 33,2200 | 32,1462 | 3,2016 - 124,1004 | 2,4814
61,8536 33,0163 19,6473 77,8420 87,3713 52,0777 34,6728 125,8550
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Anexo 8
Dados Radiométricos dos diferentes
compartimentos do DPM e UNESPetro
(UNESP Campus de Rio Claro — SP) tomados
no ar entre 0,75 — 1,8 m de altura.
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Dados gamaespectrométricos tomados no ar (entre 0,75 - 1,8 m) para alguns compartimentos da UNESP Campus de Rio Claro, SP (DPM e UnesPetro)
el eTh X' Tecido X' Ar D' Ar D' Ar el eTh X' Tecido X' Ar D' Ar D' Ar

Y(m) t{min) K(CPM) (cpv) (cPM)  (uR/W)  (uR/W)  (nGy/h) (mSv/ano) O X{m) Yim) timin) KCPM) (cony (cPm) (uR/M)  (uR/W)  (nGy/h) (mS/ano)

Museu DPM Patio Unespetro

EX ARV IN 136,96 || 28,92 | 23,05 | 6,39 576 | 5553 0,36 ELXLRE NPT YA 9390 | 23,97 | 1748 | 4,74 427 | 4117 0,27
(XML EN 144,54 || 3457 | 262 | 7,09 6,39 | 61,65 0,40 IRV YR 6142 | 1648 | 1201 | 317 2,86 | 27,56 0,18
Xy BT [133,06 || 34,08 || 2861 | 6,76 6,09 | 5878 0,38 LYV 5314 (| 18,03 | 1501 | 3,24 2,92 | 2815 0,18
X BTN 198,33 (8538 || 29,79 | 12,78 | 11,51 | 11105 | 0,72 ELXCET R VR 65,41 | 20,69 | 14,95 | 3,66 329 | 31,78 0,21
7,02 30,46 D176,58 |]60,99 []69,50 10,60 9,56 92,14 0,60 Sala de docente do DPM responsavel pela disciplina de Mineralogia

YA TEEN [169,25 (| 54,29 || 4291 | 9,57 862 | 83,16 0,54 VEY WY AR TR X 120,41 || 27,65 | 21,33 | 5,81 524 | 50,50 0,33
Xy AR 258,58 150,68 || 3857 | 1988 | 1791 | 17278 | 1,12 X TN 114,86 | 27,18 | 21,43 | 562 506 | 48,84 0,32
Xy ARETEN 135,57 || 33,83 || 28,44 | 6,81 614 | 59,19 0,38 NI WMV EN 145 30 | 39,03 | 24,87 | 747 6,73 | 64,89 0,42
W BTNV 137,19 | 2821 | 22,92 | 6,34 571 | 5506 0,36 Py N CE RN [124,55 || 36,53 | 2898 | 6,73 6,07 | 5852 0,38
ERZMETES 133,70 || 35,54 | 22,60 | 6,82 6,16 | 5941 0,39 WL VTN 137,55 || 30,23 | 24,00 | 652 588 | 56,70 0,37
ER LY N 130,55 || 30,71 | 2549 | 6,39 575 | 5549 0,36 Litoteca Unespetro

PR MY |126,01 || 29,91 | 23,00 | 6,17 556 | 53,61 0,35 P RN AW 07,81 | 22,64 | 1639 | 4,72 426 | 41,06 0,27
PN VN[ 124,99 | 27,70 | 21,88 | 5,95 536 | 51,68 0,33 IR VY| 99,29 | 27,16 | 19,85 | 5,17 466 | 4495 0,29
PRI [127,48 || 3037 | 2238 | 6,24 562 | 54,22 0,35 PXRT XTIV 66,86 | 19,90 | 11,60 | 3,60 324 | 31,26 0,20
(RN |136,66 || 32,52 | 2494 | 6,70 6,03 | 5819 0,38 Yy MWVl 77,27 | 20,84 | 13,13 | 3,98 3,58 | 34,56 0,22
LR |144,32 || 35,81 || 2866 | 7,22 650 | 62,71 0,41 PR CRER 2 EY RPN | 2001 | 20,15 | 1491 | 4,01 362 | 3488 0,23
R Il 198,77 (| 88,01 || 27,67 | 1298 | 1169 | 11283 | 0,73 Litoteca Geologia

ELMENEN [163,06 || 60,48 || 2835 | 9,75 8,78 | 84,73 0,55 CRCIME Y M VY-l (1358 58| 905,99 [[[850,07 | 120,72 | 108,79 | 1049,06 | 6,80
LT EYA 183,27 || 67,61 || 71,00 | 11,35 | 1023 | 98,61 0,64 R X R I 134,33 | 27,07 | 1996 | 6,13 552 | 53,29 0,35
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