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INTRODUÇÃO  

A técnica do esfregaço tem sido usada nos 
últimos cinquenta anos tanto em institutos de 
pesquisa quanto na indústria, como uma 
forma de caracterizar rejeitos a partir da con-
taminação de suas superfícies [1]. 

Todavia, essa técnica demonstrou-se de di-
fícil reprodução [2] e costuma apresentar da-
dos pouco confiáveis, que são úteis para de-
terminar qualitativamente se existe contami-
nação em uma superfície e não para estimar 
um valor específico de concentração de ati-
vidade. 

Esse problema de precisão é tratado neste 
trabalho como o “Problema do Esfregaço”, e 
discorre-se sobre suas causas e possíveis 
soluções. 

OBJETIVO 

Descobrir uma fórmula analítica para conhe-
cer a eficiência média do esfregaço, bem 
como descrever graficamente o comporta-
mento das medidas, se possível.  

Desenvolver cálculos capazes de solucionar 
o problema do esfregaço por meio de uma 
postulação matemática que possa ser verifi-
cada experimentalmente no futuro. 

METODOLOGIA 

Para obter o valor da eficiência lançou-se 
uso da generalização de equações que des-
crevem o processo de limpeza de superfície. 
Neste caso, considerando uma atividade ini-
cial A0: 

𝐴଴ × 𝐸ଵ  =  𝐶ଵ (1) →  𝐴଴(1 −  𝐸ଵ)𝐸ଶ = 𝐶ଶ (2) 

na qual E1 é a eficiência do primeiro esfre-
gaço e C1 é a quantidade de material que foi 
removida do total A0, que pode ser medida 
experimentalmente analisando o papel utili-
zado no esfregaço após a aplicação. 
 
Supondo que exista como definir uma média 
para todos os n valores de E: [E1, E2, ..., En] 
então pode-se chamar a média de E de 
constante de eficiência, e assim podemos 
simplificar as equações pois En = Ē = E. Re-
escrevendo as relações: 

𝐴଴(1 − 𝐸)ଶ =  𝐴ଶ  (3) 
Manipulando a expressão e usando indução 
matemática:  

 ,  

Como E trata-se de uma taxa, obteve-se sua 
média com a aproximação da média harmô-
nica [3], que é descrita pela equação: 

 
na qual N é o número de esfregaços e Ei é o 
valor da eficiência E para o termo em ques-
tão. Para chegar-se ao desvio padrão da mé-
dia harmônica [4] é necessário aplicar a se-
guinte fórmula: 

,  
onde S1/Ei é o desvio padrão das recíprocas 
das observações da amostra. 

Para verificar se a aproximação de que cada 
medida da eficiência de uma amostragem 
poderia ser considerada como sendo igual à 
eficiência média usou-se uma simulação 
simples elaborada no Excel.  
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A simulação consistia em usar um valor fixo 
para a atividade total da superfície amostral 
e a partir desse valor calcular a eficiência 
média da amostragem usando eficiências 
aleatórias para cada uma, variando entre 
20% e 40%. A atividade total foi fixada arbi-
trariamente como equivalente a 100 kBq. 

Analisou-se os gráficos obtidos e com eles 
pode-se determinar se existia uma tendência 
no comportamento dos dados e usou-se des-
sas simulações para estimar estatistica-
mente a incerteza na estimativa da atividade 
total da superfície amostral. 

RESULTADOS 

Por hipótese, se a teoria matemática estiver 
correta, a média de uma das curvas obtidas 
no gráfico deve ser uma boa estimativa para 
qualquer curva que possa ser gerada aleato-
riamente, dentro de uma incerteza conhecida. 

 

Figura 1 – Gráficos típicos das atividades em função do 
número de esfregaços realizados. A parte superior do grá-
fico é tomada simulando o valor da atividade de cada amos-
tra de esfregaço e a parte inferior representa a concentração 
total de atividade na superfície amostral após cada esfre-
gaço. A curva mais grossa representa a média das medidas 
enquanto cada curva mais fina representa uma série de me-
didas usando valores aleatórios para a eficiência dentro do 
limite estabelecido. 

Como os dados variam aleatoriamente, os 
gráficos gerados jamais coincidem perfeita-
mente uns com os outros, mas é possível ob-
servar que apresentam uma tendência ao 
comportamento esperado dentro de uma in-
certeza que oscila entre aproximadamente 
15% do valor da medida. 

CONCLUSÕES 

Obteve-se uma fórmula descritiva do procedi-
mento de amostragem para o problema do 
esfregaço. Além disso, esboçou-se gráficos 
com base em simulações que indicam o com-
portamento teórico esperado para o método. 
Os resultados indicam que existe a possibili-
dade de determinar-se a radioatividade total 
de uma superfície de amostragem, e conse-
quentemente a radioatividade total da super-
fície de um rejeito usando o método do esfre-
gaço. 
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