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Objetivou-se neste estudo medir as concentrações de radônio, partículas 

transportadas pelo ar contendo metais e fungos em galerias de arte e museus a fim de 

avaliar a exposição ocupacional e do público ao radônio, a metais e a fungos. O 

radônio é um gás radioativo natural presente em materiais de construção, sua 

concentração aumenta potencialmente em áreas fechadas com temperatura e 

umidade controladas, resultando em uma baixa taxa de renovação de ar, 

consequentemente os visitantes e trabalhadores podem estar expostos a partículas 

contendo metais, fungos e também radônio. A exposição indoor a radônio tem sido 

apontada como o segundo maior fator de risco ao câncer de pulmão após o cigarro. 

Medidas integradas das concentrações de radônio foram realizadas utilizando 

amostradores passivo de radônio utilizando o policarbonato Lexan como detector de 

traços nucleares. Amostras de ar foram coletadas com um amostrador portátil com 

ciclone e foram analisadas pela técnica de PIXE. Os fungos foram identificados 

através de uso de meios de cultura seletivos Agar Malte e Agar Saboraud. Os 

resultados demonstram que as concentrações médias do radônio nos prédios não 

foram constantes durante o período de amostragem. Embora os prédios antigos 

tenham apresentado concentrações maiores que os prédios modernos as 

concentrações médias não excederam 200 Bq/m3, nível de ação mínimo para 

exposição de membros do público recomendado pela ICRP (1993). Os resultados 

demonstram que há influencia dos materiais de construção e da ventilação nas 

concentrações de radônio e as partículas de poeira e fungos são influenciadas pelas 

condições ambientais externas. 
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 The aim of this study was to measure the concentrations of radon, airborne 

particles containing metals and fungi in art galleries and museums in order to evaluate 

the occupational and public exposure to radon, to metals and to fungi. Art galleries and 

museums are closed areas with controlled temperature and humidity, resulting in a low 

rate of air renovation, consequently the visitors and workers can be exposed to metals 

bearing particles, fungi and also to radon. The indoor exposure to radon has been 

identified to be the second leading risk factor of lung cancer after tobacco smoking. 

Integrated radon concentration measurements were performed using the passive 

radon detector assembled with Lexan as nuclear track detectors. Air samplers with a 

cyclone were used to collect the airborne particles samples that were analyzed by the 

Particle Induced X-ray Emission technique. The fungi were identified using Malt Agar 

and Sabouraud Agar. Although the antiques buildings showed higher concentrations 

than modern buildings the average concentrations of radon in closed rooms were 

below 200 Bq/m3. The results showed the influence of building materials and the 

ventilation in the radon concentrations and also showed that the indoor concentrations 

of radon and dust were also influenced by the outside weather conditions.  
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CAPÍTULO I 

 

INTRODUÇÃO 

 

Processos naturais podem ocasionar intensas mudanças climáticas como as 

que caracterizaram eras geológicas, embora as mudanças causadas por seres 

humanos não sejam tão intensas estas podem causar danos permanentes ou não que 

podem vir a comprometer a existência da espécie humana. (TOKAR, 1993;SUQUIO, 

2008). 

Estas mudanças se intensificaram após a chamada Revolução Industrial, 

ocorrida na segunda metade do século XVIII. Porém, somente no final da segunda 

metade do século XX, este tema tornou-se uma preocupação da sociedade, iniciando-

se estudos para identificar as principais fontes e seu impacto no meio ambiente e no 

homem. (BOWEN, 1973;VICENTINO 1995; BRICKUS, 1999; ODUM, 2007; SUGUIO, 

2008; PHALEN AND PHALEN, 2008). 

O desenvolvimento tecnológico proporciona diversos benefícios à população, 

inclusive conforto para enfrentar as adversidades do clima, como por exemplo, o 

aumento da temperatura global. Sendo assim, tem sido cada vez mais comum o uso 

de sistemas de refrigeração do ar e climatização em residências, locais de trabalho, 

meios de locomoção, entre outros. (JANSSEN, 2002; ODUM, 2007; MORAES, 2006) 

Nestes microambientes os seres humanos podem estar expostos a aerossóis 

contendo partículas que podem causar sérios danos à saúde humana. O radônio é um 

gás nobre que emana de matérias de construção e consequentemente pode causar 

danos a saúde. Partículas contendo elementos tóxicos elemento e fungos podem estar 

presentes nestes microambientes.   

Deste modo, avaliar a qualidade do ar nestes microambientes é importante 

para avaliar os riscos à saúde humana devido à exposição a aerossóis em ambientes 
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fechados. Assim, a amostragem utilizando detectores passivos e as técnicas de 

contagem de traços de produtos de decaimento foi utilizada para determinação da 

concentração do radônio livre no ar, a concentração de partículas de poeira na fração 

fina do aerossol foi determinada usando amostradores inerciais e as partículas 

coletadas nos filtros analisadas pela técnica de PIXE, os bioaerossóis presentes no 

ambiente foram identificados utilizando a técnica de sedimentação espontânea em 

meios de cultura.  

 

OBJETIVO 

 

Objetivo principal 

 

Estudar a qualidade do ar em ambientes fechados como museus, galerias de 

arte e prédios públicos visando avaliar os riscos à saúde humana devido à exposição 

a partículas de aerossóis tais como o radônio livre no ar, metais na fração respirável e 

bioaerossóis.  

 

Objetivos específicos 

 

Para atingir este objetivo é necessário executar os seguintes objetivos 

específicos: 

 Selecionar os prédios que abrigassem museus, galerias de arte e prédios 

públicos. Estes prédios deveriam possuir microambientes climatizados e que fossem 

frequentados pelo publico em geral. 
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 Determinar as concentrações de Rn livre indoor em prédios fechados 

construídos em diferentes épocas. 

 Determinar as concentrações de partículas contendo elementos na fração 

respirável (2.5 µm) indoor em prédios fechados. 

 Determinar as concentrações de bioaerossóis em prédios fechados. 

 Para que estes objetivos fossem atingidos foram utilizadas diferentes 

técnicas para coleta de amostras, como os amostradores passivos para coleta de 

radônio livre, amostradores seletivos com ciclone para coleta de partículas na fração 

inalável do aerossol, amostragem de fungos usando a técnica de sedimentação em 

placas contendo Ágar Saboraud Dextrose e Ágar Malte  e a técnicas analíticas Particle 

Induced X Rays Emission (PIXE)  para análise de partículas contendo metais na 

fração inalável do aerossol, detectores de traços nucleares para determinação da 

concentração de radônio livre e comparação para identificação dos fungos.  
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CAPÍTULO II 

 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 

2.1. Introdução 

  

A qualidade do ar sempre foi uma preocupação dos seres humanos, existem 

relatos que datam da época do Império Romano sobre esta questão, contudo, foi com 

o desenvolvimento de novas tecnologias que foi possível avaliar a qualidade  do ar e 

seus efeitos sobre a saúde. Este desenvolvimento também trouxe diversas aplicações 

para o aerossol, como o uso de nebulizadores em tratamento médico, alguns 

controversos, como o uso de vaporização de pesticidas e fertilizantes na lavoura. 

Contudo, com o desenvolvimento industrial foi observado um aumento no volume e 

tipo de aerossóis gerados que poderiam vir a causar danos ao meio ambiente e aos 

humanos, as novas técnicas também mostram que existe o transporte de partículas a 

longa distâncias e que partículas de fontes naturais podem causar danos, como os 

aerossóis gerados por vulcões. Desta forma, nas últimas décadas as preocupações 

com a qualidade do ar e seus impactos sobre a saúde humana vem aumentando. 

(GRANDJEAN, 2006; WHO, 2007).   

A exposição humana ocorre quando uma pessoa entra em contato com um 

poluente durante certo período de tempo (KEPLEIS et al., 2001). As principais vias de 

incorporação são a inalação e a ingestão e, embora possa haver contaminação 

através da pele, esta pode ser considerada desprezível quando comparada com as 

duas anteriores. Na maior parte dos estudos sobre a exposição humana a metais e 

substâncias toxicas são consideradas apenas fontes externas, sejam de origem 

natural, antropogênicas ou ocupacionais. Contudo, estudos recentes mostram que a 
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exposição indoor a aerossóis pode causar sérios danos a saúde humana. (IARC 1988; 

UNSCEAR 2008; MUI et al, 2006;NCI, 2007; STRANGER et al. 2007).  

 Atualmente é muito comum que as pessoas permaneçam a maior parte de seu 

tempo em áreas fechadas, seja trabalhando, estudando ou se divertindo, desta forma, 

sinais e sintomas associados à baixa qualidade do ar indoor tem sido registrados 

constantemente. (SUNDELL, 1999; LEE et al. 2001; LI et al. 2001).  

 Síndrome do Edifício Doente (Sick building syndrome - SBS) é o termo utilizado 

para identificar o conjunto de sinais e sintomas associados a problemas com a má 

qualidade do ar indoor (Indoor Air Quality-IAQ). As causas mais frequentes da SBS 

são falhas na manutenção e limpeza dos sistemas de aquecimento, ventilação e ar 

condicionado (Heating, Ventilation, and Air Conditioning-HVAC). As queixas mais 

comuns associadas a SBS são alergias, dores de cabeça e nos olhos, tosse seca, 

náuseas, dificuldades de concentração, irritação nos olhos e dificuldade de respirar. 

(EPA, 1991, O'CONNOR e PRATHER,2000; CAMUFFO et al., 2001; ESPINOSA et al., 

2001; GYSELS et al.,2002; YANG et al., 2002; PAVLOGEORGATOS, 2003; CAO et 

al., 2004; KOMARNICKI, 2005; SRIVASTAVA e JAIN, 2007; CHIEMEKA, 2010; WITT 

et al.,2010; AYALA, 2011; WALDIR et al., 2011) 

Outras fontes de aerossóis indoor consideradas são a emanação de gases 

através dos materiais de construção, a ventilação inadequada que provoca o aumento 

da concentração de compostos orgânicos voláteis usados (VOC) e ozônio (subproduto 

de algum equipamento de escritório), os produtos produzidos pela interação da luz 

com os produtos químicos industriais utilizados em áreas fechadas, e/ou a falha na 

adequada alimentação de ar limpo e/ou filtração do ar que circula no ambiente. (EPA, 

1988, MISHRA , 1992; CHANG e GERSHWIN, 2004; HARADA et al., 2010).  

Os efeitos devido à exposição a estes contaminantes estão associados às 

características do ambiente, às concentrações e forma química do elemento e às 

propriedades físico-químicas dos compostos. (APOSTOLLI, 1992,1998; LHEA, 1997; 

HINDS, 1998; JONES, 1999; LEE e CHANG, 2000; SCHEFF et al., 2000; DIAS DA 
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CUNHA, 2002; GIODA, 2003; POUPARD, 2005; REDDY et al., 2005; CHOW et al., 

2006; CHAN, 2009; JO e JOHN., 2009; CAI et al.,2010;SARAGA  et al.,2011). 

Estudos sobre a qualidade do ar indoor realizados mostram que existe uma 

relação entre o aumento nas concentrações de poluentes como o radônio, fungos e 

metais e problemas no trato respiratório. Ambientes como residências, escolas, hotéis, 

estações de metrô, restaurantes, fábricas, escritórios, bibliotecas, museus e galerias 

de arte estão entre os mais preocupantes devido às altas taxas de ocupação e às 

características do meio. (VALENTIN, 1998; SMITH, 1998; ACGIH,1999a, 1999b; LEE 

E CHANG, 2000; LEE et al.,2002ª; KUMAR,2003; BLONDEAUR et al.,2005; FABIAN 

et al., 2005; DENMAN et al., 2007; EVCI et al., 2007; GUTAROWSKA e 

PIOTROWSKA, 2007; SRIVASTAVA e JAIN , 2007; ESPINOSA et al., 2008; 

VAUPOTIC et al., 2008; SONG et al., 2011) 

 

2.2. Qualidade do ar indoor  

 

Estudos para estimar a qualidade do ar em ambientes fechados não 

industriais como residências, escritórios, e prédios de acesso público como, museus, 

galerias de arte, aeroportos e lojas, mostram que as pessoas podem estar expostas a 

diferentes tipos de poluentes nestes ambientes. (VALENTIN, 1998; STOLWIJK, 1992; 

WIENER, 1993; JONES, 1999; GIODA et al., 2004; SRIVASTAVA, 2007; SCHIRMER, 

2011) 

Devido à crise energética mundial nos anos 70 houve uma mudança na 

arquitetura de modo a reduzir o consumo de energia dos sistemas de aquecimento e 

refrigeração das edificações, desta forma, surgem os chamados “Edifícios Selados”, 

prédios menos espaçosos, com baixas trocas de ar com o meio externo e com 

sistemas de ventilação artificial e refrigeração central. Embora o consumo de energia 
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nestes prédios seja reduzido, sua arquitetura proporciona baixa taxa de renovação de 

ar propiciando a concentração de substâncias que podem ser nocivas à saúde 

humana. (WILLEKE E BARON, 1993;JONES, 1999; BRICKUS e AQUINO NETO, 

1999; MORAES, 2006) 

O aumento no número de “Edifícios Selados” também aumentou o número de 

queixas a respeito de problemas de saúde, começaram a surgir, problemas 

respiratórios, ressecamento de pele e mucosas, ardência e irritação nos olhos, 

eritema, fadiga mental, dor de cabeça, tosse, rouquidão, náuseas e tonturas, sendo 

todos estes sintomas diminuídos ou extinguidos quando os ocupantes deixavam os 

prédios. Estes problemas estão entre as principais causas de afastamento de 

trabalhadores, o que despertou o interesse da comunidade científica pelo tema. 

(WHO, 1983; JONES, 1999; GIODA, 2003). 

No ano de 1982, a OMS definiu esse conjunto de sintomas característicos 

como “Síndrome do Edifício Doente”, concluindo que esta atinge cerca de 30% dos 

edifícios selados em todo o mundo. (WHO, 1983; MOLHAVE, 1987; SIQUEIRA, 1988).  

Diversos estudos comprovam que efeitos relacionados ao aumento na 

concentração de poluentes nos ambientes indoor não ocorrem somente em edifícios 

selados. Mudanças no estilo de vida da população têm introduzido novos 

contaminantes nestes ambientes, incluindo fibras sintéticas, resíduos de 

vaporizadores, desodorantes, pesticidas, e partículas provenientes de combustão. 

Aliado a estes aspectos, a proporção de tempo que as pessoas passam indoor tem 

aumentado, atualmente estima-se que as pessoas passem cerca de 90% de seu 

tempo em ambientes fechados. Há uma estimativa de que cerca da metade da 

população mundial apresente problemas relacionados com a má qualidade do ar 

indoor. (MYERS, 1983; PARKER, 1993; BRUCE, 2000; MYERS, 2005) 

As mudanças climáticas experimentadas pelo mundo nas últimas décadas 

também podem resultar na degradação da qualidade do ar indoor. Os ambientes 
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climatizados, que visam gerar conforto térmico através do controle da temperatura e 

da umidade apresentam baixas taxas de ventilação. Além destes, há também os 

ambientes refrigerados ou aquecidos que, embora não sejam rigorosamente 

controlados, também apresentam potencial redução nas trocas de ar com o meio 

externo. (SIQUEIRA, 2000).  

Os poluentes do ar indoor podem emanar de diferentes fontes, como 

materiais de construção, atividades dos ocupantes, móveis, combustão, sistemas de 

ar condicionado e poluentes originados no meio externo. (SPENGLER e SEXTON, 

1983; BERNSTEIN, 2004)  

A concentração de poluentes indoor depende da relação entre o volume de ar 

no ambiente, a taxa de produção ou emissão do poluente, a taxa de remoção, a taxa 

de troca de ar com o meio externo e a concentração dos poluentes no meio externo. 

Deve-se considerar que cada prédio apresenta características distintas uns dos 

outros, sendo essas características essenciais no estudo da qualidade do ar e suas 

relações com a saúde dos ocupantes. (MARONI et al, 1995)  

Os danos causados pela baixa qualidade do ar indoor incluem além dos 

problemas a nível de sistema respiratório, como diminuição da capacidade pulmonar, 

danos ao trato cardiovascular, redução da expectativa de vida e câncer. (PETERS et 

al , 1999; BRUCE, 2000; WHEELER et al, 2000; BERNSTEIN, 2004; SUNDELL,2004; 

FREW, 2005; MYERS, 2005) 

No ano de 1976, diversos participantes da Legião Americana, na cidade de 

Filadélfia, nos Estados Unidos, foram levados ao óbito por consequência de uma 

pneumonia provocada pela bactéria Legionella pneumophila, disseminada pelo 

sistema de ar condicionado do hotel onde estavam hospedados (FRASER,1977).  No 

Brasil, em 1998, o ex Ministro das Comunicações Sérgio Motta faleceu devido ao 

mesmo problema. (SIMÕES, 2011) 
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Diversos poluentes podem provocar reações diferentes nos indivíduos 

dependendo da sensibilidade ao contaminante, da concentração do contaminante, do 

estado físico e psicológico do indivíduo e da duração e frequência da exposição. Desta 

forma, contaminantes como, por exemplo, algumas espécies de fungos podem ser 

mais perigosos para indivíduos imunodeprimidos. Este efeito é denominado como 

“Personal Cloud Effect”. (WALLACE, 1991; FURTAW et al., 1996; HARRISON, 1997)  

O cigarro é um dos principais poluentes que contribuem para a degradação 

da qualidade do ar indoor. A fumaça do tabaco contém milhares de substâncias na 

forma de partículas e gases tóxicos que uma vez inalados podem gerar efeitos 

crônicos ou agudos a saúde. Segundo a IARC o cigarro é a primeira causa de câncer 

de pulmão no mundo. (IARC, 1986) 

 

2.3. O Radônio  

 

Em 1899, R. B. Ownes observou que a radioatividade dos compostos de tório 

expostos ao ar era reduzida. Rutherford estudou este fenômeno, e descobriu que o 

tório emitia um gás radioativo, que na época ficou conhecido por "emanação do tório". 

Em 1900 F. E. Dorn verificou que o mesmo se passava com o rádio, e, em 1903, A. 

Debierne e F. O. Giesel reconheceram as mesmas "emanações" no actínio. Estas 

"emanações" mais tarde foram identificadas como elemento químico do grupo dos 

gases nobre e denominadas como radônio (Rn). (GEORGE, 2007) 

O radônio (Rn) é um gás nobre radioativo de  número atômico (Z) 86 e 

encontra-se no grupo 18, 8A ou 0 , da tabela periódica. Os principais isótopos são o  

222Rn e o 220Rn, conhecidos como radônio e torônio, formados pelo decaimento do 

226Ra (emissor alfa) e do 224Ra (emissor alfa), produtos da desintegração das séries 

radioativas do urânio (238U) e do tório (232Th)  e com meia-vida de 3,8 dias e 55,6 

segundos, respectivamente. (UNSCEAR, 1982; NCRP, 1988) 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Grupo_da_Tabela_Peri%C3%B3dica
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As séries radioativas do 232Th e 238U são apresentadas nas figuras 2.1 (a) e 

(b), respectivamente. 

 

Figura 2.1 - (a) Série de decaimento radioativo do 
232

Th90; (b) Série de decaimento radioativo 

do 
238

U92  

 

A exposição natural da população ao 222Rn corresponde a cerca de 50% da 

dose anual da população devido à radiação a fontes naturais, Na Figura 2.2 é 

apresentada a contribuição de cada termo fonte na dose efetiva da população. (ICRP, 

1993; NCRP, 1999; UNSCEAR, 2000) 

 

 

(a) 

(a) (b) 
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Figura 2.2 - Contribuição das diferentes fontes de radiação na dose efetiva da população  

 

2.3.1. Exposição ao radônio  

 

Uma das fontes naturais de radônio é o decaimento do 226Ra presente em 

solos e rochas. A emanação do radônio é o processo de escape do radônio do meio 

resultante do processo de migração no meio. (PORSTENDORFER, 1993; UNSCEAR, 

2000; MARQUES, 2004) 

Na maioria dos ambientes abertos a concentração de radônio é baixa enquanto 

em alguns ambientes fechados as concentrações deste gás podem alcançar níveis 

acima dos naturais que podem causar danos à saúde. O teor de 226Ra , as condições 

de ventilação e diversos fatores climáticos, tais como umidade e temperatura 

contribuem para o aumento ou redução dos níveis de radônio nos ambientes. 

(PAULO, 1991; ICRP, 1993;GOUVEA, 1996;  MARQUES, 2004) 

Segundo a publicação nº 65 da Comissão Internacional de Proteção 

Radiológica (ICRP, 1993), os valores de dose devido ao radônio são de 3 a 10 mSv.a-

1, levando em conta um período de ocupação de 7000 horas e um fator de equilíbrio 

de 0,4, o que equivale a concentração de 200 e 600 Bq/m3, respectivamente.  
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Os efeitos, danos e riscos de exposição devido à concentração de radônio 

indoor vêm sendo exaustivamente estudados. LIENDO et al (1991) realizaram na 

Venezuela medidas no metrô e os níveis de concentração apresentaram o valor médio 

de 30 Bq/m3. Na Espanha, a Caverna de Nerja foi avaliada e foram encontrados níveis 

de radônio na faixa de 48 – 168 Bq/m3 (DUEÑAS, 1999). GERALDO et al (2005) 

calculou as concentrações de radônio em ambientes internos da Baixada Santista 

(SP) com valores variando de 17 a 263 Bq/m3. CORRÊA (2005) determinou a 

concentração de radônio em ambientes de convívio humano da cidade de Curitiba/PR 

e Campo Largo (cidade da região metropolitana) obtendo 74% dos resultados na faixa 

de até 50 Bq/m3, 10% na faixa de 50 a 100 Bq/m3, 9% de 100 a 200 Bq/m3 e 7% dos 

resultados acima de 200 Bq/m3. RHAMAN et al (2009), realizaram um estudo para 

avaliar as concentrações de radônio em 120 escolas de diferentes distritos, obtendo 

uma concentração média de 52 Bq/m3. 

Diversos materiais de construção naturais, como areia, argila, cal e pedra 

podem conter traços de urânio, rádio, tório entre outros. A exalação do radônio é uma 

fonte de exposição ao radônio e seus produtos de decaimento. Materiais utilizados no 

revestimento de paredes, pisos e tetos podem contribuir para a redução ou aumento 

da exalação de radônio nos ambientes, pois o material de revestimento pode barrar ou 

contribuir para a exalação. (ABU-JARAD, 1980; RIO DOCE, 1997) 

Diversos estudos foram realizados com o objetivo de avaliar a relação entre 

as concentrações de radônio indoor e os diferentes materiais de construção. 

KORHONER et al.(2001) avaliaram a relação entre as concentrações de radônio em 

ambientes fechados e os materiais de construção, concluindo que nos ambientes as 

concentrações eram maiores que nas amostras de materiais de construção 

isoladamente. FIOR (2008) estudou diferentes materiais de construção e concluiu que 

materiais como concreto e cerâmica apresentam altas taxas de exalação de radônio, 
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havendo, porém, uma redução nas concentrações após o revestimento das paredes 

com tinta óleo e tinta acrílica. 

Diversos estudos vêm sendo realizados em prédios antigos ou modernos 

para avaliar da qualidade do ar, em alguns destes estudos o radônio tem sido 

considerado como parâmetro para esta avaliação. (MALANCA et al., 1991; ESPINOSA 

e GAMMAGE  et al., 1997; SCHIEWECK et al., 2005; FONT et al., 2008) 

O radônio e seus produtos de decaimento ao serem inalados podem atingir as 

regiões profundas dos pulmões onde podem decair emitindo radiação que deposita 

sua energia nos tecidos e órgãos vizinhos podendo vir a causar danos às células e 

aumentando a probabilidade do desenvolvimento de danos à saúde. (LUCIE, 1989; 

HENSHAW et al., 1990; BERGLUNG et al., 1992; WHO, 2009) 

 Avaliações dos efeitos sobre a saúde, ocasionados pela exposição ao 

radônio, foram, em sua grande maioria, baseados em estudos epidemiológicos de 

populações humanas. Os resultados destes estudos mostraram que o 222Rn é 

classificado como um carcinógeno classe I pela  International Agency for Research on 

Cancer (IARC; Agência Nacional de Pesquisa em Câncer) (IARC, 1988). 

 

2.3.2. Medidas das concentrações de radônio  

 

Os métodos utilizados para as medidas das concentrações de radônio podem 

ser: Instantâneos, Contínuos (tempo real) ou Integradores. Estes tipos de métodos 

subdividem-se em métodos de medida passiva e métodos de medida ativa. Nos 

métodos ativos é feita amostragem com bombas de vácuo e estão baseados na 

retenção dos produtos de decaimento em filtros. Nos métodos passivos a amostragem 

é feita por meio de deposição ou difusão para o meio de detecção empregado. 

(PÕRSTENDORFER,1993; UNSCEAR,1997; UNSCEAR, 2006) 



14 
 

A escolha dos métodos de amostragem, em geral é baseada em diferentes 

fatores, que incluem os custos da amostragem, a possibilidade de transporte de 

amostradores, tipo de área de amostragem. Diversos estudos apontam os detectores 

passivos de traço como os mais recomendados para a realização de medidas das 

concentrações de radônio  indoor. (KHAN et al., 1993). 

Os detectores de traços, conhecidos como SSNTDs  (Solid State Nuclear 

Track Detectors – detectores sólidos de traços nucleares), são os mais utilizados em 

amostragens de radônio realizadas em residências e outros ambientes. Dos diversos 

detectores de traço disponíveis no mercado o Makrofol, o Lexan e o CR-39 são 

apontados entre os mais eficientes (DURANI e BULL, 1987; FRANK e BENTON, 

1990;). Na Tabela 2.1 são apresentadas as composições e os fabricantes de ambos 

os detectores. 

 

TABELA 2.1 - Tipos de detectores plásticos  

 

MATERIAL FABRICANTE COMPOSIÇÃO BÁSICA 

Makrofol Bayer, Alemanha C16H14O3  

Lexan General Electric, Co, EUA. C16H14O3  

CR 39 Columbia Chemical Co. Inc. C12H18O7 

 

O tempo de exposição desses detectores é variável, podendo ser de alguns 

dias até anos, porém amostras muito longas, como anos, só ocorre em casos 

especiais. Para as medições em residências, diversos autores demonstram que o 

período de exposição ótimo para policarbonatos é de três meses (URBAN, 1981; 

BAIXERAS, 1997; MÖRE, 1997; PRESSYANOV, 2004). 

Os amostradores de radônio que utilizam detectores de traço possuem uma 

câmara de difusão, com o objetivo de homogeneizar e melhorar a eficiência do 
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processo de detecção. Assim, justifica-se a adição de um filtro colocado na entrada da 

câmara. 

Estão disponíveis no mercado diversos modelos de câmaras de difusão que 

são eficientes na detecção de traços. (KHAN, 1993). No KfK (KernforschungsZentrum) 

da Universidade Karlsruhe na Alemanha foram desenvolvidos dois modelos, que são 

aplicados tanto para diversos tipos de SSNTDs incluindo o Makrofol, o Lexan e o CR 

39. 

O modelo desenvolvido por URBAN (1985) é o mais utilizado em medições 

indoor. Esta câmara possui volume sensível (interno) de 7,1 cm³ na forma de uma 

semi-esfera com 1,5 cm de raio e é composta de uma tampa vazada para a passagem 

de ar que é fixada ao corpo da cápsula através de uma rosca; um anel, que serve 

como suporte para o filtro, e para o detector, e o corpo da câmara semi-esférica. A 

altura do conjunto montado é de 2 cm e o diâmetro externo é de aproximadamente 4 

cm. Para diminuir a deposição dos produtos de decaimento do 222Rn sobre o detector, 

a solução encontrada foi fabricar a câmara com fibra de carbono de alta condutividade 

elétrica. Com isso, a deposição dos produtos indesejados (plate-out) no detector será 

feita preferencialmente nas paredes da câmara. Na 2.3 é apresentada uma fotografia 

dos componentes da câmara de difusão. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3 -  Câmara de difusão: sequencia: (1) tampa;(2) anel-suporte; (3) filtro; (4) câmara  
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Existem basicamente dois métodos utilizados na revelação dos  SSNTDs 

(Solid State Nuclear Track Detectors): a Chemical Pre Etching (CPE), ou pré–

revelação química, e a Electro Chemical Etching (ECE ), revelação eletroquímica. 

Segundo TOMMASINO (2004), a diferença entre as técnicas de revelação é o 

padrão de desgaste dos traços. A revelação dos detectores baseia-se, 

resumidamente, na retirada de suas películas plásticas (fosca-irradiada e lisa) e 

deposição do detector nas células da câmara de revelação química e eletroquímica. A 

camada lisa não exposta à radiação deve ser deixada para baixo na cuba, pois terá 

contato com o gel eletrocardiográfico utilizado na revelação. O equipamento é 

montado de tal forma que o detector fica exposto com o lado não irradiado para o gel e 

com o outro lado irradiado, a uma solução de hidróxido de potássio (KOH 6N – 80% 

em volume) e álcool etílico (C2H5OH - 20% em volume). 

Inicialmente o detector fica exposto à solução por três horas para a pré-

revelação. O equipamento é ligado a uma freqüência de 100 Hz a 1000 V por 1 hora, e 

após a uma freqüência de 3000 Hz a 800 V por mais duas horas e desligado. As 

células da câmara são neutralizadas com ácido acético 10%. Os detectores são 

lavados com água a temperatura ambiente e estarão prontos para a leitura de traços. 

Na pré-revelação química há a corrosão da superfície do detector e a 

ampliação do diâmetro dos traços latentes. Neste processo, a velocidade de corrosão 

da superfície é diferente da mesma na região dos traços, portanto, se um traço ficar 

tempo demais sob a ação da pré-revelação química, este poderá ser apagado 

enquanto que os demais traços (de maior energia) vão sendo ampliados e 

desgastados com o passar do tempo de ataque químico (t1, t2, t3,...). 

Com a revelação eletroquímica, o processo de corrosão funciona de forma 

diferenciada do método anterior. Enquanto que a pré-revelação química apenas 

prepara os traços latentes para o próximo passo de revelação, na revelação 
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eletroquímica os traços são ampliados até a ordem de m de forma a possibilitar a 

contagem ao final do processo.  

O detector plástico ainda está em contato com a solução básica. Neste 

momento é aplicada uma diferença de potencial. A revelação eletroquímica diferencia 

as energias de traços latentes através da dimensão final do diâmetro: quanto menor a 

energia, maior o diâmetro que o traço terá ao longo do tempo de revelação, pois foi 

corroído por um período de tempo maior. (TOMMASSINO, 2004) 

Para a revelação dos traços nos detectores plásticos se faz necessária uma 

câmara para revelação que possua uma célula para cada detector, isoladas 

eletricamente uma da outra. Desta forma, podem ser revelados mais do que um 

detector por vez. (MELO, 1999; PRESSYANOV, 2001) 

O equipamento comercial de ECE (Electro Chemical Etching) EES8 da  

EKOTRONIC é composto por um gerador de tensão EEG8 e um módulo de revelação 

EEB8. Este equipamento é apresentado na Figura 2.4. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.4 - ECE (Electro Chemical Etching) EES8  EKOTRONIC  

 

Após a revelação os traços podem ser contados de diversas maneiras 

diferentes, uma das formas mais comuns é a contagem manual através da utilização 

de microscopia ótica, porém, atualmente alguns softwares estão sendo 
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disponibilizados para contagem após scanneamento. Na figura 2.5. é apresentada a 

imagem de detectores do tipo Lexan revelados. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.5 -  Detector do tipo Lexan após revelação eletroquímica 

 

2.4. Exposição a metais 

 

Uma das principais fontes de poluição do meio ambiente é a liberação de 

substâncias tóxicas através de efluentes líquidos e na forma de aerossóis (HINDS, 

1998). O comportamento e os efeitos das substâncias tóxicas no meio ambiente e 

sobre os seres humanos estão associados às características do meio às 

concentrações e forma química do elemento, e às propriedades físico-químicas dos 

compostos. Na interação dos metais com os organismos vivos podem-se distinguir 

duas fases principais: fase toxicocinética (metabolismo) e fase toxicodinâmica (efeito). 

Na Figura 2.6 é mostrado o esquema geral do metabolismo de metais proposto por 

APOSTOLLI (1992). As principais vias de contaminação interna são a inalação e/ou 

ingestão de substâncias tóxicas. (ANKE, 2004) 
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Figura 2.6 -  Esquema geral do metabolismo de metais (modificado de APOSTOLLI, 1992) 

 

O comportamento biocinético dos metais no corpo humano depende de 

parâmetros fisiológicos, bioquímicos e físico-químicos. Após a inalação ou ingestão do 

metal, o seu comportamento no organismo é influenciado pela forma e reação química 

que ocorre nos diferentes compartimentos do corpo humano (especiação). A idade, as 

condições de saúde e hábitos alimentares do indivíduo influenciam no processo de 

absorção. 

Para avaliar os riscos devidos à inalação de partículas, é necessário 

determinar: 

O tamanho das partículas às quais o elemento está associado, pois este 

parâmetro determina o local de deposição da partícula no trato respiratório, a fração 

inalada depositada em cada compartimento do trato respiratório e a cinética das 

partículas ao penetrarem no trato respiratório (ICRP, 1979); 

a forma química, que determina a solubilidade da partícula no líquido pulmonar 

e o comportamento biocinético do elemento (WATSON, 1983; SNIPES,1994; ICRP, 

1994). O comportamento biocinético das partículas depende das propriedades físicas 
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e das propriedades morfológicas e fisiológicas do trato respiratório (LIPPMANN et al, 

1969; LIPPMANN, 1970; BARNES, 1971; MORGAN et al., 1983; ICRP, 1994).  

O estudo utilizando a técnica de PIXE (Particle Induced X rays Emission) para 

determinar as concentrações de metais e o tamanho das partículas na poeira de 

minério gerado durante o beneficiamento de areia monazítica na usina localizada na 

vila de Buena, concluiu-se que os trabalhadores estavam expostos à poeira contendo 

tório na fração respirável (Dias da Cunha et al., 1999). Em estudo realizado nesta 

mesma usina a aplicação da técnica de PDMS (Plasma Desorption Mass 

Spectrometry) identificou que as partículas que continham tório na fração respirável 

eram devidas à presença de partículas de torita (ThSiO4). Esta medida foi realizada 

durante uma etapa específica de funcionamento da usina, foram identificadas também 

outras fontes de aerossóis contendo metais como Pb, Fe, Ti, Ca, Ni, Cu, Cr e Mn 

(DIAS DA CUNHA et al., 2000).  

O estudo realizado por TRINDADE et al. (1981)  para avaliar a qualidade do ar 

na cidade do Rio de Janeiro, (bairros de  Copacabana e  São Cristóvão) mostrou que 

a população estava exposta a partículas contendo of Pb, Mn, V, Cr e Zn e que a 

maioria das TSP (Total Suspended Particles) eram devido a fontes naturais como 

aerossol marinho e partículas de poeira.  

Em 1994, LIZARRAGA et al. estudaram a qualidade do ar no bairro da Gávea 

na cidade do Rio de Janeiro. Os resultados indicaram a presença de partículas 

contendo Na, Si, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Ni, Cu e Zn na fração respirável. A não 

identificação de partículas contendo Pb é devido à proibição da utilização do Pb como 

aditivo na gasolina e a ausência de Cr a também proibição da incineração do lixo 

domestico.  

Em 2000, DIAS DA CUNHA et al. (2000) estudaram a qualidade do ar em dois 

locais da cidade do Rio de Janeiro. As amostras de aerossóis foram coletadas na ilha 

do Fundão, localizada na baia de Guanabara e na Gávea, uma zona residencial da 
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cidade próxima a Lagoa Rodrigues de Freitas e a beira mar. Em ambos os locais o 

elemento mais abundante foi o Cloro (Cl) indicando a presença de aerossol marinho. 

K, Ca, Ti e Mn que podem ser associados a partículas de solo.   

 

2.5. Exposição a fungos 

 

Bioaerossóis são definidos como aerossóis de origem biológica que podem ser 

formados por células bacterianas ou fragmentos, patogênicos ou não patogênicos, 

fungos, vírus, alergênicos de alto peso molecular, endotoxinas bacterianas, 

micotoxinas, peptideoglicanos, pólen, fibras, entre outros. (BARNETT e HUNTER, 

1972; ANGULO-ROMERO et al. , 1996; LIMA DE PAULA, 2003; GRIGOREVSKI-LIMA 

et al., 2006) 

Os riscos à saúde associados à exposição de contaminantes biológicos, como 

as bactérias, fungos e ácaros, em ambientes fechados, principalmente para pessoas 

alérgicas e/ou com o sistema imunológico debilitado, são frequentemente enfatizados 

pela literatura (FLANNIGAN e MILLER, 1994; BRICKUS et al., 2004; SIMÕES et al., 

2011) 

Segundo a Organização Mundial de Saúde (OMS) a contaminação 

microbiológica do ar é uma das principais causas das faltas ao trabalho, que se devem 

à infecções agudas e processos alérgicos desencadeados por estes agentes 

biológicos (KUO e LI, 1992; MINISTÉRIO DA SAÚDE, 1998; WHO, 2000a,b; LI, 2001). 

Os tamanhos das partículas presentes nos bioaerossóis variam de 0.3 a 100 

µm, estando presentes nas frações inalável (< 2,5 m) e respirável (2,5 m – 10m) 

do aerossol, sendo esses os principais agentes de doenças no trato respiratório, e as 

maiores que 10m são aquelas que normalmente estão associadas a doenças 
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dermatológicas, infecções oculares entre outros. (PASQUARELLA et al., 2000; 

BURGE, 2002; MAIN, 2003) 

Segundo KANAANI (2008), a taxa de deposição das partículas de fungos, 

especialmente esporos, ocorre em função de seu diâmetro aerodinâmico, tendo, desta 

forma, o mesmo comportamento de deposição no trato respiratório de partículas não 

biológicas do aerossol. 

Os agentes biológicos estimulam reações no organismo humano mais 

complexas e específicas que aquelas desencadeadas por partículas não biológicas, 

portanto, além do tamanho das partículas a determinação dos agentes biológicos 

presentes no ar é de extrema importância para a prevenção e mitigação dos efeitos 

provocados por eles. Normalmente na avaliação da qualidade do ar é avaliada a 

presença de fungos e bactérias, principais agentes causadores de infecções agudas e 

processos alérgicos. (ANVISA, 1998; PASQUARELA et al., 2000; PASTUSZKA et 

al.,2000)  

Os bioaerossóis contribuem com cerca de 5-34% da poluição indoor. Desta 

forma são considerados como um importante parâmetro nas análises da qualidade do 

ar nesses ambientes. (USEPA, 1987; BRICKUS e AQUINO NETO, 1999; 

WESTBROOK e ISARD, 1999 MAIN, 2003) 

A avaliação dos resultados de amostras biológicas de ambientes é complexa. A 

natureza da coleta e análise é muito dependente de diferenças nas condições 

ecológicas (clima, estação do ano e geografia), do método de coleta e dos 

procedimentos de laboratório (meio de cultura utilizado, temperatura e tempo de 

incubação). (BRICKUS e AQUINO NETO, 1999; PASQUARELLA et al., 2000) 

Os métodos de coleta de bioaerossóis podem ser ativos ou passivos, ambos 

são amplamente utilizados.  Os métodos ativos são realizados com os denominados 

amostradores de ar, que coletam um volume conhecido de ar em um meio de cultura, 
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possibilitando calcular a concentração destes elementos no ar. O método passivo, 

conhecido como Settle Plate consiste na sedimentação passiva de microrganismos em 

placas de petri contendo meios de cultura seletivos para o microrganismo de 

interesse.(PASQUARELLA et al., 2000) 

A análise final compreende vários dias para crescimento de colônias, sendo 

que muitos microrganismos não são cultiváveis sem o uso de meios ou condições de 

cultivo especiais além da possibilidade de crescimento confluente em função de 

contaminação excessiva. Não há métodos e padrões, amplamente aceitos, para 

análise e amostragem de agentes microbianos no ar, dificultando o estabelecimento 

de padrões destes agentes suspensos no ar indoor. (BRICKUS e AQUINO NETO, 

1999; SRIKANTH et al., 2008) 

Os fungos, considerados, junto com as bactérias, como os principais micro-

organismos que contribuem na degradação da qualidade do ar indoor. Estes 

organismos são eucarióticos, heterotróficos e, em sua maioria filamentosos, são os 

principais decompositores da biosfera. Através principalmente da disseminação de 

esporos esses organismos são capazes de colonizar diversos substratos, orgânicos 

ou inorgânicos, incluindo tecidos, tintas, papelão, couro, ceras, combustíveis, petróleo, 

madeiras, papéis, isolamentos de cabos e fios, filmes fotográficos, pães, frutas, 

vegetais, carnes e outros produtos. Muitas espécies produzem micotoxinas que 

podem provocar infecções agudas no trato digestório, além de serem importantes 

agentes causadores de doenças no sistema respiratório. (SRIKANTH et al., 2008) 

Micotoxinas podem ser associadas também a efeitos carcinogênicos, a 

aflatoxina produzida por fungos da espécie Aspergillus flavus, é a micotoxina mais 

bem estudada como carcinógeno humano, sendo sua principal via de incorporação a 

ingestão, porém, pode ocorrer a inalação. (SRIKANTH, 2008) 

A incidência de manifestações alérgicas e doenças infecciosas causadas por 

fungos anemófilos vêm aumentando potencialmente nas últimas décadas, associadas 
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principalmente a ambientes hospitalares, onde afetam mais frequentemente indivíduos 

imunocomprometidos. Contudo, estes organismos podem provocar efeitos adversos à 

saúde de indivíduos não hospitalizados uma vez que estes podem ser expostos de 

forma constate a esses agentes infecciosos. (MADIGAN et al., 2004 ; FUNKE e CASE, 

2005) 

Entre as espécies de fungos mais frequentes em amostras clínicas estão a 

Candida albicans, espécie responsável por infecções genitais, orais e pulmonares 

denominadas candidíases. Em indivíduos aidéticos o gênero Pneumocystis spp. é o 

mais frequentemente isolado. Espécies dos gêneros Rhizopus e Mucor afetam 

frequentemente indivíduos portadores de diabetes melitus e leucemia. (BROOKS et 

al., 2004; BURTON e ENGELKIRK, 2005; TORTORA et al., 2005) 

As espécies de fungos mais frequentemente envolvidas em processos 

alérgicos incluem espécies dos gêneros Penicillium e Aspergillus, que ocorrem no ar 

indoor em altas concentrações. (BOWEN, 1973; PASQUARELLA et al., 2000; 

DOUWES et al., 2003). 

MENEZES  et al. (2006), baseando-se nas constantes queixas de alergias 

respiratórias entre os usuários, realizaram um estudo para a determinação da 

microbiota fúngica anemófila em uma biblioteca na região Nordeste do Brasil, 

identificando como gêneros mais frequentes: Aspergillus spp., Penicillium spp., 

Curvularia spp., Cladosporium spp. e a espécie Myceila sterilia, concluindo que a 

biblioteca era um ambiente insalubre. 

PANJOTA et al. (2007), avaliou a diversidade de bioaerossóis no Campus 

Universitário do Itaperi na Universidade Estadual do Ceará  (UECE)  identificando os 

gêneros Aspergillus spp., Penicillium spp., Fusarium spp. Neste estudo não foi 

observada correlação entre a incidência destes gêneros e a sazonalidade e as salas 

de aula, locais de maior ocupação na área foram identificadas como os ambientes 

com maior contaminação. 
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2.6.  Modelos Biocinéticos 

 

Os dados existentes na literatura sobre o comportamento biocinético dos 

metais baseiam-se em estudos com voluntários, vítimas de acidentes e principalmente 

com animais, sendo a especiação dos elementos determinada através de medidas 

indiretas. Estes estudos mostram que as análises de amostras de fluidos biológicos de 

indivíduos expostos fornecem importantes informações sobre o comportamento dos 

metais. A excreção fecal caracteriza a incorporação via ingestão enquanto que a 

excreção urinária caracteriza a incorporação sistêmica. 

Para avaliar os riscos devido à incorporação de partículas, é necessário 

determinar as taxas de deposição, a concentração e a cinética destas partículas ao 

penetrarem no trato respiratório (LIPPMANN, 1969; LIPPMANN, 1970; BARNES, 

1971; COOKE, 1974; MORGAN et al., 1983). 

Para o estudo do comportamento de um composto estável ou radioativo, deve-

se avaliar a incorporação e a deposição desse composto nos diversos órgãos do 

corpo humano. No caso específico de indivíduos e trabalhadores expostos a 

radionuclídeos, a Comissão Internacional de Proteção Radiológica (ICRP) publica 

periodicamente modelos biocinéticos para a descrição dos casos de inalação, ingestão 

e contaminação através de ferimentos na pele. 

Para o urânio, o modelo sistêmico mais recente está publicado na ICRP 67 

(ICRP, 1994). No caso do trato respiratório, o modelo hoje adotado é o da publicação 

66 (ICRP, 1994).  

Devido às características de seletividade do trato respiratório, as partículas 

com diâmetros aerodinâmicos entre 3 e 4 μm são depositadas, preferencialmente, nas 

vias aéreas superiores e na região traqueobronquial. As partículas com diâmetro 

aerodinâmico abaixo de 2,5 μm são depositadas, preferencialmente, na região 

pulmonar (ICRP, 1966, LIPPMANN, 1969;  LIPPMANN, 1970).  
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As taxas de deposição das partículas variam de acordo com inúmeros fatores, 

dentre eles idade, condições de respiração, volume respirado e se a respiração é oral 

ou nasal (ICRP, 1966; ICRP, 1994). Observa-se que a maior fração do material 

inalado é depositado próximo às bifurcações e entradas dos dutos alveolares (ICRP, 

1994).  

Existem três mecanismos principais de deposição das partículas inaladas no 

trato respiratório: impactação, sedimentação e difusão.  Os mecanismos de deposição 

de partículas por impactação e sedimentação predominam para partículas com 

diâmetros aerodinâmicos iguais ou maiores que 0,1m. Na Figura 2.7 é apresentado 

um esquema dos principais tipos de deposição. 

 

 

Figura 2.7. - Principais tipos de deposição de partículas no sistema respiratório. 1- impactação; 

2 – sedimentação; 3- difusão; 

 

As partículas inaladas são depositadas no tecido pulmonar como resultado de 

processos físicos, anatômicos e fisiológicos, que podem ocorrer durante qualquer fase 

do ciclo respiratório. Entre os fatores que afetam a deposição, destacam-se o diâmetro 

aerodinâmico, a forma, a higroscopicidade e a carga elétrica da partícula. Os fatores 

físicos determinam a extensão da sedimentação, da impactação, da difusão e da 
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precipitação eletrostática das partículas depositadas. A anatomia e a geometria do 

trato respiratório são importantes fatores biológicos que determinam os principais 

sítios de deposição. A deposição ocorre durante a inspiração e também pode ocorrer 

durante a expiração (WH0, 2001). 

A deposição de partículas na região pulmonar não é aleatória, sendo 

influenciada por fatores físicos. Observou-se que a maior fração do material inalado é 

depositado próximo às bifurcações e entradas dos dutos alveolares (ICRP 66, 1994). 

 

2.6.1. Modelo Pulmonar Sugerido na Publicação 66 da ICRP 

 

O modelo, proposto na publicação 66 (ICRP, 1994) leva em consideração 

informações sobre a deposição e retenção de particulados entre 0,0006 e 100m, 

distribuição e absorção de gases inalados, mecanismos de liberação mecânica, 

influência do fumo, poluentes no ar e doenças do trato respiratório. São feitas  

considerações de diferentes faixas etárias (recém-nascido, 1 ano, 5 anos, 10 anos, 15 

anos e indivíduo adulto), sexo e é aplicável tanto para inalação de gases quanto para 

inalação de particulados. O modelo divide o trato respiratório em duas regiões 

principais: extratorácica e torácica. A região extratorácica é composta pelas 

passagens respiratórias: anterior (nariz – ET1) e posteriores (laringe, faringe e boca – 

ET2).  Um esquema simplificado do modelo de pulmão proposto pelo ICRP 66 é 

apresentado na Figura 2.8. 
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Figura 2.8- Esquema do trato respiratório sugerido ICRP 66. 

 

2.6.2. Modelo de deposição 

 

O modelo de deposição avalia a fração de um determinado aerossol que se 

deposita em cada região do trato respiratório, para todos os tamanhos de aerossol de 

interesse prático (0,6 nm – 100 µm). Para a região extratorácica (ET), as medidas de 

eficiência de deposição estão relacionadas ao tamanho do particulado e ao fluxo de ar 

inalado, são classificadas por dimensões anatômicas para permitir a avaliação da 

deposição em diferentes grupos (sexo, idade e etnia). Para a região torácica, um 

modelo teórico de transporte de gases e deposição de partículas é usado para calcular 

a deposição nas regiões BB, bb e AI e quantificar os efeitos do tamanho dos pulmões 
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dos indivíduos e a taxa de respiração. No modelo de deposição de partículas, as 

regiões são tratadas como uma série de filtros, durante a inalação e a exalação, e a 

eficiência é avaliada considerando que propriedades aerodinâmicas e termodinâmicas 

do aerossol atuam de maneira competitiva. As frações de deposição nas regiões do 

trato respiratório são calculadas para partículas que possuem uma distribuição de 

tamanho do tipo log-normal, com desvio padrão geométrico (σg) obtido como uma 

função do diâmetro mediano do particulado, valendo 1,0 para diâmetros de 0,6 nm até 

1 µm, e 2,5 para diâmetros de 1 µm ou superiores. Os parâmetros de deposição são 

estabelecidos para quatro níveis distintos de atividade: dormindo, sentado, exercício 

leve e exercício pesado. (ICRP, 1994) 

 

2.6.3. Mecanismos de depuração 

 

Assume-se que as partículas depositadas na passagem nasal (ET1) são 

removidas por meios extrínsecos, como o assoar do nariz. Em outras regiões os 

mecanismos de liberação competem entre si, entre os quais: o transporte de partículas 

para o trato gastrintestinal e para os nódulos linfáticos (liberação mecânica) e a 

absorção no sangue. (ICRP,1994) 

 

2.6.4. Absorção no sangue 

 

A absorção no sangue depende da forma química e física do material 

depositado e assume-se que ela ocorre a uma mesma taxa em todas as regiões do 

trato respiratório, com exceção da região ET1, onde  é desconsiderada. O processo de 

absorção sangüínea apresenta dois estágios: (a) dissociação das partículas do 

material inalado e (b) absorção do material dissociado. A ICRP na sua publicação 66, 

(ICRP, 1994), utiliza um modelo compartimental simples para representar a 
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dependência temporal da dissolução, o qual assume que uma fração do material 

depositado dissolve-se rapidamente, e o restante do material dissolve-se mais 

lentamente.  

 

2.7. Técnica de PIXE 

 

2.7.1. Fundamentos da técnica  

 

A técnica de PIXE baseia-se na produção de raios X devido à interação entre 

um feixe de partículas carregadas e os átomos dos elementos presentes na amostra. 

Quando uma partícula carregada incide em um alvo, existe uma probabilidade de que 

um elétron de uma camada interna seja ejetado como resultado da colisão da partícula 

com um átomo da amostra. A ejeção do elétron resulta na criação de uma vacância e 

deixa o átomo num estado excitado. A desexcitação do átomo ocorre quando um 

elétron de uma camada ou subcamada imediatamente superior preenche a vacância. 

A energia liberada pode ser cedida a um elétron ou emitida na forma de raios X 

característicos, que se deve ao fato dos fótons emitidos serem monoenergéticos e 

revelarem detalhes da estrutura atômica do elemento químico, assim sua energia e 

intensidade relativa permitem a identificação do elemento de origem. Na Figura 2.9 é 

apresentado um esquema simplificado da emissão do raios X induzido pela colisão de 

um próton assim como o espectro de raios X do S, Cl e K. (JOHANSSON e 

JOHANSON, 1976) 

A demanda pelo PIXE no campo das ciências ambientais aumentou muito nos 

últimos anos. Nesse campo, existe a necessidade da analise de muitas amostras de 

aerossóis compostas por elementos de número atômico (Z) alto.  

Em relação aos diversos métodos de espectrometria o PIXE tem algumas 

vantagens importantes: seção de choque para a excitação dos átomos com feixe de 
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prótons de baixa energia não varia muito com Z se comparado ao métodos de 

ativação neutrônica. Em combinação com um método de concentração o método de 

PIXE é capaz de determinar elementos de interesse em níveis de ppm, ppb e até 

mesmo sub-ppb. (JOHANSSON e CAMPBELL, 1995). Então esse método torna-se 

uma importante ferramenta de pesquisa em para determinação de elementos traços 

no meio ambiente assim como em organismos humanos e tecidos.  

Devido às suas características como a rapidez nas respostas e baixo limite de 

detecção, da ordem de nanogramas,  esta técnica vem sendo amplamente usada em 

todo o mundo na análise de aerossóis (JOHANSSON e JOHANSON, 1976; NELSON 

e COURTNEY; 1977; DE PINHO et al., 1979; KISS et al., 1980; BOHGARD, 1983; 

ARTAXO et al., 1992; FLORES et al., 1993; DIAS DA CUNHA et al., 1995; DIAS DA 

CUNHA et al., 2000; SUGIHARA et al, 2001; LUCARELLI et al., 2011). 

 

Figura 2.9 - Emissão de Raio X característico e espectro de PIXE. 

 

Seja um elemento de volume dxdydz de uma amostra contendo n (x,y, z) 

átomos por unidade de volume de um elemento estudado. Escolhendo o eixo z como 

direção dos prótons incidentes, e sendo P(x,y) a distribuição espacial da intensidade 

do feixe normalizada para um número total de P prótons, o número de partículas que 
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atingem o elemento de volume é dado por P(x,y)dxdy. Sendo σx(E) a seção de 

choque para produção de raios X por prótons com energia E, o número de fótons 

emitidos pelos átomos contidos no elemento de volume é: (DE PINHO, 1979).  

 

      dxdydzzyxnyxPEproduzidosdN XX ,,,)(            eq. (2) 

 

Onde: 

dxdydz  elemento de volume; 

n (x, y, z)  número de átomos do elemento por elemento de volume; 

P (x, y)  a distribuição espacial da intensidade do feixe normalizada para um 

número total de P prótons com energia E; 

X (E)  seção de choque do elemento para produção de raios X por prótons 

com energia E; 

 

Para se calcular a fração detectada destes fótons que é detectada deve-se 

considerar a probabilidade destes fótons serem emitidos numa direção compreendida 

pelo ângulo sólido do detector (Ω/4π), e de serem registrados pelo sistema de 

detecção (ε). Além disto deve-se levar em conta a probabilidade de um fóton emitido 

na direção do detector ser absorvido pela amostra, que é dada por e-µl onde l é a 

distância percorrida na amostra pelos fótons de raios X, e µ o chamado coeficiente de 

absorção linear. Desta forma, o número de fótons detectados provenientes do 

elemento de volume dxdydz é dado por: 

 

     dxdydzzyxnyxPeEdN XX ,,,
4




 


  

         
eq. (3) 
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A seção de choque para produção de raios X depende da energia dos prótons 

incidentes. Como os prótons perdem energia ao atravessar a amostra, a energia E 

com a qual chegam ao elemento de volume considerado não é necessariamente igual 

à energia original E0 das partículas do feixe.  

A fração de raios X detectada pelo detector depende da geometria o arranjo 

experimental. Como a amostra e o detector estão em vácuo (10-6 torr), pode-se 

desprezar a atenuação dos raios X pelo meio.  

O número total de raios X detectados associados à transição, quando se irradia 

uma amostra com uma distribuição n(x,y,z) de átomos do elemento estudado, é dado 

por: 

 

      dxdydzezyxnyxPEN XX 


 





,,,

4
 eq.(4) 

 

Onde: 

ângulo sólido do detector; 

 

t  espessura do alvo; 

coeficiente de absorção linear da amostra; 

eficiência do detector; 

 

Onde o valor da seção de choque é mantido dentro da integral uma vez que 

ele depende da posição do elemento de volume considerando. Entretando, se a 

amostra irradiada é suficientemente fina, pode-se desprezar tanto o efeito de auto-

absorção de fótons pela amaostra, como a perda de energia dos prótons ao 

penetrarem no alvo. Nesta aproximação pode-se também desprezar o efeito de 

absorção dos raios X emitidos. No caso de alvos finos a seção de choque de produção 

4





34 
 

de raios X para prótons incidindo com uma energia E0,     EE XX  0  sendo E a 

energia do próton depois de atravessar o alvo.  

Com estas duas aproximações, obtêm-se: 

 

      dxdydzzyxnyxPEN XX  


 ,,,
4

0


             eq. (4) 

 

 

Procura-se uma relação unívoca entre o número de raios X detectados Nx e o 

número total de átomos N do elemento estudado que estão presentes na amostra. 

Esta relação permite determinar o número de raios X característicos detectados. 

Uma vez que: 

 

   dxdydzzyxnN ,,
                                                 

 eq. (5) 

 

 

Observa-se que se o feixe de partículas tem uma distribuição retangular, iste é, se o 

feixe é uniforme, tem-se que: 

 

 
S

P
yxP ,                                                                                  eq. (6) 

 

 

Onde P é o número total de prótons incidindo sobre o alvo e S é a área do feixe 

definida pelo colimador. Neste caso, independentemente da distribuição dos átomos 

sobre a amostra, tem-se: 

 

    dxdydzzyx
S

P
EN XX  


 ,,

4
0


                            eq. (7) 

 

E, portanto: 

 

  N
S

P
EN XX 


 0

4



                                                    eq. (8) 
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A expressão acima permite que se calcule a quantidade de um elemento 

existente em uma amostra suficientemente fina, desde que se irradie o alvo com um 

feixe uniforme.  

Por outro lado, caso o feixe utilizado não seja uniforme, para que se possa 

resolver a integral da expressão é dada necessariamente que a distribuição n(x,y,z) 

seja constante sobre toda a amostra, sendo t a espessura da amostra, e considerando 

a área de incidência do feixe totalmente coberta pela área da amostra, tem-se 

 

 zyxn
St

N
,,                                                                         eq. (9) 

 

E, portanto 

 

    dxdydzyxP
St

N
EN XX  


 ,

4
0


                             eq. (10) 

 

 

Que fornece  

 

  N
S

P
EN XX 


 0

4



                                                    eq. (11) 

 

 

A condição de que os alvos sejam suficientemente finos para que se possa 

desprezar a variação da seção de choque, e a auto-absorção pela amostra dos raios 

X, é discutida por Montenegro (Mo, 77). Chega-se a conclusão de que para alvos de 

espessura inferior a 300µg/cm2, as correções devido a efeitos de absorção a serem 

feitas no resultado previsto pela equação 3 são menores ou da ordem de 5%.  

N se relaciona com a massa (M) do elemento presente na amostra através da 

seguinte expressão: 

 

A

NM
N a
                                          eq.  (12) 
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Onde: 

M  massa do elemento; 

Na  número de Avogrado; 

A  massa atômica do elemento; 

 

Assim o número de raios X produzidos por um feixe de prótons com energia Eo 

é: 

 

 
AS

MQ
EN xx









90
1066,24




              eq. (13) 

 

Onde: 

M  massa do elemento presente na amostra (g) 

4


  ângulo sólido do detector (esterorradianos) 

S  área coberta pelo feixe (mm2) 

Q  carga total que atravessa a amostra (C) 

 0Ex - seção de choque do elemento para a produção de raios X induzida 

por prótons de energia E0 (barns) 

2,66x10-9 fator de correção de unidades. 

 

 Usando a eq. (8) pode-se determinar a massa do elemento presente no 

volume da amostra irradiado pelo feixe de prótons. 

 

 

2.7.1.1. Incertezas do Método 
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As principais fontes de erro no método PIXE são a espessura do alvo, a não 

homogeneidade do feixe, o aquecimento da amostra e a superposição no espectro de 

picos de diferentes elementos. 

A espessura não nula das amostras ocasiona a diminuição da energia dos 

prótons ao penetrar no material, causando uma variação na seção de choque de 

ionização e conseqüentemente no número de raios X emitidos. A absorção destes 

raios pela própria amostra é também causada pela espessura das amostras. Estes 

efeitos podem conduzir a uma quantificação errônea dos elementos presentes. 

Efetuando as correções para amostras espessas ou preparando amostras 

suficientemente finas para que a perda de energia e a auto-absorção possam ser 

consideradas desprezíveis, então o erro se torna desprezível (JOHANSSON e 

JOHANSSON, 1976). 

A distribuição dos elementos na amostra geralmente não é homogênea, e é 

por esta razão que se precisa utilizar um feixe homogêneo para bombardear as 

amostras. A utilização de um difusor produz um feixe com uma distribuição 

aproximadamente gaussiana, e atravessando o colimador, com um diâmetro menor do 

que a largura da gaussiana permite que só a parte central do feixe atinja a amostra. 

Desta forma é possível conseguir um feixe uniforme, de modo que a taxa de raios X 

emitidos por cada elemento corresponda apenas ao número de átomos do mesmo 

presente na amostra (DE PINHO et al, 1979). 

 Quando um feixe muito intenso incide sobre a amostra, pode provocar 

aquecimento e perda de massa de elementos voláteis. Para eliminar esta fonte de 

incerteza deve ser utilizado um feixe de baixa intensidade. 

 Ao analisar o espectro de raios X de amostras multielementares se 

observa a superposição de linhas de raios X dos elementos presentes. Para 

elementos com número atômico entre 20 e 50 é freqüente encontrar superposição da 

linha K de um elemento com número atômico Z com a linha K do elemento com 
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número atômico Z+1. Para elementos com número atômico maior que 50 a 

superposição ocorre entre as linhas L e L (DE PINHO et al, 1979). 

 Para identificar e quantificar os elementos presentes na amostra é 

preciso conhecer a contribuição de cada um deles ao espectro de raios X total. A 

análise é feita com espectros padrões, estes são espectros obtidos a partir da 

irradiação de amostras monoelementares de elevado grau de pureza, nas mesmas 

condições que a amostra que se deseja analisar. 
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CAPÍTULO III 

 

 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

A obtenção das amostras para a avaliação da qualidade do ar foi realizada 

entre os anos de 2009 e 2011. Levando em conta as características arquitetônicas e 

estruturais, além do fato de serem locais de visitação pública, foram selecionados 

quatro prédios distintos localizados na cidade do Rio de Janeiro. Em respeito à 

solicitação da administração das instituições que aceitaram colaboram com o nosso 

estudo  que ocupavam os prédios selecionados a identidade das mesmas foi mantida 

em sigilo neste trabalho. Assim sendo, cada um dos prédios denominados  como 

Prédio A, Prédio B, Prédio C e Prédio D. 

Os Prédios A e B estão situados na Zona Sul da cidade enquanto os Prédios C 

e D estão situados na Região Central. Os Prédios A e C caracterizam-se por serem 

prédios antigos, com arquitetura diferenciada dos Prédios B e D, que são construções 

modernas. 

Foram avaliadas as concentrações de radônio indoor em todos os prédios a fim 

de avaliar as possíveis diferenças relativas à idade, à localização e à arquitetura dos 

prédios. 

As concentrações de metais foram avaliadas nos prédio A e C, levando em 

consideração a localização geográfica diferente a fim de avaliar as contribuições do 

ambiente externo. 

A presença de fungos anemófilos foi avaliada no prédio A, a fim de relacionar 

os diferentes gêneros isolados no ambiente a queixas apresentadas pelos ocupantes 

do prédio. 
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3.1. Descrição dos locais de estudo  

 

3.1.1. Prédio A 

 

O Prédio A, localizado no bairro da Gávea, Zona Sul da cidade do Rio de 

Janeiro, foi construído no século XIX. Na construção do prédio foi empregado o granito 

carioca, barro, pedras e material biológico como sangue, excremento de gado e 

outros, com janelas de madeira com grades de ferro. 

O prédio foi tombado pelo Instituto do Patrimônio Histórico e Artístico Nacional 

(IPHAN) em 1838, após o reconhecimento de seu inestimável valor artístico e 

histórico, sendo, atualmente, um Centro Cultural onde são realizados eventos culturais 

e exposições de arte. 

As instalações do Prédio consistem em três pavimentos, os dois pavimentos 

superiores fazem parte  , do Centro Cultural que é aberto ao público e onde ocorrem 

exposições de diversos artistas; e o pavimento inferior, que na construção original 

tratava-se de um porão suspenso, foi remodelado e atualmente é utilizado como 

escritório de uma Fundação artística que trabalha com levantamento e organização de 

obras de arte. 

No primeiro pavimento portas e janelas permanecem abertas a maior parte do 

dia enquanto que no segundo pavimento o ambiente é refrigerado e mantido fechado 

a maior parte do dia. 

Ambos os pavimentos possuem um pequeno número de funcionários que tem 

uma carga horária aproximada de 40 h semanais. 

 

3.1.2. Prédio B 
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O Prédio B, que também está localizado no bairro da Gávea, foi inaugurado no 

ano de 2005 e caracteriza-se pela sua arquitetura moderna e sua área de 700 m2. 

Esta construção é rica em granito em suas paredes e em outras estruturas que 

compõem o ambiente. As janelas são compostas de ferro e vidro. Há estruturas 

construídas com pó de mármore, resina e pedras, o piso é constituído de material 

cerâmico. O ambiente é refrigerado, contudo, portas e janelas ficam abertas a maior 

parte do dia. 

Este prédio possui um reduzido número de funcionários com uma carga horária 

de aproximadamente 30 h semanais e é um espaço de grande circulação pública. 

Na figura 3.1 é apresentada uma foto aérea do bairro da Gávea indicando a 

localização dos Prédios A e B. 

 

Figura 3.1 - Foto aérea do bairro da Gávea com a localização dos Prédios A e B 

  

3.1.3. Prédio C 
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O Prédio C localiza-se no centro da cidade do Rio de Janeiro, próximo ao 

aeroporto Santos Dumont e em frente a algumas das principais vias de acesso à 

cidade, como, por exemplo, a Avenida Perimetral. 

O conjunto arquitetônico tornou-se público em 1922 ocupando uma área de 18 

mil m². Está instalado em três prédios distintos, construídos em diferentes épocas: 

1762; 1822; e 1835.  

A construção dos prédios é a base de pedras, granito, mármore, argila, óleo de 

baleia nas junções e camadas de areia, material normalmente utilizado em 

construções da época. 

Um grande número de funcionários está envolvido no funcionamento da 

instituição, entre eles estão, pessoal administrativo, pesquisadores, recepcionistas, 

estagiários, auxiliares de serviços gerais, seguranças, entre outros, que passam 

longos períodos do dia nestes ambientes. O prédio recebe em média 300.000 

visitantes por mês que incluem indivíduos de todas as faixas etárias. 

 

3.1.4.  Prédio D 

 

O Prédio D, considerado órgão de utilidade pública, foi fundado em 5 de agosto 

de 1946. Localiza-se nas proximidades do Aeroporto Santos Dumont e do corredor 

cultural do Centro do Rio de Janeiro. 

 Possui instalações modernas, restaurante com deck debruçado sobre a Baía de 

Guanabara, salões de festas com infraestrutura para realização de eventos para até 

500 pessoas. Além disso, abriga os gabinetes da Presidência, Vice-Presidências, 

Departamentos, Assessorias, Secretaria e Superintendência da Sede. 

Na figura 3.2 é apresentada uma foto aérea do Centro da cidade do Rio de 

Janeiro indicando a localização dos Prédios C e D. 
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Figura 3.2 - Foto aérea do centro da cidade do Rio de Janeiro com a localização dos Prédios C 

e D 

 

3.2. Coleta de amostras 

 

Introdução  

 

Para avaliação da qualidade do ar foram realizadas amostragens para 

determinação da concentração de radônio, de metais e avaliação para identificação 

dos fungos anemófilos nos locais de estudo. 

As amostras para determinação da concentração de Rn foram realizadas 

empregando-se câmaras de difusão com detector Lexan (policarbonato, General 

Eletric), denominados detectores passivos de radônio. Estas medidas foram realizadas 

em todos os prédios (A, B, C e D) nos anos de 2009 e 2011.  

Para as medidas das concentrações de metais as amostras foram obtidas com o 

auxílio de amostradores de ar portáteis com ciclone, desenvolvidos para a obtenção 

de amostras na fração respirável do aerossol (partículas < 2,5 m). As medidas foram 

realizadas no ano de 2009 nos prédios A e C. 
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Para a obtenção de amostras de bioaerossóis (fungos anemófilos), foram 

utilizados meios de cultura seletivos para este tipo de microrganismo. Foi utilizado um 

método de amostragem passiva baseado na sedimentação de esporos nas placas 

contendo os meios de cultura.As medidas foram realizadas no prédio A nos anos de 2009 e 

2011 
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Local de coleta 

 

Nas figuras 3.3, 3.4 e 3.5 é apresentada a planta baixa do 1º, 2º e 3º pavimentos 

do Prédio A, respectivamente, assim como a demarcação dos pontos de amostragem.  

Nas figuras 3.6 e 3.7 é apresentada a planta baixa do 1º e 2º pavimentos do 

Prédio C, respectivamente, assim como a demarcação dos pontos de amostragem. 

Não foram fornecidas as plantas baixas dos demais prédios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3 - Planta baixa, Prédio A, primeiro pavimento. 
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Figura 3.4 - Planta baixa, Prédio A, segundo pavimento. 
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Figura 3.5 - Planta baixa, Prédio A, terceiro pavimento. 
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Legenda: 
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Figura 3.6 - Planta baixa, Prédio C,primeiro pavimento 
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Figura 3.7 - Planta baixa, Prédio C, segundo pavimento. 
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3.3. Medidas das Concentrações de Radônio 

 

3.3.1. Montagem dos amostradores e arranjo experimental. 

 

Para realização das medidas das concentrações de radônio foram utilizadas 

câmaras de difusão desenvolvidas no Forchungszentrum Karlsruhe (FGK), através da 

detecção de partículas carregadas em detectores plásticos de traços.  

Os detectores de traços têm a propriedade de registrar danos submicroscópicos 

produzidos em sua estrutura por partículas carregadas. A técnica de medida de 

concentração de radônio através de detectores de traços já foi bem descrita na 

literatura. (KNOLL 1979, URBAN et al. , 1985, MILES, 1992. MELO et al, 1997) 

Na montagem das câmaras de difusão foram utilizadas membranas de fibra de 

vidro, com aproximadamente 35 mm de diâmetro e 0,35 mm de espessura, onde o 

material particulado é retido, impedindo que produtos de decaimento do radônio que 

se encontram em suspensão no ar e as partículas de radônio em attachment registrem 

traços no detector superestimando as medidas. (URBAN et al.,1985, MELO et al. , 

1997 ; BINNS et al. 1998; TOMMASINO, 1990) 

Os detectores plásticos, as câmaras de difusão e os filtros de fibra de vidro 

foram todos disponibilizados pelo Laboratório de Medidas de Radônio do Instituto de 

Engenharia Nuclear (IEN/CNEN). Para estas medidas foi utilizado o detector Lexan 

(policarbonato, General Eletric). 

Na figura 3.8 é apresentada uma foto da câmara de difusão e de um detector do 

tipo Lexan antes da exposição. 
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Figura 3.8 -  Câmara de difusão e detector Lexan antes da exposição. 

 

Os amostradores foram distribuídos pelos prédios, sendo fixados em paredes, 

móveis ou pendurados de forma a permanecerem a uma altura média do solo de 1,5 

metros de modo a ficar na altura média do  nariz humano, por um período de 90 dias 

(Figura 3.9). 

 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.9- Arranjo experimental dos amostradores de radônio. 

 

 

3.3.2. Revelação, contagem de traços e cálculo da concentração de radônio. 
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Para avaliação da densidade de traços presentes no detector é necessário 

realizar um processo de revelação eletroquímica, denominado etching. Este processo 

amplia o diâmetro dos traços produzidos no detector, permitindo que estes sejam 

visualizados a olho nu, sendo possível a contagem dos mesmos.  

Após a exposição das câmaras nas áreas de estudo (90 dias), estas foram 

retiradas, vedadas e levadas até o Laboratório de Medidas de Radônio do Instituto de 

Engenharia Nuclear (IEN) onde foram desmontadas para a retirada do detector Lexan. 

Após a retirada da camada de Mylar protetora que compõe o detector este foi 

encaminhado para a etapa de revelação. 

Os detectores Lexan passaram por um Chemical Pre Etching (CPE) (1000V a 

100Hz) durante 40 minutos e após esse período passaram por um processo de 

etching (800 V a 3000 Hz) em 30 º em uma solução de KOH 6N + 80% de C2H5OH 

durante três horas. Para este processo foi utilizado o equipamento EES8 marca 

EKOTRONIC Ltd., disponível no Laboratório. 

Após a revelação eletroquímica os detectores foram encaminhados para a 

etapa de contagem, realizada com o auxílio de um software desenvolvido 

especificamente para este fim, de uso exclusivo do Laboratório, desenvolvido com 

esta finalidade por PINHEIRO e CARDOZO (2009). Para a realização das contagens 

os detectores foram digitalizados por um scanner de mesa comum da marca HP 

modelo 550. 

Após contagem dos traços foram realizados os cálculos de concentração do 

radônio, a concentração de radônio é expressa em Bq/m³ e é baseada na densidade 

de traços obtida no detector, na área de contagem, nos dias de amostragem e na 

sensibilidade do detector (S).  
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A sensibilidade do detector a partículas alfa na câmara é S=13,8 (traços. cm-

2/kBq.m-3.dia) . Maiores informações sobre o método esta disponível na literatura.  

(MELO, 1999). 

Desta forma a concentração de radônio é dada por: 

 

C = (N /13,8.a.d).1000                                                                  Eq (4.1) 

Onde, 

N número de traços líquido no detector  

13,8  Sensibilidade do detector [traços/cm²]/[kBq.m³.d] 

a  área contada d  dias de exposição  

Vale ressaltar que, o tempo de exposição dos detectores utilizado neste 

trabalho (90 dias) foi baseado na calibração das câmaras previamente realizadas no 

Instituto de Engenharia Nuclear (IEN/CNEN). Esse tempo é considerado ótimo para 

exposição de policarbonatos segundo diversos autores. (URBAN e PIESCH, 1981; 

BAIXERAS et al., 1997; MÖRE e HUBBARD, 1997; PRESSYANOV et al, 2004).  

 

3.4. Caracterização de aerossóis 

 

A caracterização dos aerossóis foi realizada identificando os elementos 

presentes, determinando a concentração na fração respirável do aerossol.  

As amostras de aerossóis foram coletadas utilizando amostradores seletivos 

portáteis com ciclone para determinação das concentrações dos metais. As 

amostragens foram realizadas nos Prédios A e C. 

 
3.4.1. Montagem dos amostradores e arranjo experimental. 
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O amostrador portátil com ciclone é constituído por um conjunto de bomba de 

aspiração e medidor de fluxo (rotâmetro), que é colocado em um suporte de PVC  

distando 1,50 m do chão.  O princípio de funcionamento destes amostradores baseia-

se nas propriedades aerodinâmicas das partículas (HINDS, 1998).  Nas Figuras 3.10 

(a) e (b) são apresentadas fotografias do amostrador portátil de com o ciclone. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.10 -  (a) e (b) Fotografias mostrando o amostrador portátil com ciclone para coleta de 

partículas na fração fina do aerossol. 

 

(a) 

(b) 
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As partículas presentes na fração respirável do aerossol (< 2,5 m) foram 

depositadas sobre filtros de policarbonato Nuclepore com porosidade de 0,4 m com 

37 mm de diâmetro. O diâmetro de corte do ciclone é de 2,4 µm e a vazão de 

operação foi de 2 L/min, todos os amostradores foram calibrados usando um 

calibrador primário de vazão da Gillian. As vazões dos amostradores foram mantidas 

constantes, pois uma variação de 10% na vazão acarreta uma diferença de 1% no 

valor do diâmetro de corte (DIAS DA CUNHA, 1997). 

A altura de 1,50 m do chão foi mantida com o auxílio de tripés desenvolvidos 

no Instituto de Radioproteção e Dosimetria (IRD). Na figura 3.11 é apresentado um 

exemplo do arranjo experimental do amostrador portátil com ciclone nos locais de 

estudo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.11 -  Arranjo experimental do amostrador portátil com ciclone. 
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Cada um dos amostradores foram expostos por um período de 15 dias, 

utilizando o mesmo filtro, no horário de funcionamento dos prédios (horário comercial, 

cerca de oito horas por dia) e após a amostragem estes filtros foram preparados para 

análise pela técnica de PIXE, que permite a identificação e quantificação dos 

elementos presentes nesta fração do aerossol. 

 

3.4.2. Técnica de PIXE 

 

As amostras foram analisadas pelo método PIXE (Particle Induced X Ray 

Emission) para determinação da concentração elementar. 

As amostras foram irradiadas na câmara de espalhamento localizada na linha a 

15º do acelerador eletrostático Van de Graaff, de 4 MV, do Departamento de Física da 

Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro  (PUC-RIO). Foi usado um feixe de 

prótons de 2,0 MeV e uma corrente média no alvo de 20 nA. 

Na Figura 3.12 é apresentada uma fotografia do arranjo experimental usado na 

linha de PIXE do acelerador van de Graaff..  

 

Figura 3. 12 - Arranjo experimental utilizado. 
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As amostras foram colocadas na torre de suporte da câmara que permite 

colocar 39 alvos no interior da câmara simultaneamente, ele foi disposto 

perpendicularmente à direção do feixe de prótons. A pressão interna na câmara de 

espalhamento é inferior a 2x10-6 torr. 

Na entrada da câmara estão localizados dois colimadores de 4 e 5 mm de 

diâmetro cada um. O copo de Faraday, utilizado para determinação da corrente que 

passa pelo alvo, foi colocado diametralmente oposto à entrada do feixe na câmara. O 

detector de raios X foi colocado a 135º em relação à direção do feixe incidente sobre 

as amostras. Os raios X característicos emitidos pelos elementos presentes nas 

amostras são detectados por um detector do tipo Si-PIN, com janela de berílio, modelo 

Amptex XRT-100. Os espectros de raios X são analisados em um analisador 

multicanal (marca NORLAND) e armazenados em um computador conectado à saída 

do multicanal situado após o alvo. A carga e o tempo de irradiação são contados 

utilizando um Timer Counter, modelo Ortec EG7G 994. 

 

3.4.2.1.  Calibração 

 

A curva de eficiência absoluta é determinada irradiando-se alvos padrões 

conhecidos nas mesmas condições experimentais das amostras e determinando as 

relações K/K para cada elemento. A curva foi obtida normalizando a razão  

K/Kdo elemento Z+1 em relação à razão K/Kdo elemento Z. Este procedimento, 

descrito em detalhes na literatura, evita a necessidade de correções devido à 

geometria do arranjo experimental (PASCHOA, et al.,1977; DIAS DA CUNHA, 1988). 

A curva de eficiência absoluta está representada na Figura 3.13. 
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Figura 3.13 - Curva de eficiência absoluta do detector de Raios-X. 

 

Como absorvedor foi utilizada uma folha de Al com 0,2 mm de espessura na 

janela do detector de raios X. O uso de absorvedores sobre a janela do detector tem 

por objetivo atenuar os raios X das linhas  L, M, N de baixa energia, possibilitando 

obter-se um espectro com baixo ruído de fundo e, portanto, mais fácil de analisar. Uma 

desvantagem no uso de absorvedores é a atenuação dos raios X de elementos leves 

como S, Si e K. 

 

3.4.2.2. Limite de detecção 

 

O limite de detecção do método PIXE foi determinado pela seguinte equação 

(KNOLL, 1979): 

 

                                             eq (14) 

 

Onde: 

NXBg   número de contagem da radiação de fundo na região de interesse.  
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O limite de detecção da técnica de PIXE para cada elemento depende da 

energia das partículas incidentes, da seção de choque dos elementos irradiados e do 

arranjo experimental. Devido à variação da seção de choque foram determinadas  

duas curvas de limite de detecção, uma para os elementos leves (Z  42), identificados 

pelas linhas Ke outra para os elementos pesados (Z  43), identificados pelas 

linhas L. Nas Figuras 3.14 e 3.15, são apresentadas as curvas dos limites de 

detecção para os elementos de linhas de energia K e L respectivamente. Estas 

curvas foram ajustadas aos pontos experimentais, com auxílio do programa Origin 

6.0 (Microcal Software Inc.). 

 

 

Figura 3. 14 - Curva do limite de detecção do método PIXE, para os elementos leves 

(Z  42), identificados pelas linhas de energia  K.  
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Figura 3.15 - Curva do limite de detecção do método PIXE, para os elementos 

pesados Z  43), identificados pelas linhas de energia  L 

 

A uniformidade do feixe foi obtida com o sistema de colimadores utilizados. 

Assim, ao garantirmos que toda amostra estava dentro da área do feixe, foram 

eliminadas as incertezas associadas à não uniformidade do feixe e não 

homogeneidade da amostra.  

 

3.4.2.3. Análise de espectros 

 

Os espectros multielemetares obtidos das amostras foram analisados através 

do programa de computador FITU, desenvolvido para este fim no laboratório Van de 

Graaff (BARROS LEITE et al, 1979). A contribuição de cada elemento presente na 

amostra foi determinada comparando-se ao espectro padrão. O espectro padrão é 

obtido irradiando, nas mesmas condições experimentais das amostras, um alvo do 

elemento de interesse. O espectro padrão (espectro monoelementar) é sobreposto ao 

espectro da amostra (espectro multielementar). O alvo padrão é normalizado em 

relação à contribuição do elemento no espectro da amostra e em seguida é subtraída 

a contribuição do elemento no espectro da amostra. Os espectros dos elementos com 
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Z ≤ 42 (Mo) são normalizados em relação as linhas K e K e os espectros dos 

elementos mais pesados Z ≥ 42 são normalizados em relação as linhas L e L. 

 

3.5. Isolamento de fungos do ar 

 

Para isolamento de fungos presentes no ar (anemófilos) foi escolhida uma 

técnica qualitativa amplamente utilizada e descrita na literatura baseada nas 

características de esporulação dos fungos.  

Esta técnica, conhecida como Settle Platte, consiste na amostragem passiva 

por sedimentação dos esporos em suspensão no ar em placas contendo meios de 

cultura seletivos durante tempos pré-fixados de forma que os esporos em suspensão 

no ar sejam sedimentados na superfície do meio com uma taxa de deposição média 

de 0,46 cm3/s. (PASQUARELLA et al, 2000).  

Foram utilizados dois meios de cultura: 

- Meio “Malt Extract Agar – Yeast na Molds” (MEAYM): amplamente utilizado 

para isolamento e cultivo de leveduras e bolores, além de organismos acidúricos, é 

recomendado pela ANVISA (RE-176) como meio seletivo para fungos anemófilos. 

- Meio “Saboraud Dextrose 4% Agar” (SDA): meio com altas concentrações de 

carboidratos, favorecendo o crescimento de diversas espécies de fungos é 

recomendado pela ANVISA (RE-176) para isolamento de fungos anemófilos. (ANVISA, 

2003; GAVA, 2002) 

A composição e modo de preparo dos meios são apresentados no Anexo A. 

Os meios foram preparados no Laboratório de Controle Microbiológico de 

Produtos de Origem Animal do Departamento de Tecnologia dos Alimentos da 

Faculdade de Veterinária da Universidade Federal Fluminense, vertidos em placas de 
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Petri de 9 cm de diâmetro esterilizadas e após a solidificação foram mantidos fechados 

e refrigerados até o momento da amostragem. 

Nos pontos de amostragem as placas foram dispostas de forma a 

permanecerem a uma altura de 1,20 a 1, 50 m, sendo abertas e mantidas em 

exposição por 20 minutos corridos, sendo aplicado o mesmo procedimento nos 

períodos da manhã e da tarde.  

Após a exposição os meios foram lacrados com fita transparente e 

encaminhados (sendo mantidas resfriadas durante todo o trajeto)  imediatamente para 

o Laboratório de Caracterização de Aerossóis do Instituto de Radioproteção e 

Dosimetria (IRD) onde foram incubadas à temperatura ambiente (25 ºC) por 7 , tempo 

apropriado para crescimento das Unidades Formadoras de Colônias (UFC). 

(GAMBALE et al. 1993). 

Nas figuras 3.16 (a), (b), (c), (d), são apresentadas placas expostas nas áreas 

de estudo após o período de incubação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) (b) 
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Figura 3.16 -  (a); (b); (c) e (d)  Aparência das placas contendo meios de cultura após 

exposição e período de incubação. 

 

Após decorrido o período de incubação foram realizadas avaliações 

macroscópicas (visualização das colônias) até o nível de gênero com o auxílio do 

Banco de Imagens doctorfungus.org., permitindo uma avaliação qualitativa dos 

ambientes estudados.  

 

 

 

 

 

 

 

(c) (d) 
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CAPÍTULO IV 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1.  Concentrações de Radônio   

 

Amostradores passivos contendo detectores de policarbonatos (Lexan) foram 

utilizados para coletar amostras de radônio livre em quatro prédios diferentes. A 

concentração de radônio livre foi determinada com base no número de traços 

produzidos pelas partículas alfas no detector durante o decaimento do radônio. As 

amostras foram coletadas 4 prédios em 2009 e 2011. 

Os valores da concentração médias de radônio estão expressos (Bq/m3). As 

concentrações médias de radônio e os desvios padrão calculados para cada prédio 

são apresentados na tabela 4.1.   

Tabela 4.1. Médias das concentrações de radônio indoor e desvios padrão calculados para 
cada prédio. 

PRÉDIO 

 

ANO 

CONCENTRAÇÕES (Bq/ m³) 

  MÉDIA 

 

 DESVIO 

PADRÃO 

 MÍNIMO  MÁXIMO 

A 
 2009  57.7  26.5  13.9  157 

 2011  146  41.6  86.7  247 

           

B 
 2009  48.1  12.6  32.2  66.8 

 2011  136.1  25.6  85.3  166 

           

C 
 2009  86.8  26.7  47.4  136 

 2011  95.2  26.4  59.9  150 

           

D 
 2009  35.9  9.07  22.4  54.5 

 2011  70.3  19.0  40.5  122 

 

As concentrações médias de radônio calculadas indicam que houve um 

aumento da concentração em 2011 em relação ao ano de 2009, estando, contudo, 

abaixo dos valores médios de concentração de radônio abaixo das médias  em 
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ambientes de trabalho fechados na Itália (TREVESI et al., 2012) (153 Bq/m3) contudo 

acima do valor médio de concentração em residências da cidade do Rio de Janeiro (de 

40 Bq/m3) exceto no prédio D em 2009 (MAGALHÃES (1999) 

As concentrações de radônio nos prédios antigos (prédios A e C) e nos prédios 

modernos (prédios B e D) variaram de 13,9 a 247 e de 22,37 a 122 Bq/m3, 

respectivamente. Em apenas duas amostras coletadas em um dos prédios antigos os 

valores da concentração estavam acima dos valor máximo de concentração medido  

em residências localizadas na cidade do Rio de Janeiro (40 Bq/m3) (MAGALHÃES 

1999). As concentrações médias de radônio nos prédios modernos estavam na 

mesma faixa das concentrações de radônio determinadas nas residências.   

As distribuições das concentrações de radônio em cada prédio foram 

comparadas utilizando o teste estatístico não-paramétrico ordenado de Mann-Whitney, 

com nível de confiança de  95%. (ZAR, 1999). As Tabelas F1,F2,F3,F4,F5,F6,F7 e F8  

no Anexo F apresentam os resultados dos testes estatisiticos  

Os resultados do teste estatístico mostram que a distribuição das 

concentrações de radônio em todos os prédios variaram durante a amostragem, nas 

amostras coletadas em 2009 os valores das concentrações de radônio foram inferiores 

aos valores calculados nas amostras coletadas em 2011. Esta variação temporal nos 

valores das concentrações pode ser atribuída a variação climática no período de 

amostragem. Em 2009 no período da amostragem, a temperatura média variou de 

25,7 a 26,6 °C e a umidade relativa do ar média variou de 82,9% a 84,2% enquanto 

que em 2011 a temperatura média variou de 25,3 a 28 °C e a umidade relativa do ar 

variou de 73,2 a 86,3%. Embora as amostras tenham sido coletadas em áreas 

fechadas essas variações de temperatura e umidade podem ter interferido na variação 

nas concentrações de radônio.  

Os resultados dos testes estatísticos também indicam que as concentrações 

médias nos prédios antigos não foram iguais às concentrações nos prédios modernos. 
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As concentrações médias de radônio em prédios antigos foram maiores que nos 

modernos como previamente concluído. Esta variação na concentração entre prédios 

antigos e novos foi atribuída a diferença entre os projetos, pois os prédios modernos 

são mais ventilados que os prédios antigos e também ao material de construção, pois 

na construção dos prédios antigos foram utilizadas mais pedras que no moderno e a 

camada de reboco que recobre a parede de pedra é mais fina que nos modernos ou 

em alguns casos inexistente.  

Os resultados mostram que as concentrações médias estão abaixo dos valores 

de Rn recomendado pela USEPA 148 mBq/m3. 

  

4.2. Concentrações de metais  

As amostras de partículas de poeira na fração fina foram coletadas para avaliar 

o possível transporte de partículas do exterior para o interior dos prédios. As 

concentrações de metais no ar foram medidas no interior do prédio A e do prédio C. 

As concentrações médias de metais indoor nesses prédios foram comparadas com as 

concentrações de metais medidas externamente nas áreas onde localizam-se os 

prédios encontrados na literatura. As concentrações médias de metais são 

apresentadas na Tabela 4.2.   
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Tabela 4.2.- Concentrações médias de metais nos prédios A e C.  

*Detection limit (limite de detecção) 

 

 

 

 

 

 

 

Elemento 

 Concentrações (µg/m
3
) 

  Média  Desvio Padrão  Mínimo  Máximo 

  A  C  A  C  A  C  A  C 

 S  <DL*  4.6E+00  <DL*  3.8E+00  <DL*  7.0E+01  <DL*  1.8E+02 

 Cl  1.2E+02  2.5E-01  7.6E+01  1.9E-01  7.0E+01  9.2E-04  1.8E+02  1.6E+00 

 K  7.6E-01  <DL*  8.1E-01  -  9.2E-04  <DL*  1.6E+00  <DL* 

 Ca  2.9E-01  <DL*  5.4E-01  -  2.1E-01  <DL*  1.2E+00  <DL* 

 Cr  1.5E-03  9.9E-04  9.1E-04  6.9E-04  5.2E-04  1.0E-02  3.2E-03  2.1E-02 

 Ti  1.6E-02  <DL*  7.7E-03  -  1.0E-02  <DL*  2.1E-02  <DL* 

 Mn  2.4E-04  1.8E-04  1.7E-04  2.1E-04  7.6E-05  1.2E-04  6.8E-04  2.5E-04 

 Fe  1.4E-02  5.0E-03  2.4E-02  6.5E-03  1.3E-03  4.0E-02  9.1E-02  9.1E-02 

 Ni  3.3E-04  3.5E-04  2.0E-04  2.5E-04  4.0E-05  4.0E-05  6.3E-04  6.0E-05 

 Cu  6.6E-04  1.2E-04  8.1E-04  2.5E-05  7.5E-05  1.0E-03  2.3E-03  2.3E-03 

 Zn  8.5E-04  3.6E-04  8.3E-04  2.1E-04  1.9E-04  1.7E-03  2.4E-03  2.4E-03 
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Os resultados da análise das amostras de poeira coletadas no prédio A 

indicam a presença de partículas contendo Cl, K, Ca, Cr, Ti, Mn, Fe, Ni, Cu e Zn. 

Estudos anteriores avaliaram a qualidade do ar em áreas externas próximas ao ao 

prédio A (LIZARRAGA et al 1995; DIAS DA CUNHA et al. 2000), embora esses 

estudos tenham sido realizados em áreas externas foram identificadas partículas de 

aerossol contendo os mesmos metais, indicando que a fonte das partículas contendo 

metais identificadas no interior do prédio A pode estar localizada no exterior do prédio. 

Estes resultados indicam o transporte de partículas geradas nas áreas externas é uma 

importante fonte de partículas mesmo em áreas fechadas. Embora o prédio A esteja 

localizado a 3 km da praia, foram identificadas partículas contendo cloro que 

caracterizam o aerossol marinho que foram geradas na praia. Estas partículas também 

foram identificas por LIZARRAGA et al (1995); as partículas contendo K, Ca, Ti e Mn 

indicam que partículas de solo foram transportadas para dentro do prédio. As 

partículas transportadas pelo ar contendo K e Ca podem indicar a presença de 

partículas de origem vegetal, pois estas podem ter sido geradas pela vegetação 

próxima ao prédio. Partículas contendo Cr, Ni e Cu podem ser geradas por fontes 

antropogênicas. Partículas contendo Fe e Zn podem ser originadas de fontes naturais 

ou antropogênicas.  

No prédio C foram identificadas partículas na fração respirável do aerossol 

contendo S, Cl, Cr, Mn, Fe, Ni. Contudo não foram identificadas partículas 

transportadas pelo ar contendo K, Ca e Ti, sugerindo que não existia fontes destas 

partículas próximas a esse prédio. O prédio C esta localizado em uma  área da cidade 

sem vegetação ou solo expostos. As partículas contendo S e Cl indicam a presença de 

aerossol marinho em áreas fechadas do prédio C. Estas partículas foram geradas no 

na Baia de Guanabara que se localiza a cerca 50 m do prédio, sendo transportadas 

para o interior do prédio. Partículas contendo Cr e Ni são de origem antropogênica e 
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podem ter sido geradas pelo intenso trafego de automóveis nas vias que circundam o 

prédio C.  

Esses resultados demonstram que a qualidade do ar no ambiente no entorno 

do prédio pode ser uma fonte de aerossóis indoor no prédio, mesmo que este seja um 

prédio fechado, contribuindo para a qualidade do ar indoor. Deste modo, os estudos 

de avaliação da qualidade do ar indoor devem incluir o estudo do ambiente externo. O 

controle ambiental e a redução de poluentes no ar externo são fatores importantes na 

qualidade ar   no interior dos prédios. Os resultados deste estudo também indicam que 

o transporte de aerossóis de fontes distantes pode ser uma fonte de aerossol indoor. 

Assim, as pessoas em ambientes fechados estão expostas tanto aos aerossóis 

gerados no interior dos prédios com aos aerossóis externos.  

No caso específico de museus e galerias de arte deve ser dada atenção 

especial ao aerossol marinho que pode causar danos ao arco do museu devido a 

presença do cloreto de sódio e enxofre.  

 

4.3. Presença de Fungos  

Como apenas alguns dos trabalhadores do prédio A apresentavam queixas de 

possíveis patologias respiratórias que poderiam ser causadas por exposição a fungos, 

o estudo sobre a exposição a fungos foi feito apenas neste prédio. 

As amostras foram coletadas utilizando o método de sedimentação em placas 

de meio de cultura (settle platte) (PASQUARELLA et al., 2000). Como meios de cultura 

foram utilizados os meios Sabouraud Dextrose Agar (Ágar Sabouraud) e o meio Malt 

Agar (Ágar Malte).  
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Foram feitas análises qualitativas com identificação destes organismos até o 

nível de gênero através da identificação morfológica macroscópica de colônias com o 

auxílio do Banco de Imagens doctorfungus.org.  

Na tabela 4.3 são apresentados os gêneros encontrados no Prédio A e a 

frequência relativa para cada gênero em relação ao total. 

 

Tabela 4.3. Gêneros de fungos anemófilos identificados no Prédio A. 

 

Segundo a análise qualitativa foram identificados seis diferentes gêneros de 

fungos anemófilos, sendo, entre eles, o mais frequente o gênero  Aspergillus spp., com 

uma frequência relativa variando de 39,2 a 82,4 %. 

As amostras foram coletadas durante dois períodos do dia manhã e tarde de 

modo a verificar uma possível variação na concentração de alguns gêneros de fungos 

devido as mudanças climática ao longo do dia, como variação de temperatura, 

ventilação, umidade e incidência de raios solares no interior do prédio que costumam 

ocorrer ao longo do dia. 

A distribuição da concentração entre manhã e tarde foram comparadas 

utilizando o teste não-paramétrico ordenado de Mann-Whitney, com nível de confiança 

Gêneros 

 Frequência relativa (%) 

 Meio de cultura 

 Ágar Sabouraud  Ágar Malte 

 Ano  Ano 

 2009  2011  2009  2011 

Aspergillus  39,2  82,4  46,7  60,5 

Candida  14,0  6,0  14,3  32,4 

Saccharomycopsis  1,1  0,4  1,7  0,0 

Phaffia  6,5  0,0  10,4  0,0 

Aurobasidium  0,4  0,0  0,0  0,0 

Penicillium  1,7 
 

 3,9  0,4  2,7 

Não identificado  37,1 
 

 7,3 
 

 24,0 
 

 4,4 
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de  95%. (ZAR, 1999). Os resultados obtidos através da aplicação dos testes 

estatísticos indicaram que não houve variação entre as amostras coletadas durante o 

período da manhã e da tarde, desta forma, podemos supor que indicando que as 

variações climáticas de temperatura e umidade registradas durante a coleta das 

amostras) externas que ocorrem ao longo do dia não influenciaram na concentração 

dos microrganismos no ar.  

As amostras de bioaerossóis foram coletadas utilizando dois meios de cultura. 

As  concentrações de Aspergillus spp. e de Candida spp.  Também foram comparadas 

utilizando também o teste não paramétrico ordenado de Mann-Whitney, com nível de 

confiança de  95% (Zar 1999) que foi usado para estudar as variações temporais da 

concentração dos microrganismos. .Estes dois gêneros foram escolhidos para o 

estudo da variação do tipo de meio de cultura por apresentarem as concentrações 

mais altas em relação os demais gêneros identificados no prédio. Os resultados do 

teste estatístico indicaram que não houve variação na distribuição da concentração do 

Aspergillus spp. e da Candida spp. quando coletadas utilizados os meios Sabouraud 

Dextrose Agar (Ágar Sabouraud) e o meio Malt Agar (Ágar Malte). Contudo variações 

climáticas intensas observadas durante o período de coleta, como estações do ano e 

variações de um ano para outro influenciaram nas concentrações destes 

microrganismo no interior do prédio.  

As concentrações dos fungos do gênero Aspergillus spp. variaram de um 

período de coleta para outro, tanto nas amostras coletadas usando o meio Sabouraud 

Dextrose Agar (Ágar Sabouraud) e o meio Malt Agar (Ágar Malte), em 2011 os valores 

de concentração foram mais elevados que em 2009. Embora, as amostras do gênero 

Candida spp.  também tenham variado nos dois períodos de coleta elas não 

apresentaram uma constante de comportamento nos dois meios de cultura. Como não 

foram observadas mudanças significativas nas taxas de ventilação dos prédios ou 
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qualquer outra modificação nos prédios as variações das condições climáticas 

externas podem ter influenciado no desenvolvimento das colônias de fungos.  

Os fungos do gênero Aspergillus spp. são agentes etiológicos de infecções 

oportunistas, que podem ser graves como a Aspergilose Invasiva (AI), que afeta 

indivíduos imunodeprimidos, afetando os pulmões ou mais simples como alergias 

respiratórias e tópicas. (RICHARDSON e WARNOCK, 2003; RAJA e SINGH, 2006). 

O gênero Candida spp. possui cerca de sete espécies patogênicas que podem 

estar envolvidas em infecções  boca, garganta, couro cabeludo, vagina, dedos, unhas, 

brônquios, pulmões, trato gastrointestinal ou generalizado, como na septicemia, 

endocardite e meningite. Neste trabalho não foram identificadas espécies, logo, não foi 

possível avaliar a presença de alguma das espécies patogênicas. Diversas espécies 

de Candida spp. podem gerar infecções oportunistas. 

O gênero Penicillium spp. é um dos mais encontrados nos “Edifícios Doentes”, 

é responsável por desencadear reações alérgicas, asmas e infecções oportunistas. 

(EZEAMUZIE et al., 2000; LANDER et al., 2001; NOLLES et al., 2001) 

Os demais gêneros identificados são frequentemente encontrados em 

amostras ambientais e raramente estão envolvidos em manifestações clínicas. 

 

4.3.1. Estudo de Caso  

A exposição direta ou indireta a fungos pode causar danos à saúde humana, 

contudo existe uma grande variedade de fungos que podem causar patologias 

diferentes com diferentes graus de risco para a saúde.  Dentre estes tipos de fungos 

destacam-se os fungos anemófilos visto que, a exposição crônica a diversas espécies 

pode gerar efeitos indesejados (SRIKANTH et al., 2008). 
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Dentre os trabalhadores do prédio A que se queixavam de alguma patologia 

respiratória foi selecionado um que se dispôs a colaborar com o projeto. Este 

trabalhador fez um breve relatando de seu histórico médico anterior a identificação dos 

fungos e pós a identificação dos mesmos.  

A rotina de trabalho deste trabalhador inclui 8 horas por dia no interior do 

prédio A. No ano de 2010 este trabalhador começou a observar e sentir-se 

desconfortável com as seguintes manifestações clínicas: aumento de secreção de 

muco pelos brônquios, tosse seca e chiado no peito durante a noite, ao deitar.  

Após avaliação médica foi observada um problema pulmonar crônico, tendo 

sido, então iniciado um tratamento com os medicamentos Levofloxacino, antibiótico 

amplamente utilizado em infecções bacterianas em diversos órgãos. Além do 

medicamento anterior foram prescritos também Bromhexine e N-acetylcysteine 

visando a redução da produção de muco, e Tiotropium, utilizado na prevenção de 

chiados e de paradas respiratórias em pacientes portadores de doenças obstrutivas 

crônicas (COPD). 

Algum tempo após o início do tratamento não foi observada evolução positiva 

no quadro clínico do paciente, logo, tornou-se necessário realizar uma busca mais 

específica sobre as possíveis causas da infecção. 

Após a identificação da presença dos gêneros Aspergillus spp. e Candida spp. 

no ar do prédio A, o trabalhador informou à equipe médica que o acompanhava na 

busca do tratamento para a seu problema de trato respiratório. De posse desta 

informação a equipe pode medicar o paciente adequadamente e não apenas os 

sintomas desapareceram como a patologia também. Deste modo foi concluído que a 

presença dos gêneros Aspergillus spp. e Candida spp. Era, se não a principal, uma 

das responsáveis pelo processo infeccioso desenvolvido pelo trabalhador.  
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Os resultados deste estudo de qualidade do ar no prédio A indicam a direta 

correlação entre a presença de fungos e o desenvolvimento de patologias em 

ambientes fechados, quando os gêneros destes microrganismos são do tipo 

patológico. 

A observação do local indicou que fatores como falta de renovação do ar e 

umidade proporcionam o aumento destes microrganismos no ambiente. A incidência 

de doenças como alergias e doenças pulmonares crônicas é frequente nestes 

ambiente e responsável pelo considerável número de afastamento de funcionários por 

problemas de saúde. Os resultados indicam que a identificação do gênero presente do 

ar ajuda ao processo de cura, mas não elimina o problema, sendo necessárias 

providências estruturais no local para a redução dos microrganismos a níveis não 

patológicos.  

A exposição contínua a mais de um agente tóxico pode comprometer a saúde, 

assim, a avaliação da exposição de trabalhadores e de pessoas do público em áreas 

fechadas e deve considerar não apenas os microrganismos, mas também partículas 

de poeira, aerossol químico e a exposição ao radônio.  

Embora os níveis de microrganismos estivessem abaixo do mínimo 

recomendado pela organização mundial de saúde, a exposição continua ocasionou a 

patologia no trabalhador.  
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CAPÍTULO V 

 

CONCLUSÕES  

 

Os resultados deste estudo mostram que em todos os prédios os indivíduos 

do publico e trabalhadores estavam expostos a radônio livre, embora os valores 

médios das concentrações estivessem abaixo dos limites internacionais 

recomendados . 

Os resultados do estudo para a avaliação da exposição ao radônio indicam que 

houve uma variação significativa na concentração de radônio nos ambientes 

estudados. Os valores das concentrações em 2011 foram superiores as 

concentrações calculadas em no ano de 2009 devido as variações dos índices 

pluviométrico durante os períodos de amostragem mostrando a influência das 

condições metereológicas do ambiente externo em microambientes fechados.  

Os resultados da amostragem para caracterização da poeira no prédio A 

indicam a presença de partículas contendo Cl, K, Ca, Cr, Ti, Mn, Fe, Ni, Cu e Zn.  

Os resultados da avaliação da concentrações de metais também indicam o transporte 

de partículas do ambiente externo para os microambientes fechados. Como foi 

observado o transporte de partículas geradas no exterior para os microambientes no 

caso específico de museus e galerias de arte deve ser dada atenção especial ao 

aerossol marinho que pode causar danos ao arco do museu devido a presença do 

cloreto de sódio e enxofre. 

Os resultados do estudo para identificação de fungos no prédio A identificou 6 

diferentes gêneros de fungos anemófilos. 
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No prédio A o gênero com maior frequência foi o Aspergillus spp., com 

frequência relativa variando em torno de 39,2 a 82,4%. 

Como observado nos resultados da avaliação das concentração de radônio e 

metais as variações índices pluviométricos observadas durante o período de coleta em 

2009 e 2011 podem justificar as variações nas concentrações do Aspergillus spp. e da 

Candida spp. no interior do prédio., no entanto as pequenas variações climáticas 

externas que ocorrem ao longo do dia não influenciaram na concentração dos 

microrganismos no ar. 

Também não foi observada variação na distribuição da concentração do 

Aspergillus e da Candida quando coletadas utilizados os meios Sabouraud Dextrose 

Agar (Ágar Sabouraud Dextrose) e o meio Malt Agar (Ágar Malte).  

O único estudo de caso realizado neste estudo mostra uma correlação entre a 

presença de fungos e o desenvolvimento de patologias em ambientes fechados, 

quando o gênero destes microrganismos são do tipo patológicos. 

Os resultados confirmam mais uma vez que a falta de renovação do ar e 

umidade proporcionam o aumento destes microrganismos no ambiente.  

A identificação dos gêneros presentes no ar podem ajudar  no processo de 

cura, mas contudo, não elimina o problema, sendo necessárias providências 

estruturais no local para a redução dos microrganismos em níveis não patogênicos.  

Embora os níveis de microrganismos estivessem abaixo do mínimo 

recomendado pela organização mundial de saúde, a exposição continua ocasionou a 

patologia no trabalhador.  
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CAPÍTULO VI 

 

RECOMENDAÇÕES  

 

Os resultados deste estudo mostram que em todos os prédios os indivíduos 

estavam expostos a radônio livre indicando que este estudo deve ser expandido a 

outros prédios fechados, principalmente museus e galerias de arte. 

O estudo para identificação de fungos mostrou que este estudo deve ser feita 

não apenas a identificação do gênero mas também a identificação das espécies.  

Recomenda-se que seja desenvolvido um estudo para avaliar a eficiência do 

uso de luz ultravioleta para esterilizar ambientes e eliminar os fungos presentes no 

ambiente.  

Recomenda-se que seja desenvolvido um estudo para avaliar a eficiência do 

uso de radiação gama para esterilizar ambientes e eliminar os fungos presentes nas 

obras de arte e livros arquivados nestes locais.  
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ANEXO A 

 

 

DESCRIÇÃO DOS MEIOS DE CULTURA UTILIZADOS 

 

 

Para o isolamento dos fungos anemófilos foram utilizados dois diferentes meios de 

cultura da MERCK, seletivos para fungos, a composição e a forma de preparo dos 

meios são descritos a seguir: 

 

 

1) “MALT EXTRACT AGAR – YEAST AND MOLDS” (MEAYM): 

 

Composição: 

 

Extrato de malte em pó ----------------------- 20,0 g 

Glicose -------------------------------------------- 20,0 g 

Peptona ------------------------------------------ 1,0 g 

Agar ----------------------------------------------- 20,0 g 

Água destilada --------------------------------- 1 L 

 

pH final : 5,4  

 

 

2) MEIO SABORAUD DEXTROSE A 4% AGAR  

 

Composição: 

 

Polipetona ou neopeptona ---------------------------------------- 10, 0 g 
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Dextrose --------------------------------------------------------------- 40,0 g  

Ágar --------------------------------------------------------------------- 15,0 g 

Água destilada ------------------------------------------------------ 1L 

 

pH final: 5,6   

 

Modo de Preparo: 

 

Os meios são diluídos na água destilada e fervidos para dissolução do Agar. Após a 

dissolução o meio passa por esterilização em autoclave à 120ºC por 15 min. 

Após a esterilização o meio é resfriado a aproximadamente 50ºC e vertido em placas 

de petri sob condições assépticas. 

Após a solidificação o meio é mantido fechado e refrigerado até o momento do uso. 
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Anexo B 

 

Parâmetros da coleta de amostras de partículas na fração respirável nos prédios A e C. 

 

 

Tabela B1. Parâmetros da coleta de amostras de partículas na fração respirável. Amostras coletadas usando o amostrador pessoal com ciclone. Amostras 

coletadas no Prédio A em 2009.  

Data  Hora  Período de 
amostragem 

 Vazão  Vazão 
media 

 Volume total 

 Inicial   Final    Inicial  Final   [L]  [m3] 
27/01/2009  11:10  16:40  330 min.  2  2  2  660  0,66 

28/01/2009  8:40  16:45  485 min.  2  2  2  970  0,97 

29/01/2009  8:45  16:45  480 min.  2  2  2  960  0,96 

30/01/2009  8:30  16:30  480 min.  2  2  2  960  0,96 

02/02/2009  9:25  16:00  395 min.  2  2  2  790  0,79 

03/02/2009  8:25  16:30  485 min.  2  2  2  970  0,97 

04/02/2009  8:50  16:30  460 min.  2  2  2  920  0,92 

05/02/2009  8:55  16:20  445 min.  2  2  2  890  0,89 

06/02/2009  9:55  16:15  380 min.  2  2  2  760  0,76 

09/02/2009  8:50  14:15  325 min.  2  2  2  650  0,65 

10/02/2009  9:15  16:30  435 min.  2  2  2  870  0,87 

11/02/2009  8:50  16:30  460 min.  2  2  2  920  0,92 

12/02/2009  9:10  16:20  430 min.  2  2  2  860  0,86 

13/02/2009  9:10  16:20  430 min.  2  2  2  860  0,86 

16/02/2009  8:50  16:35  465 min.  2  2  2  930  0,93 
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Tabela B2. Parâmetros da coleta de amostras de partículas na fração respirável. Amostras coletadas usando o amostrador pessoal com ciclone. Amostras 

coletadas no Prédio A em 2011.  

Data  Hora  Período de 
amostragem 

 Vazão  Vazão 
media 

 Volume total 

 Inicial   Final   Inicial  Final   [L]  [m3] 
28/04/2011  9:03  15:50  407 min.  2  2  2  814  0,81 

29/04/2011  9:20  15:10  350 min.  2  2  2  700  0,70 

01/05/2011  10:06  15:58  352 min.  2  2  2  704  0,70 

02/05/2011  9:30  15:55  385 min.  2  2  2  770  0,77 

03/05/2011  9:38  15:53  375 min.  2  2  2  750  0,75 

04/05/2011  9:45  15:03  318 min.  2  2  2  636  0,64 

05/05/2011  10:10  15:55  345 min.  2  2  2  690  0,69 

06/05/2011  9:55  15:50  355 min.  2  2  2  710  0,71 

09/05/2011  10:45  15:42  297 min.  2  2  2  594  0,59 

10/05/2011  10:11  16:00  349 min.  2  2  2  698  0,70 

11/05/2011  10:25  15:18  293 min.  2  2  2  586  0,59 

12/05/2011  10:30  16:00  330 min.  2  2  2  660  0,66 

13/05/2011  9:57  16:00  363 min.  2  2  2  726  0,73 

16/05/2011  9:39  15:53  374 min.  2  2  2  748  0,75 

17/05/2011  9:46  15:07  321 min.  2  2  2  642  0,64 
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Tabela B3. Parâmetros da coleta de amostras de partículas na fração respirável. Amostras coletadas usando o amostrador pessoal com ciclone. Amostras 

coletadas no Prédio C em 2009.  

Data  Hora  Período de 
amostragem 

 Vazão  Vazão 
media 

 Volume total 

 Inicial   Final   Inicial  Final   [L]  [m3] 
13/07/2009  12:22  16:06  224 min.  2  2  2  448  0,45 

14/07/2009  10:55  16:30  335 min.  2  2  2  670  0,67 

15/07/2009  10:44  16:00  316 min.  2  2  2  632  0,63 

16/07/2009  10:15  16:15  360 min.  2  2  2  720  0,72 

17/07/2009  10:45  16:15  330 min.  2  2  2  660  0,66 

20/07/2009  10:28  17:00  392 min.  2  2  2  784  0,78 

21/07/2009  10:25  16:20  355 min.  2  2  2  710  0,71 

22/07/2009  10:34  16:30  356 min.  2  2  2  712  0,71 

23/07/2009  10:22  16:30  368 min.  2  2  2  736  0,74 

24/07/2009  10:15  16:30  375 min.  2  2  2  750  0,75 

27/07/2009  10:45  16:30  345 min.  2  2  2  690  0,69 

28/07/2009  10:36  17:00  384 min.  2  2  2  768  0,77 

29/07/2009  10:28  16:20  352 min.  2  2  2  704  0,70 

30/07/2009  10:40  16:30  350 min.  2  2  2  700  0,70 

31/07/2009  10:25  16:30  365 min.  2  2  2  730  0,73 
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Tabela B4. Parâmetros da coleta de amostras de partículas na fração respirável. Amostras coletadas usando o amostrador pessoal com ciclone. Amostras 

coletadas no Prédio C em 2011.  

Data  Hora  Período de 
amostragem 

 Vazão  Vazão 
media 

 Volume total 

 Inicial   Final   Inicial  Final   [L]  [m3] 
28/04/2011  10:33  16:20  347 min.  2  2  2  694  0,69 

29/04/2011  10:30  15:54  324 min.  2  2  2  648  0,65 

01/05/2011  10:50  16:00  310 min.  2  2  2  620  0,62 

02/05/2011  12:10  16:50  280 min.  2  2  2  560  0,56 

03/05/2011  10:30  17:03  393 min.  2  2  2  786  0,79 

04/05/2011  11:21  16:00  279 min.  2  2  2  558  0,56 

05/05/2011  11:00  16:12  312 min.  2  2  2  624  0,62 

06/05/2011  11:10  16:23  313 min.  2  2  2  626  0,63 

09/05/2011  11:00  16:30  330 min.  2  2  2  660  0,66 

10/05/2011  11:10  16:30  320 min.  2  2  2  640  0,64 

11/05/2011  10:30  17:03  393 min.  2  2  2  786  0,79 

12/05/2011  10:45  16:00  315 min.  2  2  2  630  0,63 

13/05/2011  11:00  16:12  312 min.  2  2  2  624  0,62 

16/05/2011  11:00  16:23  323 min.  2  2  2  646  0,65 

17/05/2011  10:45  16:30  345 min.  2  2  2  690  0,69 
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Anexo C 

 

Parâmetros climáticos durante coleta de amostras de partículas na fração respirável nos prédios A e C. 

 

 

 

Tabela C1. Parâmetros climáticos durante  a coleta de amostras de partículas na fração respirável. Amostras coletadas no Prédio A em 2009.  

Data  Temperatura* 
[°C] 

 Pressão média* 
[hPa] 

 Umidade 
relativa*  

[%] 

 Precipitação** 
(mm) 

27/01/2009  24,8  1033  82  3 
28/01/2009  26,4  1020  87  11 
29/01/2009  24,7  1010  89  1 
30/01/2009  25,8  1032  86  2 
02/02/2009  27,3  1050  81  0 
03/02/2009  25,2  1032  77  0 
04/02/2009  27,9  1031  79  0 
05/02/2009  26,8  1032  70  11 
06/02/2009  26,7  1050  82  3 
09/02/2009  24,7  1033  83  0 
10/02/2009  27,6  1050  81  2 
11/02/2009  24,7  1031  79  0 
12/02/2009  25,5  1032  77  24 
13/02/2009  27,8  1050  71  6 
16/02/2009  22,9  1033  82  13 

*Medidas realizadas com a Estação Meteorológica portátil Oregon Scientific, modelo WR928NX do laboratório de Caracterização de Aerossol. 

** Fonte: INMET (Estação A652-Rio de Janeiro – Forte de Copacabana) 
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Tabela C2. Parâmetros climáticos durante  a coleta de amostras de partículas na fração respirável. Amostras coletadas no Prédio A em 2011. 

Data  Temperatura* 
[°C] 

 Pressão média* 
[hPa] 

 Umidade 
relativa*  

[%] 

 Precipitação** 
(mm) 

28/04/2011  27,6  1022  68  0 
29/04/2011  24,6  1017  66  2 
01/05/2011  26,0  1007  63  2 
02/05/2011  23,7  1016  65  1 
03/05/2011  28,8  1015  73  2 
04/05/2011  24,9  1022  69  1 
05/05/2011  24,4  1007  63  1 
06/05/2011  25,2  1015  68  1 
09/05/2011  26,3  1015  67  0 
10/05/2011  26,2  1012  61  21 
11/05/2011  25,2  1006  64  0 
12/05/2011  28,5  1016  68  0 
13/05/2011  26,3  1015  71  20 
16/05/2011  26,3  1007  69  3 
17/05/2011  25,3  1015  68  2 

*Medidas realizadas com a Estação Meteorológica portátil Oregon Scientific, modelo WR928NX do laboratório de Caracterização de Aerossol. 

** Fonte: INMET(Estação A652-Rio de Janeiro – Forte de Copacabana) 
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Tabela C3. Parâmetros climáticos durante  a coleta de amostras de partículas na fração respirável. Amostras coletadas no Prédio C em 2009.  

Data  Temperatura* 
[°C] 

 Pressão média* 
[hPa] 

 Umidade 
relativa*  

[%] 

 Precipitação** 
(mm) 

13/07/2009  27,1  1017  71  3 
14/07/2009  23,8  1017  63  2 
15/07/2009  25,0  1015  71  1 
16/07/2009  27,3  1016  70  1 
17/07/2009  28,3  1014  70  0 
20/07/2009  27,0  1014  69  4 
21/07/2009  25,5  1014  74  2 
22/07/2009  26,6  1018  69  0 
23/07/2009  26,2  1016  76  2 
24/07/2009  24,4  1017  70  4 
27/07/2009  24,5  1033  62  1 
28/07/2009  24,9  1021  59  0 
29/07/2009  23,3  1026  62  5 
30/07/2009  26,4  1036  61  3 
31/07/2009  24,2  1018  68  10 

*Medidas realizadas com a Estação Meteorológica portátil Oregon Scientific, modelo WR928NX do laboratório de Caracterização de Aerossol. 

** Fonte: INMET(Estação A652-Rio de Janeiro – Forte de Copacabana) 
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Tabela C4. Parâmetros climáticos durante  a coleta de amostras de partículas na fração respirável. Amostras coletadas no Prédio C em 2011. 

Data  Temperatura* 
[°C] 

 Pressão média* 
[hPa] 

 Umidade 
relativa*  

[%] 

 Precipitação** 
(mm) 

28/04/2011  27,6  1022  68  0 
29/04/2011  24,6  1017  66  2 
01/05/2011  26,0  1007  63  2 
02/05/2011  23,7  1016  65  1 
03/05/2011  28,8  1015  73  2 
04/05/2011  24,9  1022  69  1 
05/05/2011  24,4  1007  63  1 
06/05/2011  25,2  1015  68  1 
09/05/2011  26,3  1015  67  0 
10/05/2011  26,2  1012  61  21 
11/05/2011  25,2  1006  64  0 
12/05/2011  28,5  1016  68  0 
13/05/2011  26,3  1015  71  20 
16/05/2011  26,3  1007  69  3 
17/05/2011  25,3  1015  68  2 

*Medidas realizadas com a Estação Meteorológica portátil Oregon Scientific, modelo WR928NX do laboratório de Caracterização de Aerossol. 

** Fonte: INMET(Estação A652-Rio de Janeiro – Forte de Copacabana) 
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Anexo D 

 

Parâmetros da coleta de amostras de radônio nos 4 (quatro) prédios. 

 

Tabela D1. Parâmetros da coleta de radônio. Amostras coletadas no Prédio A em 

2009. 

Data  Hora  Período de 
amostragem  Inicial   Final  

26/01/2009  10:30  23:59  13h e 30 min 
27/01/2009  00:00  23:59  24h 
28/01/2009  00:00  23:59  24h 
29/01/2009  00:00  23:59  24h 
30/01/2009  00:00  23:59  24h 
31/01/2009  00:00  23:59  24h 
01/02/2009  00:00  23:59  24h 
02/02/2009  00:00  23:59  24h 
03/02/2009  00:00  23:59  24h 
04/02/2009  00:00  23:59  24h 
05/02/2009  00:00  23:59  24h 
06/02/2009  00:00  23:59  24h 
07/02/2009  00:00  23:59  24h 
08/02/2009  00:00  23:59  24h 
09/02/2009  00:00  23:59  24h 
10/02/2009  00:00  23:59  24h 
11/02/2009  00:00  23:59  24h 
12/02/2009  00:00  23:59  24h 
13/02/2009  00:00  23:59  24h 
14/02/2009  00:00  23:59  24h 
15/02/2009  00:00  23:59  24h 
16/02/2009  00:00  23:59  24h 
17/02/2009  00:00  23:59  24h 
18/02/2009  00:00  23:59  24h 
19/02/2009  00:00  23:59  24h 
20/02/2009  00:00  23:59  24h 
21/02/2009  00:00  23:59  24h 
22/02/2009  00:00  23:59  24h 
23/02/2009  00:00  23:59  24h 
24/02/2009  00:00  23:59  24h 
25/02/2009  00:00  23:59  24h 
26/02/2009  00:00  23:59  24h 
27/02/2009  00:00  23:59  24h 
28/02/2009  00:00  23:59  24h 
01/03/2009  00:00  23:59  24h 
02/03/2009  00:00  23:59  24h 
03/03/2009  00:00  23:59  24h 
04/03/2009  00:00  23:59  24h 
05/03/2009  00:00  23:59  24h 
06/03/2009  00:00  23:59  24h 
07/03/2009  00:00  23:59  24h 
08/03/2009  00:00  23:59  24h 
09/03/2009  00:00  23:59  24h 
10/03/2009  00:00  23:59  24h 
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11/03/2009  00:00  23:59  24h 
12/03/2009  00:00  23:59  24h 
13/03/2009  00:00  23:59  24h 
14/03/2009  00:00  23:59  24h 
15/03/2009  00:00  23:59  24h 
16/03/2009  00:00  23:59  24h 
17/03/2009  00:00  23:59  24h 
18/03/2009  00:00  23:59  24h 
19/03/2009  00:00  23:59  24h 
20/03/2009  00:00  23:59  24h 
21/03/2009  00:00  23:59  24h 
22/03/2009  00:00  23:59  24h 
23/03/2009  00:00  23:59  24h 
24/03/2009  00:00  23:59  24h 
25/03/2009  00:00  23:59  24h 
26/03/2009  00:00  23:59  24h 
27/03/2009  00:00  23:59  24h 
28/03/2009  00:00  23:59  24h 
29/03/2009  00:00  23:59  24h 
30/03/2009  00:00  23:59  24h 
31/03/2009  00:00  23:59  24h 
01/04/2009  00:00  23:59  24h 
02/04/2009  00:00  23:59  24h 
03/04/2009  00:00  23:59  24h 
04/04/2009  00:00  23:59  24h 
05/04/2009  00:00  23:59  24h 
06/04/2009  00:00  23:59  24h 
07/04/2009  00:00  23:59  24h 
08/04/2009  00:00  23:59  24h 
09/04/2009  00:00  23:59  24h 
10/04/2009  00:00  23:59  24h 
11/04/2009  00:00  23:59  24h 
12/04/2009  00:00  23:59  24h 
13/04/2009  00:00  23:59  24h 
14/04/2009  00:00  23:59  24h 
15/04/2009  00:00  23:59  24h 
16/04/2009  00:00  23:59  24h 
17/04/2009  00:00  23:59  24h 
18/04/2009  00:00  23:59  24h 
19/04/2009  00:00  23:59  24h 
20/04/2009  00:00  23:59  24h 
21/04/2009  00:00  23:59  24h 
22/04/2009  00:00  23:59  24h 
23/04/2009  00:00  23:59  24h 
24/04/2009  00:00  23:59  24h 
25/04/2009  00:00  16:00  16h 
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Tabela D2. Parâmetros da coleta de radônio. Amostras coletadas no Prédio A em 

2011. 

Data  Hora  Período de 
amostragem  Inicial   Final  

28/04/2011  09:30  23:59  14h e 30 min 
29/04/2011  00:00  23:59  24h 
30/04/2011  00:00  23:59  24h 
01/05/2011  00:00  23:59  24h 
02/05/2011  00:00  23:59  24h 
03/05/2011  00:00  23:59  24h 
04/05/2011  00:00  23:59  24h 
05/05/2011  00:00  23:59  24h 
06/05/2011  00:00  23:59  24h 
07/05/2011  00:00  23:59  24h 
08/05/2011  00:00  23:59  24h 
09/05/2011  00:00  23:59  24h 
10/05/2011  00:00  23:59  24h 
11/05/2011  00:00  23:59  24h 
12/05/2011  00:00  23:59  24h 
13/05/2011  00:00  23:59  24h 
14/05/2011  00:00  23:59  24h 
15/05/2011  00:00  23:59  24h 
16/05/2011  00:00  23:59  24h 
17/05/2011  00:00  23:59  24h 
18/05/2011  00:00  23:59  24h 
19/05/2011  00:00  23:59  24h 
20/05/2011  00:00  23:59  24h 
21/05/2011  00:00  23:59  24h 
22/05/2011  00:00  23:59  24h 
23/05/2011  00:00  23:59  24h 
24/05/2011  00:00  23:59  24h 
25/05/2011  00:00  23:59  24h 
26/05/2011  00:00  23:59  24h 
27/05/2011  00:00  23:59  24h 
28/05/2011  00:00  23:59  24h 
29/05/2011  00:00  23:59  24h 
30/05/2011  00:00  23:59  24h 
31/05/2011  00:00  23:59  24h 
01/06/2011  00:00  23:59  24h 
02/06/2011  00:00  23:59  24h 
03/06/2011  00:00  23:59  24h 
04/06/2011  00:00  23:59  24h 
05/06/2011  00:00  23:59  24h 
06/06/2011  00:00  23:59  24h 
07/06/2011  00:00  23:59  24h 
08/06/2011  00:00  23:59  24h 
09/06/2011  00:00  23:59  24h 
10/06/2011  00:00  23:59  24h 
11/06/2011  00:00  23:59  24h 
12/06/2011  00:00  23:59  24h 
13/06/2011  00:00  23:59  24h 
14/06/2011  00:00  23:59  24h 
15/06/2011  00:00  23:59  24h 
16/06/2011  00:00  23:59  24h 
17/06/2011  00:00  23:59  24h 
18/06/2011  00:00  23:59  24h 
19/06/2011  00:00  23:59  24h 
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20/06/2011  00:00  23:59  24h 
21/06/2011  00:00  23:59  24h 
22/06/2011  00:00  23:59  24h 
23/06/2011  00:00  23:59  24h 
24/06/2011  00:00  23:59  24h 
25/06/2011  00:00  23:59  24h 
26/06/2011  00:00  23:59  24h 
27/06/2011  00:00  23:59  24h 
28/06/2011  00:00  23:59  24h 
29/06/2011  00:00  23:59  24h 
30/06/2011  00:00  23:59  24h 
01/07/2011  00:00  23:59  24h 
02/07/2011  00:00  23:59  24h 
03/07/2011  00:00  23:59  24h 
04/07/2011  00:00  23:59  24h 
05/07/2011  00:00  23:59  24h 
06/07/2011  00:00  23:59  24h 
07/07/2011  00:00  23:59  24h 
08/07/2011  00:00  23:59  24h 
09/07/2011  00:00  23:59  24h 
10/07/2011  00:00  23:59  24h 
11/07/2011  00:00  23:59  24h 
12/07/2011  00:00  23:59  24h 
13/07/2011  00:00  23:59  24h 
14/07/2011  00:00  23:59  24h 
15/07/2011  00:00  23:59  24h 
16/07/2011  00:00  23:59  24h 
17/07/2011  00:00  23:59  24h 
18/07/2011  00:00  23:59  24h 
19/07/2011  00:00  23:59  24h 
20/07/2011  00:00  23:59  24h 
21/07/2011  00:00  23:59  24h 
22/07/2011  00:00  23:59  24h 
23/07/2011  00:00  23:59  24h 
24/07/2011  00:00  23:59  24h 
25/07/2011  00:00  23:59  24h 
26/07/2011  00:00  16:00  16h 
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Tabela D3. Parâmetros da coleta de radônio.  Amostras coletadas no Prédio B em 

2009. 

Data  Hora  Período de 
amostragem  Inicial   Final  

26/01/2009  11:30  23:59  12h e 30 min 
27/01/2009  00:00  23:59  24h 
28/01/2009  00:00  23:59  24h 
29/01/2009  00:00  23:59  24h 
30/01/2009  00:00  23:59  24h 
31/01/2009  00:00  23:59  24h 
01/02/2009  00:00  23:59  24h 
02/02/2009  00:00  23:59  24h 
03/02/2009  00:00  23:59  24h 
04/02/2009  00:00  23:59  24h 
05/02/2009  00:00  23:59  24h 
06/02/2009  00:00  23:59  24h 
07/02/2009  00:00  23:59  24h 
08/02/2009  00:00  23:59  24h 
09/02/2009  00:00  23:59  24h 
10/02/2009  00:00  23:59  24h 
11/02/2009  00:00  23:59  24h 
12/02/2009  00:00  23:59  24h 
13/02/2009  00:00  23:59  24h 
14/02/2009  00:00  23:59  24h 
15/02/2009  00:00  23:59  24h 
16/02/2009  00:00  23:59  24h 
17/02/2009  00:00  23:59  24h 
18/02/2009  00:00  23:59  24h 
19/02/2009  00:00  23:59  24h 
20/02/2009  00:00  23:59  24h 
21/02/2009  00:00  23:59  24h 
22/02/2009  00:00  23:59  24h 
23/02/2009  00:00  23:59  24h 
24/02/2009  00:00  23:59  24h 
25/02/2009  00:00  23:59  24h 
26/02/2009  00:00  23:59  24h 
27/02/2009  00:00  23:59  24h 
28/02/2009  00:00  23:59  24h 
01/03/2009  00:00  23:59  24h 
02/03/2009  00:00  23:59  24h 
03/03/2009  00:00  23:59  24h 
04/03/2009  00:00  23:59  24h 
05/03/2009  00:00  23:59  24h 
06/03/2009  00:00  23:59  24h 
07/03/2009  00:00  23:59  24h 
08/03/2009  00:00  23:59  24h 
09/03/2009  00:00  23:59  24h 
10/03/2009  00:00  23:59  24h 
11/03/2009  00:00  23:59  24h 
12/03/2009  00:00  23:59  24h 
13/03/2009  00:00  23:59  24h 
14/03/2009  00:00  23:59  24h 
15/03/2009  00:00  23:59  24h 
16/03/2009  00:00  23:59  24h 
17/03/2009  00:00  23:59  24h 
18/03/2009  00:00  23:59  24h 
19/03/2009  00:00  23:59  24h 
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20/03/2009  00:00  23:59  24h 
21/03/2009  00:00  23:59  24h 
22/03/2009  00:00  23:59  24h 
23/03/2009  00:00  23:59  24h 
24/03/2009  00:00  23:59  24h 
25/03/2009  00:00  23:59  24h 
26/03/2009  00:00  23:59  24h 
27/03/2009  00:00  23:59  24h 
28/03/2009  00:00  23:59  24h 
29/03/2009  00:00  23:59  24h 
30/03/2009  00:00  23:59  24h 
31/03/2009  00:00  23:59  24h 
01/04/2009  00:00  23:59  24h 
02/04/2009  00:00  23:59  24h 
03/04/2009  00:00  23:59  24h 
04/04/2009  00:00  23:59  24h 
05/04/2009  00:00  23:59  24h 
06/04/2009  00:00  23:59  24h 
07/04/2009  00:00  23:59  24h 
08/04/2009  00:00  23:59  24h 
09/04/2009  00:00  23:59  24h 
10/04/2009  00:00  23:59  24h 
11/04/2009  00:00  23:59  24h 
12/04/2009  00:00  23:59  24h 
13/04/2009  00:00  23:59  24h 
14/04/2009  00:00  23:59  24h 
15/04/2009  00:00  23:59  24h 
16/04/2009  00:00  23:59  24h 
17/04/2009  00:00  23:59  24h 
18/04/2009  00:00  23:59  24h 
19/04/2009  00:00  23:59  24h 
20/04/2009  00:00  23:59  24h 
21/04/2009  00:00  23:59  24h 
22/04/2009  00:00  23:59  24h 
23/04/2009  00:00  23:59  24h 
24/04/2009  00:00  23:59  24h 
25/04/2009  00:00  17:00  17h 
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Tabela D4. Parâmetros da coleta de radônio. Amostras coletadas no Prédio B em 

2011. 

Data  Hora  Período de 
amostragem  Inicial   Final  

28/04/2011  11:30  23:59  11h e 30 min 
29/04/2011  00:00  23:59  24h 
30/04/2011  00:00  23:59  24h 
01/05/2011  00:00  23:59  24h 
02/05/2011  00:00  23:59  24h 
03/05/2011  00:00  23:59  24h 
04/05/2011  00:00  23:59  24h 
05/05/2011  00:00  23:59  24h 
06/05/2011  00:00  23:59  24h 
07/05/2011  00:00  23:59  24h 
08/05/2011  00:00  23:59  24h 
09/05/2011  00:00  23:59  24h 
10/05/2011  00:00  23:59  24h 
11/05/2011  00:00  23:59  24h 
12/05/2011  00:00  23:59  24h 
13/05/2011  00:00  23:59  24h 
14/05/2011  00:00  23:59  24h 
15/05/2011  00:00  23:59  24h 
16/05/2011  00:00  23:59  24h 
17/05/2011  00:00  23:59  24h 
18/05/2011  00:00  23:59  24h 
19/05/2011  00:00  23:59  24h 
20/05/2011  00:00  23:59  24h 
21/05/2011  00:00  23:59  24h 
22/05/2011  00:00  23:59  24h 
23/05/2011  00:00  23:59  24h 
24/05/2011  00:00  23:59  24h 
25/05/2011  00:00  23:59  24h 
26/05/2011  00:00  23:59  24h 
27/05/2011  00:00  23:59  24h 
28/05/2011  00:00  23:59  24h 
29/05/2011  00:00  23:59  24h 
30/05/2011  00:00  23:59  24h 
31/05/2011  00:00  23:59  24h 
01/06/2011  00:00  23:59  24h 
02/06/2011  00:00  23:59  24h 
03/06/2011  00:00  23:59  24h 
04/06/2011  00:00  23:59  24h 
05/06/2011  00:00  23:59  24h 
06/06/2011  00:00  23:59  24h 
07/06/2011  00:00  23:59  24h 
08/06/2011  00:00  23:59  24h 
09/06/2011  00:00  23:59  24h 
10/06/2011  00:00  23:59  24h 
11/06/2011  00:00  23:59  24h 
12/06/2011  00:00  23:59  24h 
13/06/2011  00:00  23:59  24h 
14/06/2011  00:00  23:59  24h 
15/06/2011  00:00  23:59  24h 
16/06/2011  00:00  23:59  24h 
17/06/2011  00:00  23:59  24h 
18/06/2011  00:00  23:59  24h 
19/06/2011  00:00  23:59  24h 
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20/06/2011  00:00  23:59  24h 
21/06/2011  00:00  23:59  24h 
22/06/2011  00:00  23:59  24h 
23/06/2011  00:00  23:59  24h 
24/06/2011  00:00  23:59  24h 
25/06/2011  00:00  23:59  24h 
26/06/2011  00:00  23:59  24h 
27/06/2011  00:00  23:59  24h 
28/06/2011  00:00  23:59  24h 
29/06/2011  00:00  23:59  24h 
30/06/2011  00:00  23:59  24h 
01/07/2011  00:00  23:59  24h 
02/07/2011  00:00  23:59  24h 
03/07/2011  00:00  23:59  24h 
04/07/2011  00:00  23:59  24h 
05/07/2011  00:00  23:59  24h 
06/07/2011  00:00  23:59  24h 
07/07/2011  00:00  23:59  24h 
08/07/2011  00:00  23:59  24h 
09/07/2011  00:00  23:59  24h 
10/07/2011  00:00  23:59  24h 
11/07/2011  00:00  23:59  24h 
12/07/2011  00:00  23:59  24h 
13/07/2011  00:00  23:59  24h 
14/07/2011  00:00  23:59  24h 
15/07/2011  00:00  23:59  24h 
16/07/2011  00:00  23:59  24h 
17/07/2011  00:00  23:59  24h 
18/07/2011  00:00  23:59  24h 
19/07/2011  00:00  23:59  24h 
20/07/2011  00:00  23:59  24h 
21/07/2011  00:00  23:59  24h 
22/07/2011  00:00  23:59  24h 
23/07/2011  00:00  23:59  24h 
24/07/2011  00:00  23:59  24h 
25/07/2011  00:00  23:59  24h 
26/07/2011  00:00  16:30  16h e 30 min. 
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Tabela D5. Parâmetros da coleta de radônio. Amostras coletadas no Prédio C em 

2009. 

 

Data  Hora  Período de 
amostragem  Inicial   Final  

13/07/2009  10:20  23:59  13h e 20 min 
14/07/2009  00:00  23:59  24h 
15/07/2009  00:00  23:59  24h 
16/07/2009  00:00  23:59  24h 
17/07/2009  00:00  23:59  24h 
18/07/2009  00:00  23:59  24h 
19/07/2009  00:00  23:59  24h 
20/07/2009  00:00  23:59  24h 
21/07/2009  00:00  23:59  24h 
22/07/2009  00:00  23:59  24h 
23/07/2009  00:00  23:59  24h 
24/07/2009  00:00  23:59  24h 
25/07/2009  00:00  23:59  24h 
26/07/2009  00:00  23:59  24h 
27/07/2009  00:00  23:59  24h 
28/07/2009  00:00  23:59  24h 
29/07/2009  00:00  23:59  24h 
30/07/2009  00:00  23:59  24h 
31/07/2009  00:00  23:59  24h 
01/08/2009  00:00  23:59  24h 
02/08/2009  00:00  23:59  24h 
03/08/2009  00:00  23:59  24h 
04/08/2009  00:00  23:59  24h 
05/08/2009  00:00  23:59  24h 
06/08/2009  00:00  23:59  24h 
07/08/2009  00:00  23:59  24h 
08/08/2009  00:00  23:59  24h 
09/08/2009  00:00  23:59  24h 
10/08/2009  00:00  23:59  24h 
11/08/2009  00:00  23:59  24h 
12/08/2009  00:00  23:59  24h 
13/08/2009  00:00  23:59  24h 
14/08/2009  00:00  23:59  24h 
15/08/2009  00:00  23:59  24h 
16/08/2009  00:00  23:59  24h 
17/08/2009  00:00  23:59  24h 
18/08/2009  00:00  23:59  24h 
19/08/2009  00:00  23:59  24h 
20/08/2009  00:00  23:59  24h 
21/08/2009  00:00  23:59  24h 
22/08/2009  00:00  23:59  24h 
23/08/2009  00:00  23:59  24h 
24/08/2009  00:00  23:59  24h 
25/08/2009  00:00  23:59  24h 
26/08/2009  00:00  23:59  24h 
27/08/2009  00:00  23:59  24h 
28/08/2009  00:00  23:59  24h 
29/08/2009  00:00  23:59  24h 
30/08/2009  00:00  23:59  24h 
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31/08/2009  00:00  23:59  24h 
01/09/2009  00:00  23:59  24h 
02/09/2009  00:00  23:59  24h 
03/09/2009  00:00  23:59  24h 
04/09/2009  00:00  23:59  24h 
05/09/2009  00:00  23:59  24h 
06/09/2009  00:00  23:59  24h 
07/09/2009  00:00  23:59  24h 
08/09/2009  00:00  23:59  24h 
09/09/2009  00:00  23:59  24h 
10/09/2009  00:00  23:59  24h 
11/09/2009  00:00  23:59  24h 
12/09/2009  00:00  23:59  24h 
13/09/2009  00:00  23:59  24h 
14/09/2009  00:00  23:59  24h 
15/09/2009  00:00  23:59  24h 
16/09/2009  00:00  23:59  24h 
17/09/2009  00:00  23:59  24h 
18/09/2009  00:00  23:59  24h 
19/09/2009  00:00  23:59  24h 
20/09/2009  00:00  23:59  24h 
21/09/2009  00:00  23:59  24h 
22/09/2009  00:00  23:59  24h 
23/09/2009  00:00  23:59  24h 
24/09/2009  00:00  23:59  24h 
25/09/2009  00:00  23:59  24h 
26/09/2009  00:00  23:59  24h 
27/09/2009  00:00  23:59  24h 
28/09/2009  00:00  23:59  24h 
29/09/2009  00:00  23:59  24h 
30/09/2009  00:00  23:59  24h 
01/10/2009  00:00  23:59  24h 
02/10/2009  00:00  23:59  24h 
03/10/2009  00:00  23:59  24h 
04/10/2009  00:00  23:59  24h 
05/10/2009  00:00  23:59  24h 
06/10/2009  00:00  23:59  24h 
07/10/2009  00:00  23:59  24h 
08/10/2009  00:00  23:59  24h 
09/10/2009  00:00  23:59  24h 
10/10/2009  00:00  15:00  15h 
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Tabela D6. Parâmetros da coleta de radônio. Amostras coletadas no Prédio C em 

2011. 

Data  Hora  Período de 
amostragem  Inicial   Final  

18/07/2011  12:30  23:59  12h e 30 min 
19/07/2011  00:00  23:59  24h 
20/07/2011  00:00  23:59  24h 
21/07/2011  00:00  23:59  24h 
22/07/2011  00:00  23:59  24h 
23/07/2011  00:00  23:59  24h 
24/07/2011  00:00  23:59  24h 
25/07/2011  00:00  23:59  24h 
26/07/2011  00:00  23:59  24h 
27/07/2011  00:00  23:59  24h 
28/07/2011  00:00  23:59  24h 
29/07/2011  00:00  23:59  24h 
30/07/2011  00:00  23:59  24h 
31/07/2011  00:00  23:59  24h 
01/08/2011  00:00  23:59  24h 
02/08/2011  00:00  23:59  24h 
03/08/2011  00:00  23:59  24h 
04/08/2011  00:00  23:59  24h 
05/08/2011  00:00  23:59  24h 
06/08/2011  00:00  23:59  24h 
07/08/2011  00:00  23:59  24h 
08/08/2011  00:00  23:59  24h 
09/08/2011  00:00  23:59  24h 

10/08/20111  00:00  23:59  24h 
11/08/2011  00:00  23:59  24h 
12/08/2011  00:00  23:59  24h 
13/08/2011  00:00  23:59  24h 
14/08/2011  00:00  23:59  24h 
15/08/2011  00:00  23:59  24h 
16/08/2011  00:00  23:59  24h 
17/08/2011  00:00  23:59  24h 
18/08/2011  00:00  23:59  24h 
19/08/2011  00:00  23:59  24h 
20/08/2011  00:00  23:59  24h 
21/08/2011  00:00  23:59  24h 
22/08/2011  00:00  23:59  24h 
23/08/2011  00:00  23:59  24h 
24/08/2011  00:00  23:59  24h 
25/08/2011  00:00  23:59  24h 
26/08/2011  00:00  23:59  24h 
27/08/2011  00:00  23:59  24h 
28/08/2011  00:00  23:59  24h 
29/08/2011  00:00  23:59  24h 
30/08/2011  00:00  23:59  24h 
31/08/2011  00:00  23:59  24h 
01/09/2011  00:00  23:59  24h 
02/09/2011  00:00  23:59  24h 
03/09/2011  00:00  23:59  24h 
04/09/2011  00:00  23:59  24h 
05/09/2011  00:00  23:59  24h 
06/09/2011  00:00  23:59  24h 
07/09/2011  00:00  23:59  24h 
08/09/2011  00:00  23:59  24h 
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09/09/2011  00:00  23:59  24h 
10/09/2011  00:00  23:59  24h 
11/09/2011  00:00  23:59  24h 
12/09/2011  00:00  23:59  24h 
13/09/2011  00:00  23:59  24h 
14/09/2011  00:00  23:59  24h 
15/09/2011  00:00  23:59  24h 
16/09/2011  00:00  23:59  24h 
17/09/2011  00:00  23:59  24h 
18/09/2011  00:00  23:59  24h 
19/09/2011  00:00  23:59  24h 
20/09/2011  00:00  23:59  24h 
21/09/2011  00:00  23:59  24h 
22/09/2011  00:00  23:59  24h 
23/09/2011  00:00  23:59  24h 
24/09/2011  00:00  23:59  24h 
25/09/2011  00:00  23:59  24h 
26/09/2011  00:00  23:59  24h 
27/09/2011  00:00  23:59  24h 
28/09/2011  00:00  23:59  24h 
29/09/2011  00:00  23:59  24h 
30/09/2011  00:00  23:59  24h 
01/10/2011  00:00  23:59  24h 
02/10/2011  00:00  23:59  24h 
03/10/2011  00:00  23:59  24h 
04/10/2011  00:00  23:59  24h 
05/10/2011  00:00  23:59  24h 
06/10/2011  00:00  23:59  24h 
07/10/2011  00:00  23:59  24h 

08/10/20111  00:00  23:59  24h 
09/10/2011  00:00  23:59  24h 
10/10/2011  00:00  23:59  24h 
11/10/2011  00:00  23:59  24h 
12/10/2011  00:00  23:59  24h 
13/10/2011  00:00  23:59  24h 
14/10/2011  00:00  23:59  24h 
15/10/2011  00:00  16:30  16h e 30 min. 
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Tabela D7. Parâmetros da coleta de radônio. Amostras coletadas no Prédio D em 

2009. 

Data  Hora  Período de 
amostragem  Inicial   Final  

13/07/2009  09:30  23:59  14h e 30 min 
14/07/2009  00:00  23:59  24h 
15/07/2009  00:00  23:59  24h 
16/07/2009  00:00  23:59  24h 
17/07/2009  00:00  23:59  24h 
18/07/2009  00:00  23:59  24h 
19/07/2009  00:00  23:59  24h 
20/07/2009  00:00  23:59  24h 
21/07/2009  00:00  23:59  24h 
22/07/2009  00:00  23:59  24h 
23/07/2009  00:00  23:59  24h 
24/07/2009  00:00  23:59  24h 
25/07/2009  00:00  23:59  24h 
26/07/2009  00:00  23:59  24h 
27/07/2009  00:00  23:59  24h 
28/07/2009  00:00  23:59  24h 
29/07/2009  00:00  23:59  24h 
30/07/2009  00:00  23:59  24h 
31/07/2009  00:00  23:59  24h 
01/08/2009  00:00  23:59  24h 
02/08/2009  00:00  23:59  24h 
03/08/2009  00:00  23:59  24h 
04/08/2009  00:00  23:59  24h 
05/08/2009  00:00  23:59  24h 
06/08/2009  00:00  23:59  24h 
07/08/2009  00:00  23:59  24h 
08/08/2009  00:00  23:59  24h 
09/08/2009  00:00  23:59  24h 
10/08/2009  00:00  23:59  24h 
11/08/2009  00:00  23:59  24h 
12/08/2009  00:00  23:59  24h 
13/08/2009  00:00  23:59  24h 
14/08/2009  00:00  23:59  24h 
15/08/2009  00:00  23:59  24h 
16/08/2009  00:00  23:59  24h 
17/08/2009  00:00  23:59  24h 
18/08/2009  00:00  23:59  24h 
19/08/2009  00:00  23:59  24h 
20/08/2009  00:00  23:59  24h 
21/08/2009  00:00  23:59  24h 
22/08/2009  00:00  23:59  24h 
23/08/2009  00:00  23:59  24h 
24/08/2009  00:00  23:59  24h 
25/08/2009  00:00  23:59  24h 
26/08/2009  00:00  23:59  24h 
27/08/2009  00:00  23:59  24h 
28/08/2009  00:00  23:59  24h 
29/08/2009  00:00  23:59  24h 
30/08/2009  00:00  23:59  24h 
31/08/2009  00:00  23:59  24h 
01/09/2009  00:00  23:59  24h 
02/09/2009  00:00  23:59  24h 
03/09/2009  00:00  23:59  24h 
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04/09/2009  00:00  23:59  24h 
05/09/2009  00:00  23:59  24h 
06/09/2009  00:00  23:59  24h 
07/09/2009  00:00  23:59  24h 
08/09/2009  00:00  23:59  24h 
09/09/2009  00:00  23:59  24h 
10/09/2009  00:00  23:59  24h 
11/09/2009  00:00  23:59  24h 
12/09/2009  00:00  23:59  24h 
13/09/2009  00:00  23:59  24h 
14/09/2009  00:00  23:59  24h 
15/09/2009  00:00  23:59  24h 
16/09/2009  00:00  23:59  24h 
17/09/2009  00:00  23:59  24h 
18/09/2009  00:00  23:59  24h 
19/09/2009  00:00  23:59  24h 
20/09/2009  00:00  23:59  24h 
21/09/2009  00:00  23:59  24h 
22/09/2009  00:00  23:59  24h 
23/09/2009  00:00  23:59  24h 
24/09/2009  00:00  23:59  24h 
25/09/2009  00:00  23:59  24h 
26/09/2009  00:00  23:59  24h 
27/09/2009  00:00  23:59  24h 
28/09/2009  00:00  23:59  24h 
29/09/2009  00:00  23:59  24h 
30/09/2009  00:00  23:59  24h 
01/10/2009  00:00  23:59  24h 
02/10/2009  00:00  23:59  24h 
03/10/2009  00:00  23:59  24h 
04/10/2009  00:00  23:59  24h 
05/10/2009  00:00  23:59  24h 
06/10/2009  00:00  23:59  24h 
07/10/2009  00:00  23:59  24h 
08/10/2009  00:00  23:59  24h 
09/10/2009  00:00  23:59  24h 
10/10/2009  00:00  16:00  16h 
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Tabela D8. Parâmetros da coleta de radônio. Amostras coletadas no Prédio D em 

2011. 

  

Data  Hora  Período de 
amostragem  Inicial   Final  

18/07/2011  11:30  23:59  11h e 30 min 
19/07/2011  00:00  23:59  24h 
20/07/2011  00:00  23:59  24h 
21/07/2011  00:00  23:59  24h 
22/07/2011  00:00  23:59  24h 
23/07/2011  00:00  23:59  24h 
24/07/2011  00:00  23:59  24h 
25/07/2011  00:00  23:59  24h 
26/07/2011  00:00  23:59  24h 
27/07/2011  00:00  23:59  24h 
28/07/2011  00:00  23:59  24h 
29/07/2011  00:00  23:59  24h 
30/07/2011  00:00  23:59  24h 
31/07/2011  00:00  23:59  24h 
01/08/2011  00:00  23:59  24h 
02/08/2011  00:00  23:59  24h 
03/08/2011  00:00  23:59  24h 
04/08/2011  00:00  23:59  24h 
05/08/2011  00:00  23:59  24h 
06/08/2011  00:00  23:59  24h 
07/08/2011  00:00  23:59  24h 
08/08/2011  00:00  23:59  24h 
09/08/2011  00:00  23:59  24h 

10/08/20111  00:00  23:59  24h 
11/08/2011  00:00  23:59  24h 
12/08/2011  00:00  23:59  24h 
13/08/2011  00:00  23:59  24h 
14/08/2011  00:00  23:59  24h 
15/08/2011  00:00  23:59  24h 
16/08/2011  00:00  23:59  24h 
17/08/2011  00:00  23:59  24h 
18/08/2011  00:00  23:59  24h 
19/08/2011  00:00  23:59  24h 
20/08/2011  00:00  23:59  24h 
21/08/2011  00:00  23:59  24h 
22/08/2011  00:00  23:59  24h 
23/08/2011  00:00  23:59  24h 
24/08/2011  00:00  23:59  24h 
25/08/2011  00:00  23:59  24h 
26/08/2011  00:00  23:59  24h 
27/08/2011  00:00  23:59  24h 
28/08/2011  00:00  23:59  24h 
29/08/2011  00:00  23:59  24h 
30/08/2011  00:00  23:59  24h 
31/08/2011  00:00  23:59  24h 
01/09/2011  00:00  23:59  24h 
02/09/2011  00:00  23:59  24h 
03/09/2011  00:00  23:59  24h 
04/09/2011  00:00  23:59  24h 
05/09/2011  00:00  23:59  24h 
06/09/2011  00:00  23:59  24h 
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07/09/2011  00:00  23:59  24h 
08/09/2011  00:00  23:59  24h 
09/09/2011  00:00  23:59  24h 
10/09/2011  00:00  23:59  24h 
11/09/2011  00:00  23:59  24h 
12/09/2011  00:00  23:59  24h 
13/09/2011  00:00  23:59  24h 
14/09/2011  00:00  23:59  24h 
15/09/2011  00:00  23:59  24h 
16/09/2011  00:00  23:59  24h 
17/09/2011  00:00  23:59  24h 
18/09/2011  00:00  23:59  24h 
19/09/2011  00:00  23:59  24h 
20/09/2011  00:00  23:59  24h 
21/09/2011  00:00  23:59  24h 
22/09/2011  00:00  23:59  24h 
23/09/2011  00:00  23:59  24h 
24/09/2011  00:00  23:59  24h 
25/09/2011  00:00  23:59  24h 

26/09/20111  00:00  23:59  24h 
27/09/2011  00:00  23:59  24h 
28/09/2011  00:00  23:59  24h 

29/09/20111  00:00  23:59  24h 
30/09/2011  00:00  23:59  24h 
01/10/2011  00:00  23:59  24h 
02/10/2011  00:00  23:59  24h 
03/10/2011  00:00  23:59  24h 
04/10/2011  00:00  23:59  24h 
05/10/2011  00:00  23:59  24h 
06/10/2011  00:00  23:59  24h 
07/10/2011  00:00  23:59  24h 

08/10/20111  00:00  23:59  24h 
09/10/2011  00:00  23:59  24h 
10/10/2011  00:00  23:59  24h 
11/10/2011  00:00  23:59  24h 
12/10/2011  00:00  23:59  24h 
13/10/2011  00:00  23:59  24h 
14/10/2011  00:00  23:59  24h 
15/10/2011  00:00  17:00  17h  
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Anexo E 

 

Parâmetros climáticos durante a coleta de amostras de radônio nos 4 (quarto) prédios. 

 

 

Tabela E1. Parâmetros climáticos durante a coleta de radônio. Amostras coletadas no 

Prédio A em 2009. 

Data  Temperatura* 
[°C] 

 Pressão 
média* 
[hPa] 

 Umidade 
relativa*  

[%] 

 Precipitação* 
(mm) 

26/01/2009  25,4  1014  85  6 
27/01/2009  25,4  1015  86  0 
28/01/2009  25,0  1013  87  8 
29/01/2009  28,0  1011  74  0 
30/01/2009  26,5  1010  76  1 
31/01/2009  25,5  1009  85  5 
01/02/2009  26,0  1014  75  0 
02/02/2009  27,7  1015  83  0 
03/02/2009  28,6  1012  78  0 
04/02/2009  29,2  1012  69  0 
05/02/2009  28,3  1012  74  4 
06/02/2009  30,5  1012  67  0 
07/02/2009  31,2  1013  70  0 
08/02/2009  31,5  1011  69  0 
09/02/2009  29,9  1011  71  21 
10/02/2009  28,5  1013  78  0 
11/02/2009  27,8  1007  79  0 
12/02/2009  27,9  1007  80  37 
13/02/2009  23,0  1011  88  18 
14/02/2009  21,7  1012  90  8 
15/02/2009  27,8  1012  85  21 
16/02/2009  26,0  1013  70  0 
17/02/2009  26,1  1015  74  0 
18/02/2009  26,2  1015  74  0 
19/02/2009  25,9  1016  78  0 
20/02/2009  24,8  1013  80  0 
21/02/2009  24,9  1010  83  0 
22/02/2009  24,2  1012  91  0 
23/02/2009  24,5  1011  89  0 
24/02/2009  26,2  1011  83  0 
25/02/2009  26,1  1014  80  0 
26/02/2009  26,4  1013  81  1 
27/02/2009  26,6  1012  81  0 
28/02/2009  26,8  1012  78  0 
01/03/2009  26,1  1014  80  0 
02/03/2009  27,0  1012  80  0 
03/03/2009  27,7  1011  72  0 
04/03/2009  27,0  1012  89  0 
05/03/2009  27,4  1010  81  0 
06/03/2009  28,4  1009  77  0 
07/03/2009  26,6  1013  81  0 
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08/03/2009  26,2  1015  76  0 
09/03/2009  26,3  1012  79  1 
10/03/2009  26,4  1013  84  2 
11/03/2009  27,0  1013  80  2 
12/03/2009  27,1  1010  78  0 
13/03/2009  26,3  1012  79  0 
14/03/2009  25,4  1014  86  0 
15/03/2009  25,8  1016  78  0 
16/03/2009  25,8  1014  79  1 
17/03/2009  25,5  1016  70  10 
18/03/2009  25,7  1015  82  0 
19/03/2009  25,0  1017  84  5 
20/03/2009  25,0  1017  73  3 
21/03/2009  24,6  1017  79  86 
22/03/2009  24,7  1014  79  6 
23/03/2009  24,2  1013  81  22 
24/03/2009  25,4  1012  82  11 
25/03/2009  24,5  1012  78  0 
26/03/2009  28,3  1013  67  6 
27/03/2009  24,7  1013  82  0 
28/03/2009  23,9  1009  83  8 
29/03/2009  25,1  1009  87  0 
30/03/2009  25,1  1011  87  1 
31/03/2009  24,9  1010  86  5 
01/04/2009  25,2  1011  83  0 
02/04/2009  23,6  1014  85  0 
03/04/2009  23,0  1016  87  0 
04/04/2009  24,0  1015  81  0 
05/04/2009  25,0  1012  78  0 
06/04/2009  25,2  1012  79  0 
07/04/2009  24,3  1013  78  2 
08/04/2009  23,6  1012  89  9 
09/04/2009  23,7  1014  86  2 
10/04/2009  23,8  1011  80  0 
11/04/2009  23,6  1016  71  0 
12/04/2009  23,7  1018  79  0 
13/04/2009  24,3  1019  72  0 
14/04/2009  23,7  1015  85  0 
15/04/2009  23,5  1017  86  6 
16/04/2009  22,7  1021  85  8 
17/04/2009  22,8  1019  72  0 
18/04/2009  22,1  1019  80  0 
19/04/2009  22,3  1016  77  0 
20/04/2009  23,7  1017  68  0 
21/04/2009  22,7  1021  85  16 
22/04/2009  22,2  1019  74  9 
23/04/2009  22,6  1013  78  0 
24/04/2009  22,2  1013  82  22 
25/04/2009  23,1  1015  81  0 

 *Fonte: INMET(Estação A652-Rio de Janeiro – Forte de Copacabana) 
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Tabela E2. Parâmetros climáticos durante a coleta de radônio. Amostras coletadas no 

Prédio A em 2011. 

Data  Temperatura* 
[°C] 

 Pressão 
média* 
[hPa] 

 Umidade 
relativa*  

[%] 

 Precipitação* 
(mm) 

28/04/2011  22,6  1016  77  0 
29/04/2011  23,7  1013  77  2 
30/04/2011  24,8  1011  79  1 
01/05/2011  26,3  1008  74  2 
02/05/2011  25,4  1009  79  1 
03/05/2011  22,8  1015  68  2 
04/05/2011  22,4  1015  73  1 
05/05/2011  23,8  1013  75  1 
06/05/2011  25,1  1012  78  0 
07/05/2011  24,2  1016  75  1 
08/05/2011  23,4  1014  75  0 
09/05/2011  24,5  1011  79  0 
10/05/2011  21,7  1014  91  21 
11/05/2011  24,0  1015  70  0 
12/05/2011  23,5  1012  78  0 
13/05/2011  21,6  1012  90  20 
14/05/2011  20,6  1014  84  12 
15/05/2011  21,7  1010  75  1 
16/05/2011  20,7  1009  87  3 
17/05/2011  19,4  1014  81  2 
18/05/2011  19,1  1016  83  4 
19/05/2011  20,8  1014  74  1 
20/05/2011  21,9  1016  78  1 
21/05/2011  21,3  1020  77  2 
22/05/2011  22,2  1020  64  4 
23/05/2011  22,8  1016  67  4 
24/05/2011  23,2  1015  69  0 
25/05/2011  21,8  1016  77  0 
26/05/2011  22,8  1014  69  0 
27/05/2011  20,6  1016  93  5 
28/05/2011  20,1  1016  84  0 
29/05/2011  20,3  1016  68  0 
30/05/2011  20,8  1018  68  0 
31/05/2011  21,3  1016  72  0 
01/06/2011  21,7  1013  76  0 
02/06/2011  22,1  1015  81  1 
03/06/2011  22,0  1011  83  0 
04/06/2011  22,1  1012  77  2 
05/06/2011  18,9  1019  73  0 
06/06/2011  20,0  1018  62  0 
07/06/2011  21,6  1011  63  0 
08/06/2011  22,2  1009  62  4 
09/06/2011  21,1  1012  72  1 
10/06/2011  20,4  1014  79  7 
11/06/2011  20,7  1018  69  0 
12/06/2011  20,5  1019  66  0 
13/06/2011  20,1  1018  76  0 
14/06/2011  20,8  1019  79  5 
15/06/2011  20,2  1021  75  2 
16/06/2011  20,0  1019  70  0 
17/06/2011  20,7  1017  70  0 
18/06/2011  21,7  1013  75  0 
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19/06/2011  21,4  1014  71  0 
20/06/2011  21,3  1013  74  0 
21/06/2011  22,9  1011  74  0 
22/06/2011  21,8  1017  85  0 
23/06/2011  19,9  1018  93  4 
24/06/2011  21,4  1013  78  0 
25/06/2011  21,2  1015  84  0 
26/06/2011  21,6  1011  84  0 
27/06/2011  18,2  1011  92  12 
28/06/2011  18,5  1011  67  0 
29/06/2011  19,8  1018  66  0 
30/06/2011  21,2  1015  77  0 
01/07/2011  21,2  1014  86  0 
02/07/2011  21,2  1015  84  0 
03/07/2011  20,7  1013  88  0 
04/07/2011  16,8  1016  93  14 
05/07/2011  15,9  1014  91  5 
06/07/2011  18,4  1014  83  0 
07/07/2011  16,9  1015  90  4 
08/07/2011  18,5  1016  67  0 
09/07/2011  17,3  1019  69  0 
10/07/2011  19,2  1017  71  0 
11/07/2011  22,1  1014  62  0 
12/07/2011  19,6  1016  86  0 
13/07/2011  20,9  1014  69  0 
14/07/2011  21,7  1011  69  0 
15/07/2011  19,7  1013  87  0 
16/07/2011  21,0  1014  75  0 
17/07/2011  22,5  1013  67  0 
18/07/2011  21,8  1013  82  0 
19/07/2011  21,1  1015  86  0 
20/07/2011  21,6  1017  88  0 
21/07/2011  24,9  1012  55  0 
22/07/2011  21,7  1016  85  0 
23/07/2011  19,0  1023  93  11 
24/07/2011  20,1  1026  78  0 
25/07/2011  20,4  1024  69  0 
26/07/2011  20,5  1021  71  0 

*Fonte: INMET(Estação A652-Rio de Janeiro – Forte de Copacabana) 
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Tabela E3. Parâmetros climáticos durante a coleta de radônio. Amostras coletadas no 

Prédio B em 2009. 

Data  Temperatura* 
[°C] 

 Pressão 
média* 
[hPa] 

 Umidade 
relativa*  

[%] 

 Precipitação* 
(mm) 

26/01/2009  25,4  1014  85  6 
27/01/2009  25,4  1015  86  0 
28/01/2009  25,0  1013  87  8 
29/01/2009  28,0  1011  74  0 
30/01/2009  26,5  1010  76  1 
31/01/2009  25,5  1009  85  5 
01/02/2009  26,0  1014  75  0 
02/02/2009  27,7  1015  83  0 
03/02/2009  28,6  1012  78  0 
04/02/2009  29,2  1012  69  0 
05/02/2009  28,3  1012  74  4 
06/02/2009  30,5  1012  67  0 
07/02/2009  31,2  1013  70  0 
08/02/2009  31,5  1011  69  0 
09/02/2009  29,9  1011  71  21 
10/02/2009  28,5  1013  78  0 
11/02/2009  27,8  1007  79  0 
12/02/2009  27,9  1007  80  37 
13/02/2009  23,0  1011  88  18 
14/02/2009  21,7  1012  90  8 
15/02/2009  27,8  1012  85  21 
16/02/2009  26,0  1013  70  0 
17/02/2009  26,1  1015  74  0 
18/02/2009  26,2  1015  74  0 
19/02/2009  25,9  1016  78  0 
20/02/2009  24,8  1013  80  0 
21/02/2009  24,9  1010  83  0 
22/02/2009  24,2  1012  91  0 
23/02/2009  24,5  1011  89  0 
24/02/2009  26,2  1011  83  0 
25/02/2009  26,1  1014  80  0 
26/02/2009  26,4  1013  81  1 
27/02/2009  26,6  1012  81  0 
28/02/2009  26,8  1012  78  0 
01/03/2009  26,1  1014  80  0 
02/03/2009  27,0  1012  80  0 
03/03/2009  27,7  1011  72  0 
04/03/2009  27,0  1012  89  0 
05/03/2009  27,4  1010  81  0 
06/03/2009  28,4  1009  77  0 
07/03/2009  26,6  1013  81  0 
08/03/2009  26,2  1015  76  0 
09/03/2009  26,3  1012  79  1 
10/03/2009  26,4  1013  84  2 
11/03/2009  27,0  1013  80  2 
12/03/2009  27,1  1010  78  0 
13/03/2009  26,3  1012  79  0 
14/03/2009  25,4  1014  86  0 
15/03/2009  25,8  1016  78  0 
16/03/2009  25,8  1014  79  1 
17/03/2009  25,5  1016  70  10 
18/03/2009  25,7  1015  82  0 
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19/03/2009  25,0  1017  84  5 
20/03/2009  25,0  1017  73  3 
21/03/2009  24,6  1017  79  86 
22/03/2009  24,7  1014  79  6 
23/03/2009  24,2  1013  81  22 
24/03/2009  25,4  1012  82  11 
25/03/2009  24,5  1012  78  0 
26/03/2009  28,3  1013  67  6 
27/03/2009  24,7  1013  82  0 
28/03/2009  23,9  1009  83  8 
29/03/2009  25,1  1009  87  0 
30/03/2009  25,1  1011  87  1 
31/03/2009  24,9  1010  86  5 
01/04/2009  25,2  1011  83  0 
02/04/2009  23,6  1014  85  0 
03/04/2009  23,0  1016  87  0 
04/04/2009  24,0  1015  81  0 
05/04/2009  25,0  1012  78  0 
06/04/2009  25,2  1012  79  0 
07/04/2009  24,3  1013  78  2 
08/04/2009  23,6  1012  89  9 
09/04/2009  23,7  1014  86  2 
10/04/2009  23,8  1011  80  0 
11/04/2009  23,6  1016  71  0 
12/04/2009  23,7  1018  79  0 
13/04/2009  24,3  1019  72  0 
14/04/2009  23,7  1015  85  0 
15/04/2009  23,5  1017  86  6 
16/04/2009  22,7  1021  85  8 
17/04/2009  22,8  1019  72  0 
18/04/2009  22,1  1019  80  0 
19/04/2009  22,3  1016  77  0 
20/04/2009  23,7  1017  68  0 
21/04/2009  22,7  1021  85  16 
22/04/2009  22,2  1019  74  9 
23/04/2009  22,6  1013  78  0 
24/04/2009  22,2  1013  82  22 
25/04/2009  23,1  1015  81  0 

*Fonte: INMET(Estação A652-Rio de Janeiro – Forte de Copacabana) 
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Tabela E4. Parâmetros climáticos durante a coleta de radônio. Amostras coletadas no 

Prédio B em 2011. 

Data  Temperatura* 
[°C] 

 Pressão 
média* 
[hPa] 

 Umidade 
relativa*  

[%] 

 Precipitação* 
(mm) 

28/04/2011  22,6  1016  77  0 
29/04/2011  23,7  1013  77  2 
30/04/2011  24,8  1011  79  1 
01/05/2011  26,3  1008  74  2 
02/05/2011  25,4  1009  79  1 
03/05/2011  22,8  1015  68  2 
04/05/2011  22,4  1015  73  1 
05/05/2011  23,8  1013  75  1 
06/05/2011  25,1  1012  78  0 
07/05/2011  24,2  1016  75  1 
08/05/2011  23,4  1014  75  0 
09/05/2011  24,5  1011  79  0 
10/05/2011  21,7  1014  91  21 
11/05/2011  24,0  1015  70  0 
12/05/2011  23,5  1012  78  0 
13/05/2011  21,6  1012  90  20 
14/05/2011  20,6  1014  84  12 
15/05/2011  21,7  1010  75  1 
16/05/2011  20,7  1009  87  3 
17/05/2011  19,4  1014  81  2 
18/05/2011  19,1  1016  83  4 
19/05/2011  20,8  1014  74  1 
20/05/2011  21,9  1016  78  1 
21/05/2011  21,3  1020  77  2 
22/05/2011  22,2  1020  64  4 
23/05/2011  22,8  1016  67  4 
24/05/2011  23,2  1015  69  0 
25/05/2011  21,8  1016  77  0 
26/05/2011  22,8  1014  69  0 
27/05/2011  20,6  1016  93  5 
28/05/2011  20,1  1016  84  0 
29/05/2011  20,3  1016  68  0 
30/05/2011  20,8  1018  68  0 
31/05/2011  21,3  1016  72  0 
01/06/2011  21,7  1013  76  0 
02/06/2011  22,1  1015  81  1 
03/06/2011  22,0  1011  83  0 
04/06/2011  22,1  1012  77  2 
05/06/2011  18,9  1019  73  0 
06/06/2011  20,0  1018  62  0 
07/06/2011  21,6  1011  63  0 
08/06/2011  22,2  1009  62  4 
09/06/2011  21,1  1012  72  1 
10/06/2011  20,4  1014  79  7 
11/06/2011  20,7  1018  69  0 
12/06/2011  20,5  1019  66  0 
13/06/2011  20,1  1018  76  0 
14/06/2011  20,8  1019  79  5 
15/06/2011  20,2  1021  75  2 
16/06/2011  20,0  1019  70  0 
17/06/2011  20,7  1017  70  0 
18/06/2011  21,7  1013  75  0 
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19/06/2011  21,4  1014  71  0 
20/06/2011  21,3  1013  74  0 
21/06/2011  22,9  1011  74  0 
22/06/2011  21,8  1017  85  0 
23/06/2011  19,9  1018  93  4 
24/06/2011  21,4  1013  78  0 
25/06/2011  21,2  1015  84  0 
26/06/2011  21,6  1011  84  0 
27/06/2011  18,2  1011  92  12 
28/06/2011  18,5  1011  67  0 
29/06/2011  19,8  1018  66  0 
30/06/2011  21,2  1015  77  0 
01/07/2011  21,2  1014  86  0 
02/07/2011  21,2  1015  84  0 
03/07/2011  20,7  1013  88  0 
04/07/2011  16,8  1016  93  14 
05/07/2011  15,9  1014  91  5 
06/07/2011  18,4  1014  83  0 
07/07/2011  16,9  1015  90  4 
08/07/2011  18,5  1016  67  0 
09/07/2011  17,3  1019  69  0 
10/07/2011  19,2  1017  71  0 
11/07/2011  22,1  1014  62  0 
12/07/2011  19,6  1016  86  0 
13/07/2011  20,9  1014  69  0 
14/07/2011  21,7  1011  69  0 
15/07/2011  19,7  1013  87  0 
16/07/2011  21,0  1014  75  0 
17/07/2011  22,5  1013  67  0 
18/07/2011  21,8  1013  82  0 
19/07/2011  21,1  1015  86  0 
20/07/2011  21,6  1017  88  0 
21/07/2011  24,9  1012  55  0 
22/07/2011  21,7  1016  85  0 
23/07/2011  19,0  1023  93  11 
24/07/2011  20,1  1026  78  0 
25/07/2011  20,4  1024  69  0 
26/07/2011  20,5  1021  71  0 

*Fonte: INMET(Estação A652-Rio de Janeiro – Forte de Copacabana) 
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Tabela E5. Parâmetros climáticos durante a coleta de radônio. Amostras coletadas no 

Prédio C em 2009. 

Data  Temperatura* 
[°C] 

 Pressão 
média* 
[hPa] 

 Umidade 
relativa*  

[%] 

 Precipitação* 
(mm) 

13/07/2009  19,0  1022  72  6 
14/07/2009  19,7  1024  75  0 
15/07/2009  19,2  1024  84  8 
16/07/2009  19,6  1023  73  0 
17/07/2009  22,5  1021  67  1 
18/07/2009  24,0  1018  59  5 
19/07/2009  19,4  1018  80  0 
20/07/2009  18,0  1019  89  0 
21/07/2009  19,0  1020  75  0 
22/07/2009  21,2  1015  72  0 
23/07/2009  23,1  1015  72  4 
24/07/2009  20,6  1017  85  0 
25/07/2009  19,2  1021  89  0 
26/07/2009  20,2  1019  88  0 
27/07/2009  21,3  1019  82  21 
28/07/2009  21,3  1018  89  0 
29/07/2009  21,5  1015  68  0 
30/07/2009  21,0  1020  86  37 
31/07/2009  19,2  1024  89  18 
01/08/2009  21,2  1019  80  8 
02/08/2009  23,0  1017  71  21 
03/08/2009  19,3  1016  72  0 
04/08/2009  20,6  1022  76  7 
05/08/2009  20,9  1020  79  0 
06/08/2009  27,4  1014  45  7 
07/08/2009  22,6  1022  80  0 
08/08/2009  22,5  1021  78  0 
09/08/2009  25,5  1017  52  0 
10/08/2009  24,2  1013  62  0 
11/08/2009  19,2  1023  57  5 
12/08/2009  19,0  1026  75  0 
13/08/2009  19,7  1025  68  0 
14/08/2009  19,6  1021  75  0 
15/08/2009  21,9  1020  70  0 
16/08/2009  24,0  1020  54  0 
17/08/2009  25,8  1016  52  0 
18/08/2009  26,3  1014  45  0 
19/08/2009  21,8  1012  81  1 
20/08/2009  21,0  1013  84  4 
21/08/2009  21,1  1015  83  0 
22/08/2009  17,8  1021  83  7 
23/08/2009  19,7  1020  68  0 
24/08/2009  20,4  1017  76  0 
25/08/2009  20,9  1020  83  6 
26/08/2009  21,5  1023  71  10 
27/08/2009  18,5  1023  83  0 
28/08/2009  22,0  1021  69  0 
29/08/2009  22,6  1022  71  0 
30/08/2009  22,9  1022  66  0 
31/08/2009  23,6  1019  63  0 
01/09/2009  28,4  1015  45  0 
02/09/2009  28,6  1015  47  0 
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03/09/2009  26,5  1014  63  0 
04/09/2009  25,2  1014  71  0 
05/09/2009  24,7  1015  74  0 
06/09/2009  23,3  1016  85  2 
07/09/2009  28,7  1010  55  12 
08/09/2009  27,5  1010  59  0 
09/09/2009  27,6  1015  59  4 
10/09/2009  24,0  1022  78  0 
11/09/2009  24,3  1024  77  0 
12/09/2009  25,4  1020  70  0 
13/09/2009  29,3  1015  52  0 
14/09/2009  23,0  1019  80  3 
15/09/2009  21,9  1021  74  8 
16/09/2009  22,4  1020  69  0 
17/09/2009  23,1  1017  65  0 
18/09/2009  25,4  1014  61  0 
19/09/2009  25,4  1013  70  0 
20/09/2009  23,0  1014  85  0 
21/09/2009  21,4  1017  81  1 
22/09/2009  22,3  1016  77  26 
23/09/2009  26,2  1009  70  0 
24/09/2009  21,2  1014  80  9 
25/09/2009  21,7  1021  67  6 
26/09/2009  24,2  1019  58  0 
27/09/2009  28,9  1014  51  0 
28/09/2009  27,6  1012  60  0 
29/09/2009  25,3  1017  70  2 
30/09/2009  18,5  1024  84  24 
01/10/2009  20,0  1024  68  2 
02/10/2009  24,2  1017  61  0 
03/10/2009  23,5  1018  75  0 
04/10/2009  23,3  1019  80  0 
05/10/2009  24,8  1017  70  0 
06/10/2009  26,6  1014  67  0 
07/10/2009  23,9  1016  79  0 
08/10/2009  21,8  1016  88  0 
09/10/2009  19,9  1017  88  4 
10/10/2009  20,0  1018  88  0 

*Fonte: INMET(Estação A652-Rio de Janeiro – Forte de Copacabana) 
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Tabela E6. Parâmetros climáticos durante a coleta de radônio. Amostras coletadas no 

Prédio C em 2011. 

Data  Temperatura* 
[°C] 

 Pressão 
média* 
[hPa] 

 Umidade 
relativa*  

[%] 

 Precipitação* 
(mm) 

18/07/2011  21,8  1013  82  0 
19/07/2011  21,1  1015  86  0 
20/07/2011  21,6  1017  88  0 
21/07/2011  24,9  1012  55  0 
22/07/2011  21,7  1016  85  0 
23/07/2011  19,0  1023  93  11 
24/07/2011  20,1  1026  78  0 
25/07/2011  20,4  1024  69  0 
26/07/2011  20,5  1021  71  0 
27/07/2011  20,5  1021  71  0 
28/07/2011  20,9  1009  80  0 
29/07/2011  29,4  1009  30  0 
30/07/2011  22,1  1013  81  0 
31/07/2011  21,9  1009  88  0 
01/08/2011  21,8  1005  86  0 
02/08/2011  21,4  1009  73  0 
03/08/2011  18,4  1016  54  12 
04/08/2011  18,2  1021  56  0 
05/08/2011  19,8  1016  69  0 
06/08/2011  21,8  1017  85  0 
07/08/2011  22,7  1012  81  0 
08/08/2011  21,7  1013  88  3 
09/08/2011  20,6  1018  77  4 
10/08/2011  20,4  1013  88  3 
11/08/2011  23,3  1018  77  4 
12/08/2011  24,4  1016  76  0 
13/08/2011  22,2  1012  62  0 
14/08/2011  22,8  1011  58  0 
15/08/2011  26,6  1018  87  0 
16/08/2011  21,7  1015  71  0 
17/08/2011  26,7  1011  42  0 
18/08/2011  23,5  1013  83  0 
19/08/2011  17,2  1006  46  0 
20/08/2011  17,2  1007  74  0 
21/08/2011  20,6  1021  80  14 
22/08/2011  20,7  1018  78  3 
23/08/2011  NI  NI  NI  NI 
24/08/2011  NI  NI  NI  NI 
25/08/2011  NI  NI  NI  NI 
26/08/2011  NI  NI  NI  NI 
27/08/2011  NI  NI  NI  NI 
28/08/2011  NI  NI  NI  NI 
29/08/2011  NI  NI  NI  NI 
30/08/2011  NI  NI  NI  NI 
31/08/2011  NI  NI  NI  NI 
01/09/2011  NI  NI  NI  NI 
02/09/2011  18,7  1021  54  0 
03/09/2011  19,0  1022  63  0 
04/09/2011  20,0  1019  61  0 
05/09/2011  20,8  1014  63  0 
06/09/2011  21,7  1013  79  0 
07/09/2011  22,5  1014  83  0 
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08/09/2011  22,2  1013  79  0 
09/09/2011  22,2  1015  78  0 
10/09/2011  22,9  1009  73  0 
11/09/2011  20,3  1007  87  0 
12/09/2011  19,9  1013  84  0 
13/09/2011  22,1  1016  70  1 
14/09/2011  20,2  1020  92  0 
15/09/2011  19,4  1016  86  5 
16/09/2011  20,6  1018  70  6 
17/09/2011  21,4  1023  56  0 
18/09/2011  21,0  1023  67  0 
19/09/2011  21,9  1022  63  0 
20/09/2011  21,8  1022  60  0 
21/09/2011  21,7  1019  69  0 
22/09/2011  20,1  1014  88  1 
23/09/2011  22,1  1009  81  0 
24/09/2011  20,7  1016  86  0 
25/09/2011  19,3  1012  82  1 
26/09/2011  22,0  1011  59  0 
27/09/2011  21,2  1021  68  0 
28/09/2011  22,2  1016  68  0 
29/09/2011  22,4  1016  83  0 
30/09/2011  23,7  1010  71  0 
01/10/2011  22,5  1008  82  0 
02/10/2011  21,6  1007  82  0 
03/10/2011  20,3  1011  90  20 
04/10/2011  22,5  1018  90  0 
05/10/2011  22,1  1017  70  0 
06/10/2011  23,9  1012  73  0 
07/10/2011  23,2  1015  79  0 
08/10/2011  25,2  1014  74  0 
09/10/2011  24,2  1007  68  0 
10/10/2011  23,2  1005  77  0 
11/10/2011  22,0  1009  89  14 
12/10/2011  22,5  1010  85  3 
13/10/2011  22,6  1008  87  0 
14/10/2011  25,0  1002  76  7 
15/10/2011  20,8  1006  91  2 

*Fonte: INMET(Estação A652-Rio de Janeiro – Forte de Copacabana) 

**NI: Não Informado 
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Tabela E7. Parâmetros climáticos durante a coleta de radônio. Amostras coletadas no 

Prédio D em 2009. 

Data  Temperatura* 
[°C] 

 Pressão 
média* 
[hPa] 

 Umidade 
relativa*  

[%] 

 Precipitação* 
(mm) 

13/07/2009  19,0  1022  72  6 
14/07/2009  19,7  1024  75  0 
15/07/2009  19,2  1024  84  8 
16/07/2009  19,6  1023  73  0 
17/07/2009  22,5  1021  67  1 
18/07/2009  24,0  1018  59  5 
19/07/2009  19,4  1018  80  0 
20/07/2009  18,0  1019  89  0 
21/07/2009  19,0  1020  75  0 
22/07/2009  21,2  1015  72  0 
23/07/2009  23,1  1015  72  4 
24/07/2009  20,6  1017  85  0 
25/07/2009  19,2  1021  89  0 
26/07/2009  20,2  1019  88  0 
27/07/2009  21,3  1019  82  21 
28/07/2009  21,3  1018  89  0 
29/07/2009  21,5  1015  68  0 
30/07/2009  21,0  1020  86  37 
31/07/2009  19,2  1024  89  18 
01/08/2009  21,2  1019  80  8 
02/08/2009  23,0  1017  71  21 
03/08/2009  19,3  1016  72  0 
04/08/2009  20,6  1022  76  7 
05/08/2009  20,9  1020  79  0 
06/08/2009  27,4  1014  45  7 
07/08/2009  22,6  1022  80  0 
08/08/2009  22,5  1021  78  0 
09/08/2009  25,5  1017  52  0 
10/08/2009  24,2  1013  62  0 
11/08/2009  19,2  1023  57  5 
12/08/2009  19,0  1026  75  0 
13/08/2009  19,7  1025  68  0 
14/08/2009  19,6  1021  75  0 
15/08/2009  21,9  1020  70  0 
16/08/2009  24,0  1020  54  0 
17/08/2009  25,8  1016  52  0 
18/08/2009  26,3  1014  45  0 
19/08/2009  21,8  1012  81  1 
20/08/2009  21,0  1013  84  4 
21/08/2009  21,1  1015  83  0 
22/08/2009  17,8  1021  83  7 
23/08/2009  19,7  1020  68  0 
24/08/2009  20,4  1017  76  0 
25/08/2009  20,9  1020  83  6 
26/08/2009  21,5  1023  71  10 
27/08/2009  18,5  1023  83  0 
28/08/2009  22,0  1021  69  0 
29/08/2009  22,6  1022  71  0 
30/08/2009  22,9  1022  66  0 
31/08/2009  23,6  1019  63  0 
01/09/2009  28,4  1015  45  0 
02/09/2009  28,6  1015  47  0 
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03/09/2009  26,5  1014  63  0 
04/09/2009  25,2  1014  71  0 
05/09/2009  24,7  1015  74  0 
06/09/2009  23,3  1016  85  2 
07/09/2009  28,7  1010  55  12 
08/09/2009  27,5  1010  59  0 
09/09/2009  27,6  1015  59  4 
10/09/2009  24,0  1022  78  0 
11/09/2009  24,3  1024  77  0 
12/09/2009  25,4  1020  70  0 
13/09/2009  29,3  1015  52  0 
14/09/2009  23,0  1019  80  3 
15/09/2009  21,9  1021  74  8 
16/09/2009  22,4  1020  69  0 
17/09/2009  23,1  1017  65  0 
18/09/2009  25,4  1014  61  0 
19/09/2009  25,4  1013  70  0 
20/09/2009  23,0  1014  85  0 
21/09/2009  21,4  1017  81  1 
22/09/2009  22,3  1016  77  26 
23/09/2009  26,2  1009  70  0 
24/09/2009  21,2  1014  80  9 
25/09/2009  21,7  1021  67  6 
26/09/2009  24,2  1019  58  0 
27/09/2009  28,9  1014  51  0 
28/09/2009  27,6  1012  60  0 
29/09/2009  25,3  1017  70  2 
30/09/2009  18,5  1024  84  24 
01/10/2009  20,0  1024  68  2 
02/10/2009  24,2  1017  61  0 
03/10/2009  23,5  1018  75  0 
04/10/2009  23,3  1019  80  0 
05/10/2009  24,8  1017  70  0 
06/10/2009  26,6  1014  67  0 
07/10/2009  23,9  1016  79  0 
08/10/2009  21,8  1016  88  0 
09/10/2009  19,9  1017  88  4 
10/10/2009  20,0  1018  88  0 

*Fonte: INMET(Estação A652-Rio de Janeiro – Forte de Copacabana) 
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Tabela E8. Parâmetros climáticos durante a coleta de radônio. Amostras coletadas no 

Prédio D em 2011. 

Data  Temperatura* 
[°C] 

 Pressão 
média* 
[hPa] 

 Umidade 
relativa*  

[%] 

 Precipitação* 
(mm) 

18/07/2011  21,8  1013  82  0 
19/07/2011  21,1  1015  86  0 
20/07/2011  21,6  1017  88  0 
21/07/2011  24,9  1012  55  0 
22/07/2011  21,7  1016  85  0 
23/07/2011  19,0  1023  93  11 
24/07/2011  20,1  1026  78  0 
25/07/2011  20,4  1024  69  0 
26/07/2011  20,5  1021  71  0 
27/07/2011  20,5  1021  71  0 
28/07/2011  20,9  1009  80  0 
29/07/2011  29,4  1009  30  0 
30/07/2011  22,1  1013  81  0 
31/07/2011  21,9  1009  88  0 
01/08/2011  21,8  1005  86  0 
02/08/2011  21,4  1009  73  0 
03/08/2011  18,4  1016  54  12 
04/08/2011  18,2  1021  56  0 
05/08/2011  19,8  1016  69  0 
06/08/2011  21,8  1017  85  0 
07/08/2011  22,7  1012  81  0 
08/08/2011  21,7  1013  88  3 
09/08/2011  20,6  1018  77  4 
10/08/2011  20,4  1013  88  3 
11/08/2011  23,3  1018  77  4 
12/08/2011  24,4  1016  76  0 
13/08/2011  22,2  1012  62  0 
14/08/2011  22,8  1011  58  0 
15/08/2011  26,6  1018  87  0 
16/08/2011  21,7  1015  71  0 
17/08/2011  26,7  1011  42  0 
18/08/2011  23,5  1013  83  0 
19/08/2011  17,2  1006  46  0 
20/08/2011  17,2  1007  74  0 
21/08/2011  20,6  1021  80  14 
22/08/2011  20,7  1018  78  3 
23/08/2011  NI  NI  NI  NI 
24/08/2011  NI  NI  NI  NI 
25/08/2011  NI  NI  NI  NI 
26/08/2011  NI  NI  NI  NI 
27/08/2011  NI  NI  NI  NI 
28/08/2011  NI  NI  NI  NI 
29/08/2011  NI  NI  NI  NI 
30/08/2011  NI  NI  NI  NI 
31/08/2011  NI  NI  NI  NI 
01/09/2011  NI  NI  NI  NI 
02/09/2011  18,7  1021  54  0 
03/09/2011  19,0  1022  63  0 
04/09/2011  20,0  1019  61  0 
05/09/2011  20,8  1014  63  0 
06/09/2011  21,7  1013  79  0 
07/09/2011  22,5  1014  83  0 
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08/09/2011  22,2  1013  79  0 
09/09/2011  22,2  1015  78  0 
10/09/2011  22,9  1009  73  0 
11/09/2011  20,3  1007  87  0 
12/09/2011  19,9  1013  84  0 
13/09/2011  22,1  1016  70  1 
14/09/2011  20,2  1020  92  0 
15/09/2011  19,4  1016  86  5 
16/09/2011  20,6  1018  70  6 
17/09/2011  21,4  1023  56  0 
18/09/2011  21,0  1023  67  0 
19/09/2011  21,9  1022  63  0 
20/09/2011  21,8  1022  60  0 
21/09/2011  21,7  1019  69  0 
22/09/2011  20,1  1014  88  1 
23/09/2011  22,1  1009  81  0 
24/09/2011  20,7  1016  86  0 
25/09/2011  19,3  1012  82  1 
26/09/2011  22,0  1011  59  0 
27/09/2011  21,2  1021  68  0 
28/09/2011  22,2  1016  68  0 
29/09/2011  22,4  1016  83  0 
30/09/2011  23,7  1010  71  0 
01/10/2011  22,5  1008  82  0 
02/10/2011  21,6  1007  82  0 
03/10/2011  20,3  1011  90  20 
04/10/2011  22,5  1018  90  0 
05/10/2011  22,1  1017  70  0 
06/10/2011  23,9  1012  73  0 
07/10/2011  23,2  1015  79  0 
08/10/2011  25,2  1014  74  0 
09/10/2011  24,2  1007  68  0 
10/10/2011  23,2  1005  77  0 
11/10/2011  22,0  1009  89  14 
12/10/2011  22,5  1010  85  3 
13/10/2011  22,6  1008  87  0 
14/10/2011  25,0  1002  76  7 
15/10/2011  20,8  1006  91  2 

*Fonte: INMET(Estação A652-Rio de Janeiro – Forte de Copacabana) 

**NI: Não Informado 
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Anexo F 

 

Testes estatísticos 

 

Concentrações de radônio (Bq/m³) 

 

Teste 1: Prédio A (2009) X Prédio A (2011) 

 

H0= Não há diferença entre os prédios 

H1 – Há diferença entre os prédios 

 

(n1= 26)  2009     R1 = 368 

(n2= 25)  2011     R2 = 958 

 

U0 = 17 

Z = 5,8 

 

Z > Zc 

 

A Hipótese H0 foi rejeitada com 95% de confiança.  

 

Tabela F1. Valores de concentração de Rn no prédio A nos anos de 2009 e 2011 

 
2009 

 
2011 

Valores 
ordenados 

Rank 

70,80 91,70 13,94 1 
69,29 149,87 15,95 2 
60,74 169,82 18,97 3 
15,95 140,73 35,07 4 
59,73 178,96 43,63 5 

157,36 246,68 45,64 6 
70,30 182,70 46,65 7 
35,07 167,32 47,15 8 
64,26 118,29 49,16 9 
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67,78 173,56 53,69 10 
70,30 109,26 55,20 11 
67,28 102,13 55,71 12 
67,28 109,76 58,22 13 
63,25 99,08 59,73 14 
43,63 139,79 60,74 15 
47,15 168,28 63,25 16 
45,64 71,60 64,26 17 
53,69 79,23 67,28 18 
58,22 185,08 67,28 19 
72,31 153,02 67,78 20 
55,71 79,74 69,29 21 
49,16 135,72 70,30 22 
46,65 103,66 70,30 23 
55,20  70,80 24 

  71,60 25 
  72,31 26 
  79,23 27 
  79,74 28 
  86,86 29 
  91,70 30 
  99,08 31 
  102,13 32 
  103,66 33 
  109,26 34 
  109,76 35 
  118,29 36 
  135,72 37 
  139,79 38 
  140,73 39 
  149,87 40 
  153,02 41 
  157,36 42 
  167,32 43 
  168,28 44 
  169,82 45 
  173,56 46 
  178,96 47 
  182,70 48 
  185,08 49 
  209,50 50 
  246,68 51 
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Teste 2: Prédio A (2009) X Prédio B (2009) 

 

H0= Não há diferença entre os prédios 

H1 – Há diferença entre os prédios 

 

(n1= 26)  Prédio A     R1 = 509 

(n2= 09)  Prédio B     R2 = 121 

 

U0 = 262 

U0,05(2),9,26 = 170 

 

U0 > Utabelado 

 

A Hipótese H0 foi rejeitada com 95% de confiança.  

 

Tabela F2. Valores de concentração de Rn nos prédios A e B  no ano de 2009 

 
Prédio 

A 

 
Prédio 

B 

Valores 
ordenados 

Rank 

70,80 66,82 13,94 1 
69,29 64,31 15,95 2 
60,74 45,65 18,97 3 
15,95 36,21 32,23 4 
59,73 43,97 35,07 5 

157,36 32,23 36,21 6 
70,30 59,90 37,89 7 
35,07 37,89 43,63 8 
64,26 46,07 43,97 9 
67,78  45,64 10 
70,30  45,65 11 
67,28  46,07 12 
67,28  46,65 13 
63,25  47,15 14 
43,63  49,16 15 
47,15  53,69 16 
45,64  55,20 17 
53,69  55,71 18 
58,22  58,22 19 
72,31  59,73 20 
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55,71  59,90 21 
49,16  60,74 22 
46,65  63,25 23 
55,20  64,26 24 
13,94  64,31 25 
18,97  66,82 26 

  67,28 28 
  67,28 28 
  67,78 29 
  69,29 30 
  70,30 32 
  70,30 32 
  70,80 33 
  72,31 34 
  157,36 35 
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Teste 3: Prédio A (2011) X Prédio B (2011) 

 

H0= Não há diferença entre os prédios 

H1 – Há diferença entre os prédios 

 

(n1= 25)  Prédio A     R1 = 445 

(n2= 10)  Prédio B     R2 = 185 

 

U0 = 130 

Z = 5,8 

 

Z > Zc 

 

A Hipótese H0 foi rejeitada com 95% de confiança.  

 

Tabela F3. Valores de concentração de Rn nos prédios A e B  no ano de 2011 

 
Prédio 

A 

 
Prédio 

B 

Valores 
ordenados 

Rank 

91,70 130,63 71,60 1 
149,87 128,59 79,23 2 
169,82 160,65 79,74 3 
140,73 121,47 85,34 4 
178,96 138,26 86,86 5 
246,68 198,31 91,70 6 
182,70 164,21 99,08 7 
167,32 166,25 102,13 8 
118,29 129,61 103,66 9 
173,56 85,34 109,26 10 

109,26  109,76 11 
102,13  118,29 12 
109,76  121,47 13 
99,08  128,59 14 

139,79  129,61 15 
168,28  130,63 16 
71,60  135,72 17 
79,23  138,26 18 

185,08  139,79 19 
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153,02  140,73 20 
79,74  149,87 21 

135,72  153,02 22 
103,66  160,65 23 
209,50  164,21 24 
86,86  166,25 25 

  167,32 26 
  168,28 28 
  169,82 28 
  173,56 29 
  178,96 30 
  182,70 32 
  185,08 32 
  198,31 33 
  209,50 34 
  246,68 35 
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Teste 4: Prédio C (2009) X Prédio C (2011) 

 

H0= Não há diferença entre os prédios 

H1 – Há diferença entre os prédios 

 

(n1= 21)  2009     R1 = 410 

(n2= 21)  2011     R2 = 493 

 

U0 = 305 

Z = 1,8 

 

Z > Zc 

 

A Hipótese H0 foi rejeitada com 95% de confiança.  

 

Tabela F4. Valores de concentração de Rn no prédio C nos anos de  2009 e 2011  

 
2009 

 
2011 

Valores 
ordenados 

Rank 

91,70 130,63 71,60 1 
149,87 128,59 79,23 2 
169,82 160,65 79,74 3 
140,73 121,47 85,34 4 
178,96 138,26 86,86 5 
246,68 198,31 91,70 6 
182,70 164,21 99,08 7 
167,32 166,25 102,13 8 
118,29 129,61 103,66 9 
173,56 85,34 109,26 10 

109,26  109,76 11 
102,13  118,29 12 
109,76  121,47 13 
99,08  128,59 14 

139,79  129,61 15 
168,28  130,63 16 
71,60  135,72 17 
79,23  138,26 18 

185,08  139,79 19 
153,02  140,73 20 
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79,74  149,87 21 
135,72  153,02 22 
103,66  160,65 23 
209,50  164,21 24 
86,86  166,25 25 

  167,32 26 
  168,28 28 
  169,82 28 
  173,56 29 
  178,96 30 
  182,70 32 
  185,08 32 
  198,31 33 
  209,50 34 
  246,68 35 
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Teste 5: Prédio C (2009) X Prédio D (2011) 

 

H0= Não há diferença entre os prédios 

H1 – Há diferença entre os prédios 

 

(n1= 21)  Prédio C     R1 = 235 

(n2= 26)  Prédio D     R2 = 893 

 

U0 = 542 

Z = 5,76 

 

Z > Zc 

 

A Hipótese H0 foi rejeitada com 95% de confiança.  

 

Tabela F5. Valores de concentração de Rn no prédio B nos anos de 2009 e 2011 

 
Prédio 

C 

 
Prédio 

D 

Valores 
ordenados 

Rank 

59,68 34,32 22,37 1 
67,07 31,18 23,21 2 
53,21 26,78 25,94 3 
64,61 39,36 26,57 4 

113,29 35,16 26,78 5 
47,35 35,37 28,24 6 
88,02 43,97 28,45 7 
55,67 23,21 29,71 8 
67,69 33,49 30,76 9 
76,01 32,86 31,18 10 
92,95 42,29 32,86 11 
91,41 46,90 33,28 12 

127,46 54,45 33,49 13 
62,45 33,28 34,32 14 
98,50 47,11 35,16 15 
89,25 29,71 35,37 16 

135,78 30,76 36,21 17 
109,28 26,57 39,36 18 
80,94 49,42 42,29 19 
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128,38 25,94 43,97 20 
113,29 28,24 45,86 21 

 45,86 46,90 22 
 22,37 47,11 23 
 50,89 47,35 24 
 28,45 49,42 25 
 36,21 50,89 26 
 34,32 53,21 28 
 31,18 54,45 28 
 26,78 55,67 29 
 39,36 59,68 30 
 35,16 62,45 32 
  64,61 32 
  67,07 33 
  67,69 34 
  76,01 35 
  80,94 36 
  88,02 37 
  89,25 38 
  91,41 39 
  92,95 40 
  98,50 41 
  109,28 42 
  113,29 43 
  113,29 44 
  127,46 45 
  128,38 46 
  135,78 47 
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Teste 6: Prédio C (2011) X Prédio D (2011) 

 

H0= Não há diferença entre os prédios 

H1 – Há diferença entre os prédios 

 

(n1= 21)  Prédio C    R1 = 573 

(n2= 21)  Prédio D     R2 = 330 

 

U0 = 342 

Z = 3,05 

 

Z > Zc 

 

A Hipótese H0 foi rejeitada com 95% de confiança.  

 

Tabela F6. Valores de concentração de Rn nos prédios C e D no ano de  2011 

 
Prédio 

C 

 
Prédio 

D 

Valores 
ordenados 

Rank 

69,05 89,97 40,48 1 
87,37 89,04 42,35 2 
93,99 121,72 49,82 3 
59,89 66,16 50,29 4 
66,00 75,50 54,49 5 
60,91 49,82 59,89 6 

105,69 50,29 60,91 7 
98,57 40,48 61,02 8 

133,68 65,23 65,23 9 
118,92 54,49 65,23 10 
133,68 65,23 65,69 11 
76,18 71,76 66,00 12 

112,31 76,90 66,16 13 
104,68 71,30 66,16 14 
81,78 66,16 69,05 15 
71,60 78,77 71,30 16 
86,36 77,83 71,60 17 

129,61 96,98 71,76 18 
149,97 65,69 75,50 19 
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81,78 42,35 76,18 20 
77,71 61,02 76,90 21 

  77,71 22 
  77,83 23 
  78,77 24 
  81,78 25 
  81,78 26 
  86,36 28 
  87,37 28 
  89,04 29 
  89,97 30 
  93,99 32 
  96,98 32 
  98,57 33 
  104,68 34 
  105,69 35 
  112,31 36 
  118,92 37 
  121,72 38 
  129,61 39 
  133,68 40 
  133,68 41 
  149,97 42 
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Teste 7: Prédio A (2009) X Prédio B (2009) 

 

H0= Não há diferença entre os prédios 

H1 – Há diferença entre os prédios 

 

(n1= 26)  Prédio A    R1 = 785 

(n2= 21)  Prédio B     R2 = 343 

 

U0 = 273 

Z = 3,4 

 

Z > Zc 

 

A Hipótese H0 foi rejeitada com 95% de confiança.  

 

Tabela F7. Valores de concentração de Rn nos prédios A e B no ano de  2009 

 
Prédio 

A 

 
Prédio 

B 

Valores 
ordenados 

Rank 

70,80 59,68 13,94 1 
69,29 67,07 15,95 2 
60,74 53,21 18,97 3 
15,95 64,61 35,07 4 
59,73 113,29 43,63 5 

157,36 47,35 45,64 6 
70,30 88,02 46,65 7 
35,07 55,67 47,15 8 
64,26 67,69 47,35 9 
67,78 76,01 49,16 10 
70,30 92,95 53,21 11 
67,28 91,41 53,69 12 
67,28 127,46 55,20 13 
63,25 62,45 55,67 14 
43,63 98,50 55,71 15 
47,15 89,25 58,22 16 
45,64 135,78 59,68 17 
53,69 109,28 59,73 18 
58,22 80,94 60,74 19 
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72,31 128,38 62,45 20 
55,71 113,29 63,25 21 
49,16  64,26 22 
46,65  64,61 23 
55,20  67,07 24 
13,94  67,28 25 
18,97  67,28 26 

  67,69 28 
  67,78 28 
  69,29 29 
  70,30 30 
  70,30 32 
  70,80 32 
  72,31 33 
  76,01 34 
  80,94 35 
  88,02 36 
  89,25 37 
  91,41 38 
  92,95 39 
  98,50 40 
  109,28 41 
  113,29 42 
  113,29 43 
  127,46 44 
  128,38 45 
  135,78 46 
  157,36 47 
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Teste 8: Prédio A (2011) X Prédio B (2011) 

 

H0= Não há diferença entre os prédios 

H1 – Há diferença entre os prédios 

 

(n1= 25)  Prédio A    R1 = 740 

(n2= 21)  Prédio B     R2 = 341 

 

U0 = 415 

Z = 3,36 

 

Z > Zc 

 

A Hipótese H0 foi rejeitada com 95% de confiança.  

 

Tabela F8. Valores de concentração de Rn nos prédios A e B no ano de  2011 

 
Prédio 

A 

 
Prédio 

B 

Valores 
ordenados 

Rank 

91,70 69,05 59,89 1 
149,87 87,37 60,91 2 
169,82 93,99 66,00 3 
140,73 59,89 69,05 4 
178,96 66,00 71,60 5 
246,68 60,91 71,60 6 
182,70 105,69 76,18 7 
167,32 98,57 77,71 8 
118,29 133,68 79,23 9 
173,56 118,92 79,74 10 
109,26 133,68 81,78 11 
102,13 76,18 81,78 12 
109,76 112,31 86,36 13 
99,08 104,68 86,86 14 

139,79 81,78 87,37 15 
168,28 71,60 91,70 16 
71,60 86,36 93,99 17 
79,23 129,61 98,57 18 

185,08 149,97 99,08 19 
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153,02 81,78 102,13 20 
79,74 77,71 103,66 21 

135,72  104,68 22 
103,66  105,69 23 
209,50  109,26 24 
86,86  109,76 25 

  112,31 26 
  118,29 28 
  118,92 28 
  129,61 29 
  133,68 30 
  133,68 32 
  135,72 32 
  139,79 33 
  140,73 34 
  149,87 35 
  149,97 36 
  153,02 37 
  167,32 38 
  168,28 39 
  169,82 40 
  173,56 41 
  178,96 42 
  182,70 43 
  185,08 44 
  209,50 45 
  246,68 46 


