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RESUMO

Estudos radiométricos sobre a influéncia do radénio e sua progénie vém sendo intensificados a
nivel mundial. O radénio emana do solo, das rochas e dos materiais de construcéo e tem sua
concentra¢do aumentada em locais fechados ou com pouca ventilacdo. A inalagdo desse gas
pode gerar danos a saude dos seres humanos devido a sua emissdo alfa e aos seus produtos de
decaimento de vida curta, Po-218, Po-214, Bi-214, Pb-214, que sdo depositados nos tecidos
pulmonares. A monitoragdo com métodos eficientes proporciona o melhor entendimento do
comportamento desse radionuclideo em ambientes fechados, onde ocorrem 0s maiores riscos.
A realizacdo de simulagdes com Dindmica de Fluidos Computacional (CFD, pelas siglas em
inglés), para o estudo da distribuicdo de radénio em ambientes internos é bastante vantajosa no
que diz respeito a economia e tempo de resposta em relacdo aos experimentos convencionais,
permitindo melhor entendimento dos niveis do radénio dispersos no ar e possibilitando a
estimativa da exposicao dos individuos a curto e longo prazo. Assumindo essa aplicabilidade,
este estudo teve como objetivo determinar via modelagem por CFD, aplicando o software
Ansys CFX, o comportamento do radénio em ambiente controlado e com alta radioatividade de
fundo. O local de teste foi a sala de guarda de amostras localizada no Departamento de Energia
Nuclear da Universidade Federal de Pernambuco - UFPE, que apresenta fundo radioativo
alterado devido a presenca de fontes ambientais. O estudo permitiu a constru¢do de um modelo
fisico matematico e geracdo de graficos 3D da dispersdo desse radionuclideo nesta sala de
amostras usando ANSYS CFX a partir da liberacdo desse gas por meio de fontes radioativas
ambientais. Foi feita a comparacdo dos resultados obtidos na simulacdo com os obtidos de
forma experimental, usando o detector AlphaGUARD. A simulagdo CFD com ANSYS CFX
mostrou que as areas de maior concentracao de radénio sdo observadas proximo das fontes,
além disso, a simulacdo obteve resultados qualitativos satisfatorios para estimar o

comportamento do radénio na sala de amostras.

Palavras-chave: CFD; dosimetria; radioatividade; rad6nio; simulagéo.



ABSTRACT

Radiometric studies on the influence of radon and its progeny have been intensified worldwide.
Radon emanates from soil, rocks and building materials and is concentrated in closed or poorly
ventilated areas. Inhalation of this gas can damage human health due to its alpha emission and
short-lived decay products, Po-218, Po-214, Bi-214, and Pb-214, deposited in lung tissues.
Monitoring with efficient methods provides a better understanding of the behaviour of this
radionuclide in closed environments, where the most significant risks occur. The performance
of simulations with Computational Fluid Dynamics (CFD) for the study of the distribution of
radon in indoor environments is very advantageous in terms of economy and response time in
relation to conventional experiments, allowing a better understanding of the levels of radon
dispersed in the air and making it possible to estimate the exposure of individuals in the short
and long term. This study aims to determine, via CFD modelling, applying the Ansys CFX
software, the behaviour of radon in a controlled environment and with high background. The
test site was the sample storage room at the Department of Nuclear Energy of the Federal
University of Pernambuco - UFPE, which has an altered radioactive background due to
environmental sources. The study allowed the construction of a mathematical-physical model
and the generation of 3D graphics of the dispersion of this radionuclide in this sample room
using ANSYS CFX from releasing this gas through radioactive environmental sources. The
results obtained in the simulation were compared with those obtained experimentally using the
AlphaGUARD detector. The CFD simulation with ANSY'S CFX showed that the areas with the
highest radon concentration are observed close to the sources. In addition, the simulation

obtained satisfactory qualitative results to estimate the behaviour of radon in the sample room.

Keywords: CFD; dosimetry; radioactivity; radon; simulation.
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1 INTRODUCAO

A radioatividade ambiental tem origem de fontes naturais e antropogénicas. A
radioatividade natural apresenta maior contribuigéo, principalmente pela influéncia de fontes
terrestres. Segundo os dados referenciados pela UNSCEAR (2008), aproximadamente 80% da
exposicdo a radioatividade ambiental sdo provenientes das fontes naturais de radiacdo e 20%
tem sua origem nas atividades antrdpicas, que sdo produzidas pela acdo humana, incluindo a
radiacdo usada nas aplicagdes médicas, residuos de testes nucleares e acidentes nucleares. Com
1SS0, existe a preocupacdo com as radiagdes ionizantes, principalmente em decorréncia dos
radionuclideos naturais, e suas interacdes com o ambiente e 0s seres Vivos.

A radiacdo de origem natural é dividida em: radiacdo cdsmica e fontes terrestres. A
radiacdo cosmica é formada por particulas de alta energia, que resultam em reacdes nucleares
e, ao atingir a atmosfera, formam os radionuclideos cosmogénicos. J& os radionuclideos de
origem terrestre mais importantes sdo o “°K o 8’Rb e os presentes nas duas séries radioativas
naturais, sendo os precursores 0 228U e o 2%2Th. Os radionuclideos da série de decaimento do
2% tém pouca influéncia na exposicio a radiacdo por serem encontrados em baixa
concentracdo na crosta terrestre e a baixa abundancia do precursor da série.

No contexto da protecéo radioldgica vale destacar o 222Rn, que é um radionuclideo que
possui meia vida-fisica e 3,82 dias, pertencente a da familia dos gases nobres. E produzido a
partir do decaimento do ?%°Ra, da série radioativa do 238U. Esse is6topo radioativo decai por
emissio alfa e seus produtos de decaimento, 21*Pb, 21“Bi, 2**Po e 18P0, séo radionuclideos de
meia vida curta que podem ser depositados dos tecidos pulmonares. A (UNSCEAR, 2019)
concluiu que o raddnio inalado e sua progénie sdo cancerigenos para o pulmao.

O radénio exalado do solo e pode se infiltrar diretamente nos ambientes, através de
rachaduras na parede e do piso das habitagdes, onde sua concentracdo pode se acumular,
contribuindo para o aumento da exposicdo. Segundo as Noc¢des Bésicas de Protecdo
Radiolégica, NRPB (2000), os individuos que respiram por toda a vida em uma residéncia onde
0 radénio esta no nivel de concentracdo de 200 Bg.m™ acarreta um acréscimo no risco de 3 a
5% de adquirir cancer fatal de pulm&o. Compreender sua distribui¢do € importante para prever
as variacOes espaciais e temporais dos niveis que podem ser usados para calculos de dose e
pesquisa de controle de exposi¢do. A concentracdo de raddnio em ambientes fechados pode
atingir niveis elevados dependendo da regido, do clima, do fluxo de ar e da taxa de ventilagdo,

afetando a qualidade do ar e gerando risco radiolégico (Chauhan et al., 2014).
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Com aporte em dados empiricos, alguns modelos matematicos sdo desenvolvidos para
estimar a concentracdo de radénio em ambientes fechados (Jelle et al., 2011). A pratica de
alguns experimentos que realizam a monitoracdo de raddnio requer altos investimentos. Com
isso, a utilizacdo de simulacBes computacionais tem sido grande aliada para o crescimento e
desenvolvimento da ciéncia, tendo em vista sua vasta capacidade e a precisao dos resultados
que sdo analisados em menos tempo que em experimentos convencionais (Claus & Andersen,
2001)

A Dinémica de Fluidos Computacional (CFD, pela sigla em inglés) oferece a
possibilidade de visualizacdo da disperséo e dindmica dos gases Tu et al. (2013). O CFD trata
da solucéo das equagdes de escoamento de fluido, transferéncia de calor e demais fendmenos
de transporte, geometrias e situacGes diversas.

Os estudos desenvolvidos para modelar a entrada do radénio em ambientes internos
utilizando simulacdo CFD est&o sendo ampliados e séo essenciais para que essa ferramenta seja
difundida no meio cientifico. Atualmente, a Dindmica de Fluidos Computacional, assumiu uma
posicao de destaque na simulacédo de radénio nesses ambientes, passando a ser uma ferramenta
poderosa e econbmica para estudar e prever a distribuicdo desse gas radioativo (Lima et al.,
2020; Chauhan & Chauhan, 2015; Contoh et al., 2019).

O presente estudo visa compreender, de forma pioneira no Brasil, 0 comportamento do
raddnio em ambiente interno com alto fundo radiol6gico. Foram realizados experimentos que
junto ao desenvolvimento de um modelo computacional que utiliza CFD resultaram na
estimativa da distribuicdo do ??2Rn no interior da sala de guarda de amostras do grupo de

pesquisa em Radioecologia do Departamento de Energia Nuclear — DEN/UFPE.
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2 OBJETIVOS

Os objetivos tragados para o desenvolvimento desse trabalho séo definidos a seguir.

2.1 OBJETIVO GERAL

Construir um modelo computacional via modelagem por Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD) para avaliagdo da distribuicdo do radénio em ambientes internos com

alto fundo radiolégico e condi¢cbes experimentais padronizadas.

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

v' Determinar experimentalmente a concentragdo média de radoénio em ambiente interno
com alta radioatividade de fundo, através de métodos ativos e passivos;

v" Calcular a exala¢do do raddnio e descendentes utilizando métodos ativos;

v Analisar a confiabilidade dos dados experimentais através de testes estatisticos;

v" Construir a simulagdo da concentracdo de radonio na sala de amostras do Departamento
de Energia Nuclear - DEN/UFPE usando 0 ANSYS CFX;

v Comparar e avaliar os resultados experimentais e de simulacéo.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Esse capitulo apresenta cinco se¢fes que fundamentam esse trabalho. O primeiro versa
sobre a radioatividade ambiental, a segunda trata sobre a introducédo de Dinamica de Fluidos
Computacional. O terceiro aborda sobre as equacdes de conservacdo. O quarto e o quinto
tratam, respectivamente, sobre os modelos de turbuléncia e aplicacdes de CFD com o uso do

radonio.
3.1 RADIOATIVIDADE AMBIENTAL

O meio ambiente e 0s seres vivos estdo continuamente expostos a radiacdo gerada de
diversas fontes. As fontes de radiacdo sdo subdivididas em naturais e artificiais ou
antropogénicas.

As fontes naturais sao aquelas que existem desde o periodo de formacéo da Terra (fontes
terrestres) ou proveniente do espaco (fontes de radiacdo cdsmica). De fato, ndo existem
mecanismos para evitar a exposicdo a radiacdo natural, mas € possivel elaborar estratégias que
minimizem as doses recebidas pelos individuos. Fontes naturais de radiacdo podem ser
encontradas nas rochas, nos solos, em alimentos e na agua. As fontes antropogénicas ocorrem
com a intervencdo do homem, com diversas aplicagfes, entre elas na medicina e testes
nucleares.

Em condi¢bes normais, a radiacdo proveniente de fontes naturais sdo as maiores
contribuintes da dose média individual, representando 2,4 mSv.a*, como ilustrado pela Figura
1.
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Figura 1 — Dose individual média anual decorrente de fontes naturais e artificiais.
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80%

Fonte: Adaptado de Mazzilli et al. ( 2011).

Mesmo que todos os individuos estejam expostos a radia¢do natural, existem aqueles
que recebem doses maiores. Essa variagdo de dose pode ser explicada pela regido, levando em
conta fatores como as caracteristicas do solo, rocha, o clima, a altitude, entre outros parametros
que influenciam nos indices de radiacéo natural. Em termos de doses efetivas recebidas através
de fontes artificiais, tem-se no diagnostico médico como a principal fonte de exposicdo, que
representa uma média de 0,6 mSv.a ! (Mazzilli et al. 2011).

As doses de radiacdo natural recebidas pelos seres vivos podem ser de forma externa,
com a contribuicdo dos radionuclideos terrestres e raios coOsmicos, e interna, através da inalagdo
e/ou ingestdo. A UNSCEAR (2008) possui valores recomendados sobre a irradiacdo externa e
interna aos individuos, conforme Figura 2. A maior parcela de contribuicdo na irradiacdo
externa ao individuo é através dos radionuclideos presentes em fontes terrestres, produzindo
uma dose de 0,48 mSv, que representa 16% da radiacdo das fontes naturais. Ja a inalagdo do
radonio e descendentes representa a maior contribuicao de toda radia¢éo proveniente das fontes
naturais, 42% ou 1,26 mSv, sendo, portanto, 0 meio de maior relevancia para a contribuicdo

nas doses internas ao individuo.
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Figura 2 — Dose individual média anual decorrente de fontes naturais.

Fonte: Adaptado de UNSCEAR (2008).

Em se tratando dos radionuclideos de origem terrestre, a maior contribuicdo na dose
recebida pelos individuos € devido aos primordiais, que sdo radionuclideos que possuem
tempos de meia-vida proximos a idade da Terra. Dentre os quais se destacam as séries do 23U

e 0 232Th, conforme Figura 3, além dos elementos “°K e &Rb.

Figura 3 — Séries dos radionuclideos primordiais.
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Fonte: Adaptado de IAEA (2013).
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Nas trés series de decaimento ocorre a formacdo de radonio, um gas radioativo
produzido a partir do decaimento do radio.

Os préximos topicos desse trabalho tratardo sobre a origem, caracteristicas e
mecanismos de transporte desse elemento, além dos fatores que influenciam sua concentracéo

nos ambientes.

3.1.1 Radbnio

O radénio (Rn) é um elemento quimico localizado no grupo 18 da tabela periodica. E
um gas nobre, quimicamente inerte em condi¢Ges ambientes. Em temperaturas normais o Rn é
um gas incolor. Quando resfriado abaixo de seu ponto de fusdo de -71 °C, o Rn exibe uma
fosforescéncia brilhante, que se torna amarela a medida que a temperatura diminui e vermelho-
alaranjado a medida que a temperatura do ar aumenta. Em altas temperaturas, o Rn reage com
F e Cl para formar haletos como RnF2, RnFa4, RnFs e RnCla. (DICK & JONASSON, 2000).

Esse radionuclideo possui 61 isétopos e dentre eles existem trés que fazem parte do
decaimento radioativo natural, sdo eles: 0 ?*2Rn (rad6nio), 2°Rn (toronio) e 2!°Rn (actin6nio),
emissores alfa. Entre esses is6topos, o de maior relevancia é o ?22Rn, que é originado a partir
do decaimento do ?*°Ra da série do 2*U, por apresentar maior abundéancia e tempo de meia-
vida suficientemente longo para percorrer a matriz porosa e exalar para 0 ambiente, 0 que néo
acontece na mesma propor¢do com seus is6topos, ja que possuem meias-vidas mais curtas,
decaindo mais rapido para o polénio, permanecendo na matriz porosa.

Esse trabalho é dedicado ao is6topo 2?Rn, dessa forma, o termo “radénio” ao longo
desse estudo se refere a esse radionuclideo. O gas radénio possui densidade de 9,73 g.L e
meia-vida de 3,82 dias. A Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas fisico-quimicas desse

elemento.
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Tabela 1 — Propriedades fisico-quimicas do radonio.

Parametro VALOR UNIDADE
Massa molar 222 kg.kmol™
Densidade 9,73 kg.m
Capacidade Térmica 93,55 Wkt
Condutividade Térmica 3,6 x103 wW.m?tk?
Viscosidade 2,445 x 107 kg.ms?t
5
Constante de difusdo na agua 1x10? cm2.s?t

Fonte: Flores (2020).

O radonio e sua progénie séo reconhecidos como os principais contribuidores para dose
devido a radioatividade natural, sendo responséavel por um pouco mais da metade de toda a
exposicdo a radiacdo ionizante ao qual o ser humano esta exposto (Santos, 2010). O risco em
relacdo a satde dos individuos esta associado a inalacao desse gas. Seus produtos de decaimento
emitem particulas alfa e beta e podem ser alojados nos pulmdes depositando energia nos
tecidos, ocasionando alteragGes celulares. Embora as particulas alfa tenham pouco poder de
penetracdo, elas sdo altamente ionizantes.

O raddnio esta presente no solo, rocha, agua de abastecimento, e pode exalar para 0s
interiores das edificacdes. Segundo IRD (2016), o principal risco a saude se da por meio da
inalacdo do radonio proveniente de materiais de construcgéo e infiltragdo pelo solo em ambientes
internos. Em cidades com grande nimero de construcBes verticais, como prédios, a
concentracdo do raddnio em ambientes indoor se deve principalmente aos materiais de
construcdo (Zhang et al. 2012). No ambiente interno, especialmente em espacos confinados em
casas e outros edificios onde a troca de ar ndo é permitida, o rad6nio e seus derivados podem
ser depositados em niveis prejudiciais (Degu, 2021). Os niveis de concentracao de raddnio e 0
grau de exposicdo dos individuos aumenta em ambientes fechados. Na Figura 4 estdo

apresentadas as vias de entrada do raddénio em ambientes internos.
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Figura 4 — Entrada de 2%Rn em edificios.

Fonte: Adaptado de UNEP (2016).

O solo é normalmente o principal responsével pela liberagdo de raddnio nos ambientes.
O radénio liberado através do radio contido na matriz porosa se desloca até o meio externo
através de fatores fisicos e climaticos. Por ser um gas, ele pode se difundir em ambientes de
convivio humano por meio de materiais de construcdo, solo e agua de abastecimento,
submetendo aos individuos a radioatividade (EPA, 2015). Quanto menos ventilada a moradia,
maior a concentracgdo de radonio no seu interior. Dessa forma, tem-se a ideia de que uma boa
pratica para minimizar a influéncia desse radionuclideo nesses ambientes € projetar os imoveis
de forma que haja trocas de ar com o meio externo, procedimento um pouco complicado em

regibes de clima frio no inverno.

3.1.2 Mecanismos de transporte de rad6nio

De acordo com o Manual da Organiza¢do Mundial da Saude (OMS) sobre radénio em

ambientes internos (IRD, 2016), a compreensdo das fontes e mecanismos de transporte do
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radonio tém evoluido ao longo de vérias décadas. A probabilidade de elementos de rad6nio
contidos dentro de gréos atingirem a atmosfera é muito pequena, devido ao baixo coeficiente
de difuséo desse radionuclideo. Entretanto, se estiverem localizados no espaco vazio entre 0s
gréos, podem se difundir e exalar para a superficie. Os fendmenos de transporte de radonio séo:
emanacao, difusdo e exalagéo.

No solo, o coeficiente de emanacéo (f) é a fracdo de &tomos de raddnio geradas a partir
de um gréo mineral que escapam e se tornam livres. Esse parametro torna possivel determinar
outras caracteristicas de um material relacionado ao radénio (Morawska e Phillips, 1993;
Savidou et al., 1996). E definido como a raz&o entre a atividade do radénio liberado no material

(A1) e a atividade do rédio contido no material (Ao), conforme demonstrado na Equagéo 1.

f="4, (1)

O transporte por difusdo € caracterizado como o movimento do gas nos poros do
material, sendo a taxa de transporte do gas por unidade de area (Jo) medida em Bg.m2s?. E
determinada pela unidade de area do material e um intervalo de tempo, expressa pela Equacgao
2.

Jp = Cra-Agn-f-P [De/(/an_ S)]m 2)

Onde Cy, equivale & concentragdo de radio no solo (Bg.kg?), Az, & constante de
decaimento do 2%2Rn, f ao coeficiente de emanacao, p a densidade do material (kg.m™), D, ao
coeficiente de transporte por difusio (m2.s?) e £ & porosidade do material.

Outro pardmetro importante é a taxa de exalagio, medida em Bg.m2.h'%, que fornece a
medida da liberacéo de radonio do meio interno para o meio externo de uma amostra. O gés é
exalado continuamente a uma taxa que € determinada por fatores, tais como: condicdes
meteoroldgicas (pressdo barométrica, ventos, temperatura e umidade), concentracdo de ??°Ra
nos solos ou rocha subjacente, densidade, porosidade e principalmente, pela permeabilidade
(Lara ,2017).

Por ser um gas, o radonio pode ser facilmente transportado dentro dos poros de um
material. O transporte por convecgdo € um fendmeno que ocorre quando um fluido qualquer no

material atua como um transportador de raddnio, realizando o movimento das massas de ar,
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sendo influenciado, principalmente, pela diferenca de pressdo no ambiente. Os mecanismos de
transporte citados acima estdo representados na Figura 5.

Figura 5 — Mecanismos de transporte e liberacdo de radénio nos ambientes internos.
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Fonte: Adaptado de Costa (2011).

A circulacdo de rad6nio nos ambientes internos também é influenciada pelo clima da
regido e pela ventilagdo nesses locais. Regides de clima temperado costumam ser menos
ventilados que nas regides de clima tropical, se tornando um fator para 0 aumento do Rn nesses
locais.

A taxa de ventilacdo ou nimero de renovacdes de ar dos ambientes € o principal
mecanismo de controle da concentracdo de radonio em ambientes internos, quer seja de
convivio ocupacional ou em minas subterraneas, de convivio social ou familiar (UNSCEAR,
2008). Akbari, Mahmoudi e Chauhan (2012b, 2014), relacionaram a concentracdo de radénio

(Bg.m) com a taxa de ventilacdo através da Equacéo 3.

_ EA
(ARn+ W)Vroom

C 3)

Onde E representa a taxa de exalacdo de radonio (Bq.m=2.h?); A equivale a area da
superficie (M2); V.,om O Volume da sala (m?); Ag,, a constante de decaimento do ?2?Rn (h?) e
A, ataxa de ventilacdo (h).

As taxas de exposi¢do dependem do teor de uranio e tdrio presentes no solo e dos niveis
de radioatividade dos materiais de construcdo utilizados. Outro aspecto para o aumento da
concentracdo de radonio em ambiente interno é a umidade do local, Cozmuta (2003) mostrou
que a taxa de exalacdo de superficie de raddnio tem uma correlagdo direta com a umidade

relativa na faixa de 30-70%. As taxas de liberacdo de radbénio do concreto aumentam
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linearmente com as taxas de umidade nesta faixa. No entanto, isso atinge um maximo em 70 a
80% de umidade, ap0s os quais as taxas de transporte diminuem drasticamente (Cozmuta, Van
der Graff, & de Meiter, 2003).

Os niveis de exposi¢do podem alcancar valores significativos, especialmente quando o
terreno ou os materiais de construgdo apresentam niveis altos de radioatividade. O isolamento

térmico pode agravar ainda mais a situacdo (Mazzilli et al., 2011).

3.1.3 Medidas de radénio interno

Devido as suas propriedades quimicas, a detec¢cdo do radénio é determinada com o uso
de equipamentos especificos. Os niveis de raddnio podem sofrer variagdes com o tempo, por
isso, existe a preocupacdo com a salde da populacdo considerando a dispersdo das
concentracdes de raddnio nesses ambientes, apresentando niveis mais elevados que em
ambientes externos (WHO, 2004; EPA, 2001).

O monitoramento dessas concentraces pode ser realizado através de detectores ativos
e passivos. Dessa forma, se torna possivel a realizacdo de avaliagBes e, quando os limites
estiverem superiores aos recomendados, segundo a UNSCEAR (2008), por exemplo, deve-se
determinar medidas de intervencao para mitigacdo de raddnio nesses ambientes.

Os dispositivos ativos precisam de energia elétrica e incluem aparelhos de
monitoramento continuo. Eles fazem a detecc¢ao e registro do rad6nio ou de seus nucleos filhos
continuamente, geralmente com alto custo associado (Freudenrich e Brain, 2000). Esses
dispositivos realizam medidas da concentracdo de radénio em um curto prazo, ndo sendo
recomendadas tomadas de decisbes em uma situacdo de risco radioldgico ja que as
concentragOes variam de acordo com o tempo. A Health Canada (2017) indica que qualquer
teste de curto prazo deve ser seguido por uma medicdo de longo prazo. Podem ser citados como
detectores ativos 0s monitores continuos e os detectores de integracao eletronica.

Os dispositivos passivos sao utilizados para medir a concentracdo de radénio e dos seus
filhos. Alguns exemplos sdo: carvdo ativado, detectores de cintilagdo liquida de carvéo,
detectores de trajetdrias de particulas alfa, entre outros (Freudenrich e Brain, 2000). Esses
dispositivos sdo equipamentos de medidas de longo prazo, que requerem maior tempo para a
coleta dos resultados. A Health Canada (2017) ndo recomenda um teste de duracdo inferiora 1

més, sendo recomendado um minimo de 3 meses. Dentre esses detectores, sdo destacados 0s
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Detectores de tracos do estado solido (SSNTD), detector de carvdo ativado e cadmara de
ionizagéo de eletreto.

Dentre os 6rgaos internacionais que regulamentam e controlam as exposi¢oes a radiacao
ionizante podem ser citados a Comissdo Internacional de Protecdo Radioldgica (ICRP, pela
sigla em inglés), Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA, pela sigla em inglés) e a Organizagéo
Mundial da Saide (WHO, pela sigla em inglés). Que estabelecem, respectivamente, como
limites permissiveis 200 Bq.m=, 148 Bq.m=e 100 Bg.m™. A Comissdo Nacional de Energia
Nuclear (CNEN), 6rgdo de regulamentacdo nacional, se baseia nestes 6rgdos anteriormente
mencionados, para definicdo dos limites maximos permissiveis no Brasil, que assim como
definido pela ICRP (2014), estabelece o limite de 300 Bg.m, que equivale a uma dose em

residéncias de 10 mSv por ano.

3.2 DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

A Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) é uma ferramenta de simulacdo
multidisciplinar que surgiu com a integracdo das disciplinas de mecéanica dos fluidos,
matematica e ciéncia da computacdo (Jiyuan et al., 2019). Essa ferramenta é dedicada a
compreensdo de problemas relacionados ao movimento dos fluidos, que podem incluir
transferéncia de calor, reacBes quimicas, entre outros. Na modelagem via CFD, trés leis
fundamentais da fisica sdo resolvidas para compreensdo do movimento do fluido, sdo elas: a
Lei da Conservacdo da Massa, a Primeira Lei da Termodinamica e a Conservacao da quantidade
de Movimento.

O método de simulacdo CFD tem sido implementado em diversas areas em engenharia,
metalurgia, seguranca nuclear, também como ferramenta de pesquisa e educacional (Jiyuan et
al., 2019). Dentre algumas de suas vantagens podem ser citadas a reducdo de prazos e custos
associados com producdo e design, pois, com o desenvolvimento dos computadores, surgiu a
possibilidade de simular fluxos a que a experimentacdo ndo pode ser realizada ou a abordagem
analitica ndo pode ser aplicada.

A ferramenta CFD pode ser executavel em softwares comerciais e livres, o primeiro,
resultado de muitos investimentos, com uma interface grafica mais elaborada e cddigos
fechados cujas licengas possuem um custo elevado. J& o segundo apresenta tecnologia mais
flexivel e codigos abertos, que permitem ao usuario personalizar os codigos. Dentre o0s
programas comerciais, os mais utilizados séo ANSYS-CFX, ANSYS- FLUENT, STAR-CCM+
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e FLOW3D. Como programas livres podem ser citados o SU2, Palabos e OpenFOAM. Dentre
0s programas livres, o mais utilizado é o OpenFOAM, (Fiates, 2015) .

Alguns exemplos de trabalhos em CFD séo o de (Klein et al., 2018), onde foi realizado
0 desenvolvimento e aplicacdo de modelos de turbuléncia em duas escalas temporais para
fluxos fora de equilibrio com o uso de CFD. Fiates (2015) desenvolveu estudos para determinar
uma metodologia de anélise de dispersdo do gas inflamavel usando simulagdo CFD. Na érea de
biomecanica, Bert et. al (2010) realizaram andlise da aerodinamica de ciclistas via CFD. Para
trabalhos publicados na area nuclear com o uso do radénio (??Rn), podem ser destacados 0s
trabalhos de (Chauhan et al., 2014) que estimou via CFD, parametros que influenciam nos
niveis desse radionuclideo nos ambientes. (Rabi & Oufni, 2017) puderam simular a dispersdo
de 222Rn em residéncias atrelado ao uso de métodos passivos e ativos.

Outras pesquisas focam na comparacdo dos resultados obtidos da concentracdo de
radonio usando simulagdo CFD e nas taxas de exalagdo com medigGes experimentais (Chauhan
et al., 2014; Kumar et al., 2014; Kumar & Chauhan, 2015). No entanto, poucos trabalhos
(Akbari & Mahmoudi, 2012) explicam como os fatores fisicos e ambientais afetam a
concentracdo de radonio.

Para a realizagdo da analise do comportamento de um fluido via CFD é necessario seguir as etapas

descritas na estrutura apresentada na Figura 6.
Figura 6 — Estrutura bésica da simulagéo via CFD.

PRE-PROCESSAMENTO POS-PROCESSAMENTO

N N
* Determinagdo da + Solugdo da numérica do * Analise dos resultados;
geometria e geracdo da modelo « Geragdo dos graficos
malha;
* Modelagem matematica;
» Formalizagdo das
propriedades fisicas;
\ J \ J \

Fonte: A autora (2022)

3.2.1 Etapas de solucdo de um caso CFD

A seguir estdo descritas as etapas de solugdo de um caso CFD.

3.2.1.1 Pré-processamento

O pré-processamento é a etapa inicial da simulacdo CFD. Na qual é construido a
geometria da regido do escoamento do fluido através de programas de desenho, como os CAD,

que sdo compativeis com os softwares comerciais e livres.
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A etapa subsequente a construcdo da geometria é a geracdo da malha, que nada mais é
que a discretizacdo da geometria em volumes de controle onde acontece a solucdo das equagoes
de CFD. Existem muitos programas utilizados para criagdo das malhas, alguns deles sao
cfMesh, blockmesh/snappyHexMesh, ICEMCFD, dentre outros.

A modelagem do problema fisico e determinagdo das condi¢bes de contorno séo
determinadas ainda na primeira fase de pré-processamento, logo apds a geracdo da malha. A
apresentacdo das equagdes de conservacao de massa, momento, energia, entre outras a serem
utilizadas na simulacdo via CFD, serdo descritas no processo de modelagem matematica da
simulacdo. Nessa fase ocorre a determinacdo das caracteristicas, de acordo com o caso
estudado, que estdo caracterizadas no fluxograma representado na Figura 7.

Figura 7 — Estruturacdo das caracteristicas fisicas de fluxo em CFD.
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Fonte: Adaptado de Jiyuan (2013).

Um fluxo em regime estacionario ou transiente esta relacionado a dependéncia
temporal, assim sendo, fluido em regime estacionario € caracterizado pelo escoamento onde as
propriedades do fluido ndo se alteram com o tempo. Logo, o fluxo de um fluido em regime
transiente tem suas propriedades variando com o passar do tempo.

De acordo com o apresentado na figura acima, um fluido possui determinadas
caracteristicas que sdo importantes para o estudo do comportamento do mesmo no caso de CFD.
A viscosidade é um dos atributos dos fluidos que esta associada a resisténcia que um fluido

encontra para se mover, ou seja, escoar. Fluidos inviscidos sdo considerados ideais, pois a
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velocidade do escoamento € constante e, por isso, tornam a tensdo de cisalhamento nula. Em
contrapartida, fluidos viscosos ou reais, apresentam forcas de cisalhamento que estdo
associadas a variacao da velocidade.

Fluidos viscosos apresentam distingbes quanto ao tipo de escoamento, que pode ser
laminar ou turbulento. Philip J. Pritchard (2010) um fluxo laminar é aquele em que as particulas
de fluido se movem em camadas lisas, ou laminas; um fluxo turbulento é aquele em que as
particulas de fluido se misturam rapidamente a medida que se movem devido a flutuacGes de
velocidade tridimensionais aleatorias.

Brunetti (2012) Em termos da compressibilidade, se a densidade do fluido € constante,
o fluido é considerado incompressivel, isto quer dizer que nem a massa nem o volume do fluido
podem alterar-se ao modificar a pressdo; ou compressivel significando que a densidade do
fluido muda com a variagéo da pressao. Ainda, o escoamento de um fluido pode ser considerado
interno quando esta envolvido por superficies sdlidas ou externo, quando o fluido envolve uma
superficie sélida.

Cengel, Y.A. (2002) No aspecto dos modos da transferéncia de calor, caso a
transferéncia ocorra da interacdo entre as moléculas, denomina-se conducdo; caso seja a
tranferéncia de energia entre uma superficie sélida e um liquido, chama-se de conveccao e por
fim, a transferéncia de calor é chamada de radiacdo quando a energia € irradiada através de
fétons.

3.2.1.2 Solver

Para a solu¢do numérica do modelo de acordo com o problema fisico sdo descritas trés
etapas distintas: Inicializacdo, controle de solucdo e monitoracdo da convergéncia. As etapas
da fase solver estdo detalhadas na Figura 8.
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Figura 8 — Etapas de solugdo de um caso CFD.
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Fonte: Adaptado de Jiyuan (2013)

Na primeira etapa séo determinadas as condicGes iniciais e de contorno do fluxo. A
escolha dessas condicdes influencia na necessidade de esforcos computacionais de maior ou
menor demanda, levando ou ndo a convergéncia.

Na etapa de controle de solucéo € especificado o parametro de discretizacdo e o solver
utilizado para a solugdo numeérica. As técnicas de solugdo numéricas utilizadas na simulagéo
CFD sédo: Método dos VVolumes Finitos (MVF), Método dos Elementos Finitos (MEF) e Método
das Diferencas Finitas (MDF).

O terceiro momento constitui a monitoragcdo da convergéncia. Essa etapa esta baseada
na andlise do célculo de CFD e a verificacdo para convergéncia, ou seja, Se 0 processo numerico

adotado é solucdo para o caso estudado e se a malha utilizada é adequada.

3.2.1.3 PO4s-processamento

A terceira etapa consiste em observar e analisar os resultados na simulacdo através da
geragdo de imagens gréaficas de boa visualizagdo que permitam a discussdo quantitativa dos
resultados fisicos do caso de estudo. Os graficos XY sdo principalmente graficos
bidimensionais que representam a variacdo de uma varidvel de interesse em comparagdo com

outra variavel independente.
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3.3 EQUACOES DE CONSERVACAO

Em CFD, as equacOes governantes sdo diferenciais parciais, conhecidas como as
equacOes de Navier Stokes, que ndo possuem solucéo analitica direta, mas podem ser resolvidas
numericamente através de técnicas de discretizacdo. Dentre as técnicas de solucdo das equagdes
de CFD, a técnica dos volumes finitos € a mais utilizada. A seguir, uma breve apresentagdo

destas leis, utilizando a nomenclatura de acordo com ANSYS (2018a, 2018b).

- Equacéo da continuidade: Conservagdo da massa.

2+ V(pU) =0 )

Onde p equivale a densidade, U representa a velocidade do escoamento do fluido e t

equivale ao tempo. Em regime estacionario, o termo temporal é nulo.

- Conservacéo da quantidade de movimento

LDLV.(URU) = —Vp+ V.T+ Sy (5)

Sendo 7 0 tensor viscoso; dado por = u(VU + (VU)T — §6V. U); p: viscosidade

dindmica; p: pressdo; Sy, um termo fonte.

- Conservacéo da energia total

2kiot) 1 V. (pUhgor) = V.(AVT) + V.(U.7T) + U.Sy + Sg (6)
Onde h,,; representa a entalpia total e esta relacionada a entalpia estatica, dada por
hiot = h + % U?. O termo V.(U.7) representa o trabalho devido as tensdes viscosas e €

chamado de termo de trabalho viscoso. 1sso modela o aguecimento interno por viscosidade no
fluido e é desprezivel na maioria dos fluxos. O termo U.S,, representa o trabalho devido as

fontes externas de momento e geralmente € negligenciado e Sy é o termo fonte de calor.



30

3.3.1 Meétodo dos Volumes Finitos

O método dos volumes finitos (MVF) é o mais aplicado para o estudo de escoamento
de fluidos usando CFD, porque mantém a conservacdo das propriedades de governo dentro do
volume de controle e é tambem bastante difundido em diversas areas do conhecimento.
(Maliska, 1995) diz que existem duas maneiras de se obter as equacdes aproximadas do MVF
que sdo equivalentes. A primeira é a realizacdo de balanco da propriedade em questdo de
volumes elementares, ou volumes finitos, e a segunda € integra-la sobre um volume elementar
no espago e no tempo.

A segunda maneira determinada por (Maliska, 1995) consiste em um método numérico
baseado na solucdo das equacOes diferenciais parciais das leis da conservacdo. Este método
funciona a partir da identificacdo e discretizacdo ou divisdo do dominio de simulacdo onde
acontece o fendmeno fisico em pequenos elementos, chamados de volumes de controle e resulta
em valores aproximados das equacdes de governo do problema estudado. O processo de solugéo
esta esquematizado na Figura 9.

Figura 9 — Processo de solugéo do método dos volumes finitos.
Resolver a equagéo

diferencial em cada
volume de controle

Discretizar o dominio
em volumes de
controle

Identificar o dominio

da regiao

Fonte: A autora (2022)

Identificar o dominio da regido simulada é o mesmo que determinar os limites
dimensionais do solido onde o estudo do fluxo sera realizado. Para a discretizacdo do dominio
identificado em volumes de controle é necessario dividir toda essa regido em pequenos
elementos, localizando o centro da variavel que sera calculada. Em seguida, serdo realizadas as
integracBes nas equagdes governantes. E importante ressaltar que em caso de fluxo transiente,

deve-se acrescentar o termo temporal.

3.4 MODELOS DE TURBULENCIA

Fluxos turbulentos sdo altamente instaveis, tridimensionais e flutuam em uma ampla
gama de escalas de comprimento e tempo. Atualmente a solucdo das equagdes de governo de
um fluido em CFD, conhecidas como equacbes de Navier Stokes, ndo é possivel com o0s
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recursos computacionais disponiveis de forma direta, portanto, sendo necessaria a
implementacdo de modelos de turbuléncia de acordo com as escalas de comprimento. As
abordagens para modelar a turbuléncia computacionalmente s&o: a Simulagdo Numeérica Direta
(Direct Numerical Simulation - DNS), as Equacdes Médias de Reynolds (Reynolds Averaged
Navier-Stokes - RANS) e a Simulacéo de Grandes Escalas (Large Eddy Simulation - LES). De
acordo com a estrutura do caso turbulento em CFD, existe uma estratégia de solucdo baseada

na sua necessidade computacional, como representado na Figura 10.

Figura 10 — Modelos de turbuléncia associados ao recurso computacional.

Fonte: A autora (2022)

Dentre os modelos, 0 DNS é o que demanda mais custos computacionais, pois utiliza
uma malha extremamente fina onde todos os movimentos contidos no fluxo s&o resolvidos.
(Ferziger e PeriC, 2001) essa é a abordagem mais precisa para a simulacdo de turbuléncia é
resolver as equacOes de Navier Stokes sem fazer médias ou aproximacGes além das
discretizagcBes numéricas cujos erros podem ser estimados e controlados. Nesse modelo, as
equacOes de Navier Stokes sdo resolvidas sem o uso de aproximagOes que ndo sejam
discretizacBes numéricas cujos erros podem ser estimados e controlados.

Versteeg, H. K. e Malalasekera, W. (2007) O modelo LES para regimes transientes usa
uma malha fina o suficiente para captar grandes vortices que transportam energia e quantidade
de movimento e é capaz de filtrar vértices menores, em que é necessaria a modelagem para

levar em conta tais vortices e, também, requer grande capacidade computacional.
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No modelo RANS sdo realizados calculos médios de toda a instabilidade, ou seja, essa
instabilidade é considerada parte da turbuléncia. Nas médias, a ndo linearidade das equacdes de
Navier-Stokes gera termos que devem ser modelados, os chamados de tensores de Reynolds.

Esses modelos estéo representados na Figura 11.

Figura 11 — Representacdo dos modelos de turbuléncia. a) DNS, (b) LES e (c) RANS.

S @) @ %@@@ //

Fonte: Adaptado de Fiates (2015).

Para realizacdo deste trabalho foi utilizado a abordagem RANS, devido ao baixo recurso

computacional em comparacdo aos DNS e LES.
3.5 APLICACOES COM CFD NA AVALIACAO DE RADONIO

As vantagens de utilizar simulagdo CFD no estudo do escoamento de fluidos ja foram
discutidas nesse trabalho. Apesar de sua vasta aplicabilidade computacional, os estudos sobre
os niveis de concentracdo de radénio via modelagem CFD sdo bastante recentes, alguns
apresentados nesta pesquisa. De modo que esta secdo sera destinada a analise do que ja se tem
na literatura dentro dessa tematica, na busca para o melhor desenvolvimento desse estudo.

No estudo de Akbari e Mahmoudi (2012) foi utilizado o FLUENT CFD para simular a
entrada do radonio e os efeitos das varias taxas de mudanca de ar, temperaturas, umidades
relativas e diferenca de pressdes. O modelo 3D selecionado foi: transporte de espécies, pressao
e estado estacionario, turbuléncia k—¢, e o algoritmo SIMPLE. Ainda neste trabalho, para
medicdo da concentracdo de radonio foram utilizados métodos ativos e passivos como 0
medidor de radénio continuo (CRM, pelas siglas em inglés) e o detector de trilha alfa (ATD,
pelas siglas em inglés). As medidas foram realizadas na primavera e no inverno, com erro de
medicédo de + 10%. Em suma, os graficos de contorno da concentragao de radonio levando em
consideracdo os parametros de taxa de variacdo da ventilagcdo, temperatura e diferenca de
pressdo, nesta ordem. Akbari e Mahmoudi (2012) concluiram que os resultados sdo sustentados
pela literatura quando inferem que as concentragdes de radénio no ambiente interno séo
afetadas pela temperatura e a umidade. A verificacdo do modelo e seu desempenho indicam

que a entrada de radénio na residéncia e os efeitos da temperatura e a umidade foram bem
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definidas fisicamente e numericamente. O desempenho e a sensibilidade do modelo foram
confirmados pela variagéo dos parametros de entrada e das condi¢Oes de contorno. O valor da
taxa de fluxo de massa de raddnio no ar na saida afetou os padrbes de sua distribuicdo
internamente, tanto qualitativa quanto quantitativamente. Discrepancias foram encontradas
entre a simulacdo CFD, os célculos numéricos e os dados de medicdo. Estes resultaram na
representacéo insuficientemente detalhada de condigdes de contorno e imprecisdes dos dados
medidos devido ao curto periodo de medicao.

Na mesma linha de trabalho, Chauhan et al. (2014) em sua pesquisa utilizaram como
parametros de entrada para simula¢do o volume da sala, sendo que a estrutura do dominio é o
unico termo fonte de rad6nio; taxa de ventilacéo (4,); area de ventilacéo e velocidade de entrada
(v). Os resultados apresentados por Chauhan et al. (2014) mostram a distribui¢do horizontal da
concentracdo de radénio em ambientes internos, usando a modelagem CFD, a distribuicdo
espacial do raddnio na sala foi simulado para as condicdes da sala de teste concluiu que a
distribuicdo de raddnio ndo era uniforme devido a diferenca no fluxo de fontes diferentes em
condigdes de ndo-mistura.

Rabi e Oufni (2017) indicam que a concentracdo de radénio depende da taxa de
ventilacdo, temperatura interna e niveis de umidade.

Em trabalhos mais recentes, Flores et. al (2020) determinaram que a concentracdo de
radonio dentro de uma sala pode depender de véarios fatores. Também perceberam a influéncia
das dimensdes da sala, pois se a quantidade de ar que entra no espagco permanece constante, as
dimens@es da sala serdo um fator que permite determinar se o local poderia ser um espaco
seguro do ponto de vista radiologico. Na Figura 15, esses autores constataram que a medida
que o volume da sala aumenta, o gas radonio € mitigado mais rapidamente e, portanto, a sala
tem niveis de concentracdo mais baixos embora haja um baixo fluxo de ar.

Através da analise destes trabalhos é notoria a importancia da simulacdo CFD para o
estudo da concentracdo de radénio em ambientes fechados. De modo que com determinados
parametros seja possivel prever inimeras situagdes e estimar ambientes onde possa existir risco

radioldgico.
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4 METODOLOGIA

O estudo esta fundamentado na construcdao de uma simulacdo via dindmica de fluidos
computacional para estimar a concentracdo de 2?’Rn da sala de guarda de amostras do
Departamento de Energia Nuclear - DEN da Universidade Federal de Pernambuco - UFPE.

Nesta sala estdo distribuidas amostras radioativas ambientais coletadas de locais com
alta radioatividade natural e que foram utilizadas em trabalhos realizados pelo grupo de
Radioecologia (era) do DEN da UFPE. Essa condicdo torna a sala um ambiente com alto
background radioativo.

A metodologia foi realizada em trés etapas. A primeira etapa foi experimental, com o
objetivo de determinar os pardmetros de entrada do modelo CFD, a saber: concentracdo de
radonio, taxa de exalacdo, a partir de metodologia passiva, nas fontes radioativas ambientais e
temperatura das paredes frontal, traseira, porta e janela. Os dados obtidos na primeira etapa
foram inseridos na segunda etapa, com simulacdo CFD realizada fazendo uso do software
ANSYS CFX, objetivando estimar o comportamento do radénio no ambiente interno.

Apdbs a conclusdo da simulacdo, uma nova etapa experimental foi executada para
determinar a concentracdo de radénio por método de deteccdo ativo, a fim de comparar com a
simulacdo, sendo esta a Gltima etapa da pesquisa.

A Figura 12 apresenta o fluxograma com o arranjo metodol6gico usado, para melhor

visualizacao das etapas de realizacdo desta pesquisa.
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Figura 12 — Estruturacdo da metodologia.
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4.1 CENARIO DE MODELAGEM

O cenario de modelagem corresponde a sala de amostras do DEN, cujas caracteristicas
estruturais sdo: dimensdo de 7,4 m x 2,3 m x 3 m, uma porta de 2,2 m x 0,8 m e uma janela de
1,0 m x 1,5 m, posicionada a 1 m do piso. A sala possui prateleiras de concreto nas laterais,
onde estdo distribuidos fontes radioativas ambientais e uma geladeira desativada com as
medidas (66 cm x 150cm x 60cm). O fluido se movimenta por convecgéo natural, no qual o
movimento do fluido é causado por forcas de empuxo que sdo induzidas por diferencas de
densidade devido a variacdo de temperatura (Cengel, Y.A., 2002). A Figura 13 mostra a

representacdo da sala de amostras.
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Figura 13 — Sala de amostras do Departamento de Energia Nuclear - DEN/UFPE

Fonte: A autora (2022).

4.2 DETERMINACAO DOS DADOS DE ENTRADA DO MODELO

Nesta etapa foram determinadas a temperatura, a concentracdo e taxa de exalacdo do
radénio, sendo esses 0s parametros de entrada para simulacdo no ANSYS CFX.

Como a sala de amostras passa mais tempo fechada, salvo para o acondicionamento de
materiais coletados em campo ou retiradas das mesmas, a fim de simplificar a simulacéo,
considerou-se que o movimento do radénio corresponde a diferenga entre temperaturas das
paredes frontal e traseira, esta Ultima recebe calor pela irradiacdo solar. Com isso, as paredes
laterais foram consideradas adiabaticas. Para a medicdo da temperatura dessas superficies foi
utilizado um termdmetro infravermelho SCAN TEMP, com escala de temperatura de -60°C a
+500°C e precisdo de +/- 0,1°C.

Para medir o impacto causado devido as fontes radioativas ambientais emissoras de
222Rn na sala de amostras, foram instalados seis dispositivos de deteccdo passiva, o Espec-222
(Santos et al., 2021), que utiliza Detector de Tragos Nucleares do Estado Sélido (SSNTD, pelas
siglas em inglés), que mensura a concentracao de radénio no ambiente.

Os dosimetros foram posicionados o mais proximo possivel das fontes, de forma que
cobrissem toda a regido de interacdo alfa do dispositivo. Os dados obtidos pelo detector foram
assumidos como valores de concentracdo das fontes, acumulados ao longo do periodo de
exposicao do detector. Essa instrumentacdo realizou medidas no periodo de um ano, levando
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em consideracao fatores como, ventilagdo, umidade e sazonalidade. A posi¢do dos dosimetros
esta representada no esquema da Figura 14.

Figura 14 — Posi¢do dos dispositivos o Espec 222 na sala de amostras.

Fonte: A autora (2022)

Apos a retirada dos dispositivos, 0 processo de analise do material detector foi realizado
seguindo o método utilizado por Santos et al. (2021), fazendo uso da infraestrutura do
Laboratorio de Radioecologia e Controle Ambiental (LARCA) do DEN - UFPE.

Os CR-39 sofreram um ataque quimico com NaOH a 6,25 M, temperatura média de
70°C, durante um periodo de 6 horas. Na sequéncia, os polimeros foram lavados em agua
deionizada seguido por uma solugdo de CH3COOH a 5% v/v e 4gua deionizada novamente,
nessa ordem, permitindo que o processo de revelagdo fosse interrompido.

Ap0s a secagem dos dispositivos, foi realizada a contagem dos tracos com a utilizacéo
do microscopio o6ptico do grupo de Radioecologia do DEN/UFPE, da marca Leica
Microsystems®, modelo ICC50E® com iluminacdo LED. Para a visualizagio dos tragos foi
utilizada a objetiva de 10x, que permite aumento da imagem de até 100x. A captura das imagens
foi realizada com um sistema acoplado ao microscépio, que é composto de uma camera com
alto desempenho da mesma marca e modelo, sendo realizadas a captura de 20 campos aleat6rios
de cada CR-39. As imagens foram armazenadas com auxilio do software Leica LAS EZ®.


http://lattes.cnpq.br/6916891942878758

38

Apo0s as capturas dos campos, foram utilizados dois programas gratuitos, o primeiro
para processamento das imagens, neste caso o software Digital Image Processing (DIP),
desenvolvido pelo grupo de Dosimetria Numeérica, cujo objetivo é o agrupamento das imagens
para posterior analise no segundo programa, o software ImageJ, que foi utilizado para a
contagem dos tragos nucleares.

A concentragdo de radonio (C) em Bg.m, foi calculada a partir da Equacio 7, por meio
da densidade dos tracos obtidos na superficie do detector exposto, calculada a partir da relagcdo
entre o nimero de tragos (N,) e a area (4), em cm, do CR-39 exposto em tragos.cm, do fator

de calibragéo (k) em tragos.cm por Bg.m=.dia™ e do tempo em que ficou exposto (t) em dias.

c= 1 )

Os processos de captura de imagem e contagem de tracos foram realizados em duplicata
e, ao final do processo, calculado a média para garantir a confiabilidade dos dados.

Para modelagem do estudo de caso, foi necessaria a determinacao da taxa de exalacdo
do ?%?Rn a partir da concentragdo. Para tanto, foi utilizada a Equacéo 8 escrita por Oufni (2003),

que calcula a taxa de exalacdo do radonio a partir de um sistema de deteccdo passivo.

E= ARn Vl/l (®)

4 A(e—AT—l)

T+

Onde E ¢ a taxa de exalacio do radonio (Bg.m2.h™); Ag, é a concentracdo do radonio
(Bg.m?3); V (m3) é o volume da camara que esta contida ao dispositivo; A € a constante de
decaimento do rad6nio (h); A é a area da superficie de deteccio do CR-39 (m2?) e T é 0 tempo

de exposicdo do detector (h).

43 SIMULACAO CFD

Nesta seccdo sera apresentada a metodologia descrita para realizacdo da modelagem do
caso de dispersdo do Rn na sala de amostras. O modelo computacional foi simulado usando o
software ANSYS CFX, que € um produto da Ansys Inc, atual fornecedora dos pacotes de CFD
de grande robustez, que possui uma interface grafica bastante intuitiva.

Combina um solver avangado com poderosos recursos de pré, solver e pos-

processamento, além de interfaces com outras linguagens de programacdo sob a forma de
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interacdes com sub-rotinas ou pacotes externos. Na Figura 15 estdo apresentadas as etapas de
simulagdo usando 0 ANSYS CFX.

Figura 15 — Etapas do caso de dispersdo de ??Rn no Ansys CFX

; Ansys CFX meshing ! :- -C-F-X —So[ver :

! (Malha) ; i Manager
i Ansys SpaceClaim [ CFX — Post
! (Geometria) CFX - Pre » CFX Solver ‘ (P6s — Processamento)
. !

Fonte: A autora (2022)

4.3.1 Pré-processamento

Esta etapa foi subdividida em fases, partindo da constru¢do do dominio computacional,
geracdo da malha até a definicdo das condi¢bes de contorno, sendo fundamental para a

apresentacdo de resultados confiaveis e mais proximos da realidade.

4.3.1.1 Geometria da sala

A representacdo geometrica da sala de amostras no Ansys CFX foi realizada com a
utilizacdo da ferramenta Ansys SpaceClaim. Essa ferramenta de desenho importa a maioria dos
formatos CAD que existem no mercado, além de fornecer um design flexivel para a preparacéo
das geometrias de simulacéo.

Para a realizacdo da simulacdo € importante que a geometria seja 0 mais simplificada
possivel, de modo a negligenciar detalhes geométricos que possuem pouco impacto na fisica
do problema a estudar e, também, ausentar dificuldades na geracdo da malha. No Ansys
SpaceClaim foi construido a regido de fluido que ocupa a sala. Com isso, a regido ocupada pela
geladeira, as prateleiras, bem como a aproximacdo da porta a parede lateral direita foram
desconsideradas, pois nessas regides ndo ha fluxo do radénio, o que permitiu a simplificacéo
do dominio computacional. Na geometria foram inseridos blocos para representar as fontes

ambientais, que, posteriormente foram configuradas no ANSYS CFX-Pre como condig¢Ges
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iniciais de Rn na sala. A Figura 16 traz a representacdo da geometria da sala com as regides das
fontes.

Figura 16 — Representacdo da regido de estudo

Fonte: A autora (2022).

4.3.1.2 Geracdo da malha

A préxima etapa da modelagem foi a construcdo da malha de todos os componentes do
modelo geométrico. Na simulacdo CFD, a construcdo da malha é um dos processos que
demanda maior tempo e um dos mais importantes para a aquisicdo de bons resultados. Em cada
elemento de malha, chamado de volume de controle, séo resolvidas as equag¢des do CFD, ou
seja, a precisdo da solucdo e a independéncia dos resultados obtidos estdo associadas a uma boa
qualidade de malha.

No Ansys CFX, esta etapa foi executada pelo médulo Ansys Meshing, inserido dentro
da plataforma ANSYS Workbench. O procedimento foi realizado utilizando o modelo de
turbuléncia k—¢, 0 qual apresenta solu¢Ges mais acuradas (ou precisas) em regides proximas as
superficies. Dessa forma foi utilizado o refinamento por proximidade das bordas, gerando uma
malha com 1.511.676 elementos, com 932.464 tetraedros, 578.837 prismas, 375 piramides e

474.690 nds. A malha gerada pelo Ansys meshing esta apresentada pela Figura 17.
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Figura 17 — Malha do fluido na sala de amostras

Fonte: A autora (2022)

Cada elemento possui 5.102 m de comprimento minimo aproximado, com taxa de
crescimento linear padrdo de 1,2 e tamanho maximo de elemento de 0,1 m. O rigor da solugéo
numérica do modelo, o tempo de simulacdo e a taxa de convergéncia estdo associadas a
qualidade da malha.

Alguns parametros sdo estudados com a finalidade de utilizar a discretizacdo adequada
para solucdo do caso CFD. Os diagnosticos de qualidade da malha incluem medidas de
ortogonalidade e propor¢éo da malha (aspect ratio). Para cada medida, existem faixas de valores
gue sdo consideradas boas, aceitaveis e ruins (ANSYS CFX, 2018). A seguir, foi apresentada a
analise dos parametros de qualidade de malha realizadas no estudo.

Inicialmente foi analisado o parametro de aspect ratio, que relaciona a maior e menor
aresta da face do volume de controle, a proporcdo ideal é de 1. A Figura 18 apresenta um estudo
da malha mediante esse parametro. Pode ser observado na figura que o valor de aspect ratio foi
proximo de 1,16, o qual e considerado de boa qualidade para simulag&o.

A ortogonalidade esta relacionada com a proximidade dos angulos entre as faces dos
volumes de controle. Os valores podem variar na escala de 0 a 1, sendo O (ruim) e 1 (excelente).
No caso de estudo da malha da sala de amostras, esse parametro apresentou resultados

aceitaveis, variando de 0,13162 a 0,9988, conforme Figura 19.



42

Figura 18 — Parametro Aspect Ratio
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Fonte: A autora (2022)

Figura 19 — Pardmetro de ortogonalidade
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Nas regides proximas as fontes radioativas naturais, houve um refinamento da malha,
como é mostrado nas Figuras 18 e 19, e uma discretizacdo com camadas de prisma obtidas com
a utilizacdo da ferramenta inflation do Ansys CFX, o que resultou em maior acuracia nos
resultados nessas superficies, através da determinacdo de uma alta ortogonalidade minimizando

0s erros na solugdo do caso.

4.3.1.3 Condicdes de contorno.

As condicdes de fronteira especificas sdo definidas ainda nesta etapa, na plataforma
ANSYS, no mddulo ANSYS CFX-Pre. Nesse mddulo sdo configuradas as regifes de
ocorréncia dos fendbmenos fisicos estudados.

Para simulagdo foram modeladas as paredes frontal e traseira, as fontes ambientais, a
porta e janela da sala de amostras. Para essas regides foi atribuido a condic¢ao de contorno wall,
na qual o fluido cria perfis de concentracdo a medida que se distancia das superficies modeladas.
O termo fonte de raddnio foi inserido somente nas superficies que representam as fontes
ambientais.

Na solugdo numérica do ANSYS CFX as grandezas devem ser descritas na forma das
sete unidades fundamentais do SI, com isso, foi necessario a conversdo das unidades da taxa de
exalacdo de radonio, expressa em (Bg.m2.h?), utilizando um fator de conversio descrito por
Wang e Ward (2000), no qual, 1 Bq equivale a 1,75 x 10° kg e a transformagc&o do tempo para
segundo. Logo, o dado de entrada para o radonio no modelo foi modelado a partir da Equagéo
11, onde os termos de tempo e exalacdo foram convertidos.

E[5L]. 1,75 x 1079}

Gradonio = o 3600[2] 1 (9)

Considerando que o fluxo de radénio se deu por conveccdo natural, os dados de
temperatura obtidos pela monitoracdo descrita em 4.2 foram inseridos no ANSYS CFX Pre,

conforme Figura 20.
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Figura 20 — Representacédo das condicdes de contorno inseridos no modelo

== p: Temperatura [°C] == < : Exalacdo de radonio [kg.m2s?]

Fonte: A autora (2022)

4.3.1.4 Modelagem do transporte do Rn

A forma geral da equacdo de transferéncia de massa de raddnio, conhecida como a
equacdo de transporte total de radonio, realiza a integral dos termos de difusdo, adveccéo,
geracdo de radbnio e sua taxa de decaimento. Wang e Ward (2000) demonstraram que, em um
estado estaciondrio e fluxo incompressivel a equacdo de conservacdo é escrita conforme a

Equacéo 10.

% = V.(DVC) + V.CV — ApnC + G (10)

at

Onde C é a concentracdo de Rn no ar (Bq.m™); D ¢ a constante de difusédo do Rn no ar;
V é o vetor velocidade; Az, = 2,1 x107° s e G a taxa de geracdo de radénio (Bg.m2.h™).
Segundo Akbari (2015), os mecanismos de adveccdo de radonio estdo relacionadas as
condi¢des ambientais, a saber, o fluxo de ar, a taxa de ventilacdo, a temperatura interna, a
umidade relativa e diferencas de presséo.

Para a modelagem do raddnio no estudo, a condicdo de parede (wall) foi atribuida nas

paredes, piso, teto e fontes radioativas ambientais. Também foi necessario inserir esse isotopo
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radioativo na biblioteca do ANSYS CFX, com a caracterizagdo dos parametros fisicos
conforme apresentados na Tabela 1. Posteriormente, um subdominio foi inserido na simulagéo
para atribuir o termo de -Az,C, de modo a considerar o decaimento do radénio na solucéo
numerica.

O método dos volumes finitos (MVF) foi usado para simular a distribuicdo de radénio
dentro da sala. Neste método, o fluxo de fluido nas equacGes governantes sdo discretizadas em
cada nd no dominio e solu¢des das equacdes algébricas correspondentes fornecem distribuico

de variavel de interesse.

4.3.2 Solver

Com o uso do CFX solver Manager é permitido ao usuario parar a solucao e alterar as
condicdes de resolucéo e continuar com o solver a partir das modificacdes realizadas. E possivel
também ver resultados prévios gravados nos backups para acompanhar a solucao, dentre outras
funcGes. Também é definido a quantidade de nacleos que serdo utilizados para solucéo do caso.

Nesse trabalho foram utilizados 4 nucleos para solugdo dos resultados.

4.3.2.1 Modelo de turbuléncia — Abordagem RANS

Na abordagem RANS sdo empregados modelos matematicos para a predicdo da mistura e
difusdo causada pelos vértices de turbuléncia. Ao utilizar um modelo de turbuléncia, a equacgéo
de Navier-Stokes é substituida pela equacdo de médias de Reynolds (RANS), na qual é
introduzido o termo conhecido como tensdo de Reynolds (z;;), que representa a influéncia das
flutuacGes turbulentas no fluxo médio (Cengel e Cimbala, 2006). Estes tensores requerem uma
modelagem introduzindo uma equacao adicional, que sdo os modelos de turbuléncia. Dentre 0s
modelos, os mais utilizados sdo os modelos k — € e k — w.

Para solucdo do caso no presente estudo foi utilizado o modelo k — «.

e Descri¢do do Modelo k — €

Moura (2016) O modelo k — € é o mais amplamente utilizado entre os modelos de
turbuléncia e que se encontra incorporado na maioria dos codigos comerciais em CFD. Pertence
a classe dos modelos a duas equacdes, em que as equagdes de transporte do modelo séo

resolvidas por duas quantidades turbulentas, isto €, k ¢ €. Nesse modelo a energia cinética (x) e
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a escala de comprimento (¢), sdo dadas como as caracteristicas da turbuléncia. As equacdes

para k e € sdo expressas pelas Equagfes 11 e 12.

d(px) —

% + V(pkU) = V [Z; Vk] + 24, Sij — pe (11)
a(pe) ’
—aptg + V(pelU) = V [Z: Ve] + C1g£2HtSij_Sij — Caep % (12)

A viscosidade turbulenta pode ser definida por Malalasekera e Versteeg (1995), como

demonstrado na Equacéo 13.

kZ
pe = pCy = (13)

Segundo Malalasekera e Versteeg (1995) as equacbes contém cinco constantes,
Cier Caep) Gy, 0¢ € 0. O modelo k — &, emprega valores para as constantes que sdo obtidas por
meio de ajuste de dados abrangentes para uma ampla gama de fluxos turbulentos. Os valores
das constantes estdo apresentados a seguir.
Cie = 1,44; C3ep =1,92,C, =0,09; 0, =13e0;, =10

4.3.3 PO&s-processamento

Os resultados das simulacdes foram apresentados, primeiro na forma grafica, modelos
3D, para os vetores de velocidade e concentracdes de radénio na sala de amostras, com perfis
de concentracdo desses radionuclideos que foram calculados via CFD. O CFD-Post fornece
ferramentas graficas de poOs-processamento que permitem analisar e apresentar os resultados

das simulagdes em Ansys CFX.

4.4 COMPARACAO DO MODELO

Para a comparagdo do modelo foi utilizada uma camara de ionizacdo, modelo
AlphaGUARD, do Centro Regional de Ciéncias Nucleares — CRCN/NE. Essa camara de

ionizagdo possui um volume ativo de 0,56 L e opera com uma diferenca de potencial de +750



47

V na superficie externa. O detector possui operacao de difusdo e fluxo com faixa de medicao
de < 2 Bq.m= — 2 MBg.m>. O sistema registra cada pulso em incremento de tempo de 10
minutos, permitindo obtencdo de dados da concentracdo de radonio, tordnio e/ou progénie em
unidade de Bg.m, além da temperatura em °C, umidade relativa do ar em % e pressdo

atmosférica em mbar. O modelo de detecgdo utilizado pode ser visto na Figura 21.

Figura 21 — Detector AlphaGUARD e detalhes de funcionamento

Filtrode fibra Anodo Catodo
de vidro —
Isolador
< ~ [ ]
Difusso Volume ativo = 0,56 litros

Entrada AV = l Saida do sinal l
+750VDC | |

Fonte: Adaptado de Farias (2016).

A medida experimental para obtencdo dos dados de validacdo na sala consistiu da
instalagdo do monitor AlphaGUARD Modelo PQ2000 PRO em alturas de 0,50 m, 1,25 m e
1,90 m do piso da sala, conforme Figura 22. As alturas foram definidas com base na posi¢do
das fontes ambientais. As medidas no ar foram realizadas continuamente por um periodo de 24

horas para cada posigé&o.
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Figura 22 — Arranjo experimental para determinagdo de dados para simulagéo

Fonte: A autora (2022)

A comparacao do modelo computacional para dispersdo de radénio em ambiente interno foi
realizada com a comparagéo entre os resultados empiricos, obtidos com o AlphaGUARD, e 0s
calculos numéricos, obtidos pelo software.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esse capitulo aborda os resultados e as discussdo desenvolvidas neste trabalho. Apresenta
as condicdes iniciais e de contorno para definicdo do modelo computacional que descreve o

comportamento do radénio em ambiente indoor.

5.1 DETERMINACAO DOS DADOS DE ENTRADA DO MODELO CFD

Nessa etapa foram obtidos os dados de entrada da simulacdo. Os parametros
determinados empiricamente foram: temperatura, concentracao e taxa de exalacdo do radénio.

A obtencdo dos dados de temperatura foi registrada trés vezes no dia, no periodo da
manha até o final da tarde. Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados obtidos, com os valores
médio e de desvios padréo.

Tabela 2 — Temperatura média da sala de amostras do RAE/DEN/UFPE

R TEMPERATURA (°C)
REFERENCIA
X*to CV (%)
Parede frontal 27,0+ 0,06 0,21
Parede traseira 32,9+0,06 0,18
Porta 25,0+0,10 0,40
Janela 37,0+0,17 0,47

Fonte: A autora (2022)

X: média aritmética; o: desvio padrdo; CV: Coeficiente de Variacdo.

Como demonstrado na Tabela 2, os dados de temperatura obtidos na parede frontal
apresentaram uma média de 27,00 + 0,06 °C ao longo do dia, e um coeficiente de variacao de
0,21%, indicando assim distribuicdo homogénea dos dados, os seja, a temperatura na parede
frontal ndo apresentou diferencas significativas ao longo do dia. De forma anéloga, a parede
traseira também ndo apresenta variacdo significativa ao longo do dia, com uma média de
32,9 £ 0,06 °C. Vale salientar que mesmo com incidéncia solar até periodo do final da manha,
ndo houve muita variagdo na temperatura, isto foi demostrado pelo baixo coeficiente de
variacdo obtido (0,18 %). As temperaturas médias da porta e janela séo, respectivamente,

25+0,1°Ce 37 £ 0,17 °C e coeficiente de variagéo de 0,4% e 0,47%, 0s quais Se caracterizam
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como dados homogéneos. Com base nos dados apresentados na Tabela 2, pode- se inferir que
o calor flui a partir da parede traseira, devido a que foi obtida uma maior temperatura nesta.
Conforme esperado, a média da temperatura da parede traseira & superior a parede
frontal. A diferenca de temperatura entre as médias das paredes traseira e frontal é de 5,9 °C,
assegurando a movimentacgdo do gas por convecgdo natural, conforme proposto neste estudo.
O segundo parametro determinado experimentalmente foram as concentragcdes de
radonio, obtidas pelo sistema de deteccdo passivo com os detectores de trilha. Os materiais
detectores, CR-39, apos serem retirados dos espectrometros ¢ Espec-222, foram revelados e
analisados em microscépio 6ptico, conforme pode ser visto pela imagem da Figura 23, de um

dos campos capturados.

Figura 23 — CR-39 da Fonte 01 com aumento de 100X no microscopio.
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Fonte: A autora (2022).

Os dispositivos revelados apresentaram uma consideravel quantidade de tracos
nucleares, conforme Figura 23, devido ao alto teor de radénio contido nas amostras ambientais
e 0 tempo de exposicdo na sala de amostras. O tratamento das imagens foi realizado em
duplicata e foi considerado o nimero meédio da quantidade de tracos para determinacdo da

concentracdo de radénio em cada dispositivo medido.

A partir dos dados de tragcos nucleares, foi calculada a concentragdo do 2%’Rn pela
Equacdo 7 para cada dispositivo, conforme apresentado na Tabela 3. Com isso foi possivel

modelar o resultado para implementagdo no ANSYS CFX.
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Tabela 3 — Concentracdo e taxa de exalacdo de rad6nio na sala de amostras com CR -39

Entrada Crn(Bgq.M3) +o E (Bg.m?2.h?)
Dispositivo 1 1.361 +17 4,0E-2 + 3,6E-4
Dispositivo 2 6755 2,0E-2 £ 1,1E-4
Dispositivo 3 350+ 2 1,0E-2 £+ 4,6E-5
Dispositivo 4 414 + 16 1,2E-2 + 3,3E-4
Dispositivo 5 437 + 25 1,3E-2 + 1,0E-4
Dispositivo 6 33516 9,9E-3+34E-4

Fonte: A autora (2022)

Crn: Concentracio média de radonio; o: desvio padrio médio E: Taxa de exalagéo.

Conforme visto na Tabela 3, os resultados obtidos para as concentragdes dos
dispositivos variaram entre 335 + 16 Bg.m3 a 1.361 = 17 Bg.m, correspondente aos

dispositivos 6 e 1 respectivamente.

Na Figura 24 foram detalhados os resultados deste estudo, comparando-os com 6érgdos
que regulamentam a exposicdo ao radénio, entre eles a CNEN, UNSCEAR, EPA e OMS. A
OMS propde um nivel de referéncia de 100 Bg.m3para minimizar os riscos para a sadide devidos
a exposicdo interior ao raddnio. Segundo a OMS (2019), se este nivel ndo puder ser alcancado
nas condicdes prevalecentes especificas da regido de estudo, o nivel de referéncia escolhido ndo
deve exceder 300 Bg.m3, o que representa aproximadamente 10 mSv por ano, de acordo com

calculos recentes da Comissao Internacional de Protecdo Radioldgica.

Conforme observado na Figura 24 os valores de concentracdo de radonio para todas as
medidas trabalhadas superam os limites recomendaveis para concentracdo deste radioisétopo
pelas agéncias de controle.

Para implementacao do raddnio no software, foi necessario a determinacgdo da geracédo
de radonio (Gradenio), COM base na taxa de exalacao, a partir da Equacédo 9, conforme apresentado

na Tabela 4.

A partir dos dados expostos na tabela, é possivel observar que os valores da taxa de
exalacdo calculada nos dispositivos quando adequados para os padrbes preestabelecidos no
software apresentam relevante diminuicdo. Isso se caracteriza pelo fator de conversdo de Bq

para Kg ser na casa de 107°, conforme Wang e Ward (2000).
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Figura 24 — Relagdo entre a concentracdo das fontes ambientais e os limites regulatérios
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Fonte: A autora (2022)
Tabela 4 — Fluxo méssico de Rn na sala de amostras
Entrada Geracéo de Rn (kg.m2.h) x 10%
Dispositivo 1 29,60
Dispositivo 2 9,72
Dispositivo 3 5,96
Dispositivo 4 5,04
Dispositivo 5 6,29
Dispositivo 6 4,83

Fonte: A autora (2022)

5.2 SIMULACAO CFD

Neste tdpico estdo apresentados os resultados obtidos apds 128.000 iteragdes durante a
simulacdo. Inicialmente serdo expostos e comentados os perfis de temperatura e concentracao

massica de radénio do modelo simplificado da sala de amostras.
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A Tabela 5 apresenta como os dominios computacionais foram configurados no ANSYS
CFX-Pre, relacionados a condigdo das temperaturas, em valores aproximados, aplicadas no
modelo. A condicdo de parede (wall) foi determinada nessas superficies garantindo o nao
deslizamento do fluido. Na Figura 25 estdo apresentados os dados simulados de temperatura na
parede frontal e traseira a partir dos dados dispostos na Tabela 2. A escala termométrica

representa a temperatura em Celsius.

Tabela 5 — CondicGes de contorno de temperatura inseridos no ANSYS CFX

Boundary Tipo Temperatura (°C)
Porta Wall 25
Janela Wall 37
Parede frontal Wall 27
Parede traseira Wall 33

Fonte: A autora (2022).

Figura 25 — Distribui¢o do fluxo de temperatura para movimento do fluido
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Fonte: A autora (2022)
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No ANSYS CFX a temperatura variou entre 28°C e 32°C, valor proximo do
implementado no ANSYS CFX Pre. As linhas de fluxo da distribuicdo de temperatura na sala
apresentada pela Figura 25 mostram que na parte superior a temperatura € mais elevada quando
comparada com a regido inferior. Além disso, € possivel observar uma regido de recirculacédo
nas proximidades da janela, a temperatura média nessa regido é de 30°C, conforme Figura 25
Com isso existe a possibilidade do acumulo do fluido nessa regido, ja que o fluxo térmico esta
concentrado nesse local.

A partir dos dados de temperatura das paredes frontal e traseira, o gradiente de
temperatura formado na sala de amostras corresponde a uma temperatura média de 31°C,

conforme apresentado na Figura 26.

Figura 26 — Representacdo da temperatura na sala de amostras
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Fonte: A autora (2022)

Os valores encontrados ap6s a modelagem do fluxo méassico de raddénio oriundo das
fontes ambientais estdo na ordem de 1025, fazendo com que os resultados computacionais sejam
observados de forma qualitativa no modelo. Os valores de concentracdo de radonio variaram
de 0,036 Bg.m™ até 0,045 Bg.m, conforme Figura 27, refletindo a distribuicdo do radénio na
sala de amostras. A distribuicdo do rad6nio na sala de amostras, como esperado, tem sua maior
concentracdo nas regifes onde estdo localizadas as fontes radioativas. Na Figura 27 estdo



55

indicados trés perfis horizontais da sala de amostras: a) perfil do piso, b) perfil a 0,50 m e c)
perfil a 1,25 m de altura, tendo como referéncia o solo.

Figura 27 — Distribuig8o horizontal da concentragdo de raddnio na sala de amostras
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b) Perfil a 0,5 m de altura
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Fonte: A autora (2022)
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Para o perfil do piso foi observada a regido de maior concentracdo do radonio a partir
do dispositivo 1, conforme Figura 27 (a). Para o perfil a 0,5 m de altura, observa-se que o local
de maior concentracdo de radénio corresponde a regido onde esta localizada o dispositivo 2,
segundo maior valor de concentracdo de radonio a partir dos dados experimentais. Ainda no
mesmo perfil, a segunda regido de maior concentragdo do radonio corresponde a localizacéo do
dispositivo 5, seguida pelo dispositivo 4 e, por fim, a Fonte 6, corroborando os dados obtidos
experimentalmente. No perfil a 1,25 m de altura, onde esté localizada o dispositivo 3, cuja
representacdo da concentracdo massica foi menor que a demostrada pela Fonte 4 e maior que a
representada pelo dispositivo 6, traduzindo a boa coeréncia com os dados experimentais

qualitativamente.

Como forma de representar o movimento do radénio na sala de amostras, a Figura 28
demonstra o fluxo gerado a partir do dispositivo 1, por ser a fonte de maior representatividade
na concentracéo do 2?Rn na sala de amostras. E possivel observar uma regifo de acimulo desse
gas na area de recirculacdo gerada pela diferenca de temperaturas nas paredes frontal e traseira,

conforme esperado e demostrado na Figura 25.

Figura 28 — Dispersdo do Rn gerado pelo dispositivo 01 na sala de amostras DEN/UFPE
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Fonte: A autora (2022)

De forma geral, o rad6nio se concentra na regido inferior conforme esperado devido a

presenca de amostras com alto background no piso da sala de amostras, conforme mostrado na
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Figura 29. Outro fato que poderia influenciar o aumento da concentracéo de Rn é por ser obtida
temperatura mais baixa nas regiGes mais proxima do solo, como foi visto na Figura 25,

diminuindo a dispersdo do raddnio nessas regides.

Figura 29 — Contornos da dispersdo do Rn na sala de amostras DEN/UFPE
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Fonte: A autora (2022)

Na Figura 29, as areas de maior concentracdo estdo indicadas por cores quentes, que
podem ser observadas préximo as regides das fontes. A insercdo do termo de decaimento,
conforme Equacdo 10, no subdominio do software obteve éxito, sendo determinante para que
0 gas ndo acumulasse continuamente na sala de amostras. Garantindo a distribuicdo desse

radionuclideo em diferentes gradientes de concentracao.

5.3 COMPARACAO DA SIMULACAO

A comparacdo da modelagem consistiu em duas etapas: uma experimental, para
determinacdo da medida de concentracdo de raddnio no ar, seguida pela compara¢do com 0s

dados simulados.

Os dados de concentracdo do radénio para validagcdo do modelo simulado, medidos com
0 detector AlphaGUARD, estéo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Medidas experimentais de concentragdo do ?Rn com o AlphaGUARD

Cprnto Min. Max.
Alturas (m) Bq.m? CV (%)
0,5 271+ 65 125 426 24
1,2 275+ 52 162 428 19
19 254 + 61 118 392 24

Fonte: A autora (2022)

o: desvio padrdo; CV: coeficiente de variacdo; Min: valor minimo; Max: valor maximo.

A concentracdo média obtida pelo AlphaGUARD para a altura de 0,5 m foi de
aproximadamente 271 + 65 Bg.m, sendo 125 Bg.m™ o valor minimo encontrado e 426 Bg.m-3
0 maximo. O coeficiente de variacdo para esta altura foi o mais significativo, com um valor de
aproximadamente 24%, ainda assim, os dados de concentragdo possuem baixa dispersdo. Para
aaltura de 1,2 m, a média encontrada foi, em valor aproximado, de 275 + 52 Bq.m, os valores
minimo e maximo foram 162 Bg.m= e 428 Bg.m, respectivamente, que apresentou menor
dispersdo. Para a altura de 1,9 m, o valor médio encontrado proximo de 254 + 61 Bg.m™, com
valor minimo de 118 Bg.m e méaximo 392 Bg.m, com coeficiente de variacdo em torno de
24%.

A Figura 30 apresenta um grafico comparativo entre a concentragio de 222Rn medida
com o AlphaGUARD, e os limites recomendaveis pelas agéncias de controle. A concentragédo
de radbénio medida no ar apresentou valores préximos, quando comparado ao limite

recomendado pelo ICRP.
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Figura 30 — Relagdo entre a concentracdo de rad6nio no ar e os limites regulatérios
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Fonte: A autora (2022)

Diante dos valores determinados pelas agéncias de controle, os valores de concentracdo
obtidos estdo acima dos limites exigidos pelos 6rgdos internacionais. Em relacdo a CNEN,
6rgdo nacional, os valores médios estéo ligeiramente inferiores ao limite maximo de 300 Bg.m?,
contudo, considerando o desvio padrdo da concentracdo de radonio no ar da sala de amostras,
estes valores podem variar de 335,6 Bgq.m® a 327,3 Bg.m?, que superam os valores
preestabelecidos pela CNEN.

O comportamento da dispersdo do radénio ao longo de 24 horas nas alturas de 0,5 m;
1,2 me 1,9 m da sala de amostras esta apresentado na Figura 31 e reflete um aumento dos niveis
na madrugada onde a temperatura é relativamente mais baixa, em média de 30°C e com umidade
relativa média de 71%. Ja nos periodos da manhd e tarde a temperatura média é de 33°C e a
umidade relativa média nessas faixas de horario, fica em torno de 65%, que ja é suficiente para
alter76 acdo da concentracdo desse gas no ambiente interno.
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Figura 31 — Variagdo da concentragdo de 2?2Rn ao longo do dia
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Fonte: A autora (2022)

Analisando a Figura 31 é possivel perceber que os niveis de concentracdo do raddnio na
sala de amostras apresentam um comportamento uniforme nas trés alturas em dias diferentes,
mesmo que o radénio tenha tendéncia a se concentrar proximo ao solo, pela sua maior
densidade, quando comparada a densidade do ar, sua presenca foi detectada nas diferentes

alturas da sala de amostras.

A partir dos dados de concentragdo de radonio na sala, uma comparacdo foi realizada
entre os valores obtidos com o monitor AlphaGUARD e simulados em ANYS CFX, a fim de
determinar um modelo computacional validado para utilizacdo em ambientes internos sob
influéncia de amostras radioativas ambientais. A Tabela 7 apresenta os resultados encontrados

e a diferenca percentual entre os valores.
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Tabela 7 — Concentracdo de Rn na sala de amostras (Bg.m-3)

Experimental (Bgq.m) Computacional (Bg.m)

Altura (m) X+o CV (%) X+o CV (%)
0,5 270,6 + 65 24 0,04 + 0,003 7,4
1,246 275+ 65 23 0,04 + 0,003 7,4
1,919 253,7+73,6 29 0,04 + 0,003 7,4

Fonte: A autora (2022)

X: média aritmética; o: desvio padrdo; CV: Coeficiente de Variacdo.

Com a comparacdo dos resultados numéricos de simulacdo e experimentais € possivel
observar uma diferenca significativa entre os resultados. Entretanto, os graficos 3D da disperséo
do radénio representaram o comportamento esperado desse fluido na sala de amostras.

Algumas alternativas para aprimoramento do modelo é a realizagdo de mais
experimentos para aquisi¢do dos dados de entrada da simulag&o, bem como a possibilidade de
caracterizar as amostras radioativas na geometria do dominio, levando em consideracdo
parametros especificos como a porosidade e o volume do material, por exemplo.

Incluir as trocas térmicas entre as paredes, piso e teto nas condi¢des de contorno, pode
ser outro fator que resulte na melhor determinacéo quantitativa dos resultados por convecgéo
natural. Além disso, pode ser realizado um estudo com malhas de diferentes numeros de
elementos, devido a condicao aplicada neste estudo, que foi a convec¢éo natural.

Apesar da solucdo numérica do modelo ter apresentado diferencas com os dados
experimentais de validagdo, a simulacdo CFD evidenciou o comportamento real do radonio,
coincidido com o descrito pela literatura. Os dados apresentados no presente estudo podem ser
utilizados de forma qualitativa permitindo auxiliar na determinacdo de medidas de mitigacdo
de raddénio, bem como na elaboracdo de um protocolo de seguranca para acomodacdo de
materiais radiativos na sala, de forma a atenuar a concentracdo do radonio e descendentes no

ambiente.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho de dissertacdo foi possivel construir um modelo computacional para
avaliar a distribuicdo de raddnio em ambientes internos, usando modelagem com CFD.

Em ambiente controlado, foi possivel estimar a taxa de exalacdo de raddnio a partir do
calculo de sua concentragao.

A modelagem com ANSYS CFX possibilitou entender o comportamento do radonio no
ambiente interno, cujo comportamento dos niveis do radénio foi influenciado pela diferenca de
temperatura na sala, gerando um gradiente que contribui para difusdo do gas.

Os dados simulados apresentaram diferencas significativas quando comparados aos
resultados empiricos, onde recomenda-se novos estudos para adequacdo dos parametros de
entrada ao modelo, de forma que uma metodologia especifica para a medicdo da taxa de
exalagdo do radonio seja elaborada.

A malha gerada no ANSYS meshing foi suficiente para modelar o estudo de caso do
movimento do raddnio por conveccao natural através da diferenca de temperatura na sala de
amostras. A previsao dos niveis de raddnio (para o presente caso) por esta técnica é menos
demorada, se comparada ao tratamento experimental, embora ainda precise de alguns ajustes

para sua validagéo.
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