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ANÁLISE RADIOMÉTRICA DE MATERIAIS DE CONSTRUÇÃO

COMERCIALIZADOS NO ESTADO DO RIO DE JANEIRO: LEVANTAMENTO DE
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A análise radiométrica dos radionuclídeos (226Ra, 235U, 232Th e 40K) em materiais

NORM de construção foi realizada por espectrometria de radiação gama. No presente

trabalho foram realizadas: i) levantamento radiométrico e cálculos das concentrações

específicas dos espectros de raios gama, na área sob investigação utilizando detector de

germânio de alta pureza (HPGe) com 30% de eficiência. ii) Cálculo de Risco

Radiológico e Reformulação da equação de distribuição do Radônio e Torônio. iii)

Avaliação de Perigos Radiológicos Dosimétricos. iv) Análise e Criação do Índices de

Perigo Brasileiro. v) Criação da Avaliação e Gestão de Risco para uso destes materiais

no Brasil. Foram aplicados os critérios de dose recentemente recomendados pela

Comissão Internacional de Proteção Radiológica (ICRP) para controle de exposição

pública para materiais de construção. Os valores médios de concentração foram 26,01 ±
1,14, 25,33 0,43 e 223,03 13,85 Bq kg-1 para o 226Ra, 232Th e 40K, respectivamente.± ±
A maioria das amostras apresentou dose efetiva comprometida abaixo do valor limite de

controle de 1,0 mSv ano-1. Contudo, verificou-se que 4 amostras de areia e 19 amostras

de pedra brita e pó de pedra apresentaram valores acima do limite.
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Radiometric analysis of radionuclides (226Ra, 235U, 232Th and 40K) in NORM

construction materials was performed by gamma radiation spectrometry. In the present

work, the following were carried out: i) radiometric survey and calculations of specific

concentrations of gamma ray spectra in the area under investigation using a high-purity

germanium (HPGe) detector with 30% efficiency. ii) Calculation of Radiological Risk

and Reformulation of the Radon and Thoron Distribution Equations. iii) Dosimetric

Radiological Hazard Assessment. iv) Analysis and Creation of Brazilian Danger

Indices. v) Creation of Risk Assessment and Management for the use of these materials

in Brazil. The dose criteria recently recommended by the International Commission on

Radiological Protection (ICRP) for public exposure control recommended for

construction materials were applied. The average concentration values of 26.01 ± 1.14,

25.33 ± 0.43 and 223.03 13.85 Bq kg-1 were obtained for 226Ra, 232Th and 40K,

respectively. The majority of samples presented a compromised effective dose below

the control limit value of 1.0 mSv year-1, however, it was found that 4 sand samples and

19 crushed stone and stone dust samples presented values ​​above the limit.
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CAPÍTULO 1

Introdução

Dentre os 340 nuclídeos de ocorrência natural encontrados na crosta terrestre,

aproximadamente 70 são radionuclídeos, que são elementos químicos com estruturas

atômicas instáveis ​​chamados isótopos radioativos. Estes contribuem para formar a

radiação ionizante que é composta pelas seguintes contribuições (UNSCEAR, 2000):

● raios cósmicos produzidos por reações nucleares solares, penetram nas camadas

inferiores da atmosfera gerando (3H, 14C, 7Be e 22Na) e que são radionuclídeos de

meia vida curta;

● radioatividade terrestre primordial de meia vida longa (~ 4,5 bilhões de anos)

que geram outros radionuclídeos através do decaimento radioativo (40K, 238U,
235U, 87Rb e 232Th) de fontes naturais e;

● radionuclídeos antropogênicos que entraram em nosso ambiente há 100 anos

com o advento da era nuclear (239Pu, 137Cs, 134Cs, 90Sr, 138La, 87Rb, 176Lu etc.)

provenientes de fontes artificiais resultantes da atividade humana que podem ser

liberadas no ar, solo e água.

Estima-se que 9 1016 Bq do isótopo 137Cs foram liberados no meio ambiente a×
partir do acidente de Chernobyl (UNSCEAR, 2000). A Tabela 1 mostra uma estimativa

das quantidades de materiais radioativos presentes no corpo humano.

Tabela 1. Elementos radioativos presentes no corpo humano (HEILBRON

FILHO, 2004).

Radionuclídeo Massa total
(g) Atividade total (Bq)

Quantidade diária
ingerida ou inalada pelo

homem (g)
238U 90 10-6× 1,1 1,9 10-6×

232Th 30 10-6× 0,11 3 10-6×
40K 17 10-3× 4400 0,39 10-3×

226Ra 31 10-12× 1,1 2,3 10-12×
14C 95 10-6× 1500 1,8 10-6×
3H 0,06 10-12× 23 0,003 10-12×

210Po 0,2 10-12× 37 0,6 10-8×
1



O urânio natural consiste em uma mistura de três isótopos diferentes: 238U

(99,27%), 235U (0,72%) e 234U (0,0055%). Destes três, os dois isótopos primários mais

importantes são o 238U ( = 4,468 1010 anos) e o 235U ( = 7,04 108 anos). O urânioτ 12 × τ 12 ×
é mais abundante que a prata, e menos abundante que o tório e o potássio, e pode ser

encontrado em quase todas as rochas sedimentares da crosta terrestre. A Uraninita é

composta por uma mistura de UO2 com U3O8 e é o minério do qual se retira o urânio.

(UNSCEAR, 2000).

Os principais estados de oxidação do urânio são +3, +4, +5 e +6. Este elemento

é quimicamente tóxico e radioativo, sendo solúvel em água, facilmente absorvido pelas

plantas, entrando assim nas cadeias alimentares e nos sistemas solo/água. O corpo

humano tem em média 90 μg de urânio e é encontrado principalmente no esqueleto,

fígado e rins. Também usado para gerar energia e em irradiação de alimentos e

materiais. A fissão do 235U libera de 2 a 3 nêutrons sendo responsável pela reação em

cadeia nos reatores nucleares (UNSCEAR, 2000).

O 232Th ( = 1,41 1010 anos) tem apenas um isótopo e há várias pesquisasτ 12 ×
visando analisar a viabilidade de seu uso para produção de energia em substituição ao

urânio ou como componente de um mix dos dois combustíveis (75% UO2 + 15% ThO2)

(UNSCEAR, 2000).

O potássio tem três isótopos (39K, 40K e 41K), sendo o 40K ( = 1,248 109 anos)τ 12 ×
o único isótopo radioativo e com abundância de 0,012%. As contribuições desses

componentes naturais e artificiais variam com a geologia local, altitude e latitudes

geomagnéticas, mas apresentam ampla distribuição no meio ambiente (atmosfera, água,

rochas e solo), assim como nos materiais de construção. Estão também presentes nos

alimentos e nos organismos, incluindo o corpo humano, geralmente sendo encontrados

nos músculos, ossos e tecidos (UNSCEAR, 2021).

Níveis mais elevados de radiação estão associados a rochas ígneas, como granito

e fosfato, enquanto níveis mais baixos são encontrados em rochas sedimentares. A

2



radiação de fundo desses três radioisótopos contribui com cerca de 24% da dose média

anual para humanos de todas as fontes de radiação (NCRP, 1987).

Materiais Radioativos de Ocorrência Natural (MRONs ou em inglês NORMs)

normalmente apresentam quantidades significativas de 226Ra, 232Th e 40K, são as maiores

fontes de exposição à saúde humana e podem causar danos aos tecidos e órgãos

humanos e ao meio ambiente. A exposição à radiação natural desses materiais tornou-se

uma preocupação ambiental para as autoridades públicas de muitos países por causa de

seus efeitos deletérios na saúde humana. Neste sentido, enormes esforços estão sendo

feitos para restringir, diminuir e controlar os altos níveis das fontes de radiação natural

onde possa existir interesse econômico, social e sobre as quais a legislação deve ser

aplicada. Com relação aos materiais radioativos de ocorrência natural tecnologicamente

aprimorados (MRONTA ou em inglês TENORM) que são produzidos quando

radionuclídeos que ocorrem naturalmente em minérios, solos, água ou outros materiais

naturais são concentrados ou expostos ao meio ambiente por atividades industriais, estes

devem ser armazenados e periodicamente inspecionados para que a contaminação ao

meio ambiente seja mínimizada (UNSCEAR, 2016).

A publicação da Agência Internacional de Energia Atómica SS115 e a

subsequente publicação da Directiva 96/29/EURATOM do Conselho Europeu destacam

a importância dos materiais radioativos de ocorrência natural (NORM). Desta forma,

observa-se um aumento da consciência sobre a regulamentação da radiação natural e das

indústrias envolvidas. O setor da construção civil é o maior consumidor mundial de

matérias-primas, gera até 35% dos resíduos de aterros, é responsável por 36% do uso

final de energia e 39% das emissões globais de dióxido de carbono. Embora mais de

90% dos materiais de construção usados para construir um edifício possam ser

reutilizados, apenas 20-30% desses recursos são reciclados ou reutilizados no final da

vida útil de uma moradia ou edifício. Desta forma, a reciclagem desses materiais é uma

prática de grande importância para a sustentabilidade ambiental. (Munaro, 2022).
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1.1 Motivação para a pesquisa

O Brasil possui uma grande extensão territorial de aproximadamente 8.515.759

quilômetros quadrados (IBGE, 2012) e possui uma estrutura geológica composta

fundamentalmente por componentes: escudos cristalinos, que correspondem a 36% do

território nacional (granito, gnaisse e grafita), bacias sedimentares, que cobrem

aproximadamente 60% do território brasileiro (petróleo, carvão, urânio, tório, xisto

betuminoso, areia, cascalho e calcário) e terrenos vulcânicos, que dão origem à

formação de rochas como basalto e diabásio (AIEA, 2020).

No Brasil são encontradas áreas de alta radiação de fundo e algumas dessas áreas

ainda estão sob investigação para avaliar os riscos e efeitos da exposição a longo prazo

(Silva, 2023). Os materiais de construção brasileiros têm suas matérias-primas retiradas

desses conjuntos radiológicos e fazem parte do cotidiano da população brasileira.

Estima-se que as formações rochosas brasileiras podem exportar para um ser humano

uma dose de 100 mSv ano-1. Isso se deve à estrutura geológica composta por rochas

monocíticas (Malanca, 1993).

Ainda há pouca informação sobre os níveis de radioatividade em materiais de

construção no Brasil e a caracterização do ambiente onde as matérias primas destes

materiais são retirados. Esta informação é essencial para criar uma base de dados

científica dos níveis radiológicos e para identificar os impactos radiológicos que a

produção destes materiais podem causar ou qualquer contaminação radiológica

acidental do ambiente.

A indústria de construção civil exige que os materiais tenham baixo custo e que

novos produtos possam substituir os produtos usados anteriormente como materiais de

construção convencionais. No entanto, esses novos materiais de construção podem

conter quantidades significativas de níveis de radioatividade naturalmente ou

tecnologicamente aprimorados, devido à alta concentração de radionuclídeos nas

matérias primas retiradas em locais de algo background. Geralmente, as atividades

específicas dos filhos da série do 238U e 232Th e da contaminação direta pelo 40K nas

matérias-primas dos materiais de construção e seus subprodutos dependem
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principalmente das condições geológicas e geográficas, bem como das características

geoquímicas desses materiais. Quase todos os tipos de materiais de construção se

originam de materiais da crosta terrestre contendo radionuclídeos. Embora esses

materiais contenham radioatividade de baixo nível, a dose acumulada pode ser alta

(Turhan, 2008).

A medição das concentrações de atividade de radionuclídeos em materiais de

construção é importante na avaliação da exposição da população, uma vez que a maioria

dos indivíduos passa 80% do tempo em ambientes fechados. Assim, determinar a

probabilidade de qualquer risco de radiação para a saúde humana como resultado das

operações de construção e criar um banco de dados sobre a radiação desses materiais é

importante no monitoramento de risco radiológico e na avaliação da dose de radiação

para o público. Estudos sobre a radioatividade natural são necessários não apenas para

seu impacto radiológico, mas também por sua capacidade de atuar como excelentes

traços bioquímicos e geoquímicos no meio ambiente ao qual este material foi inserido

ou sua matéria prima foi retirada. Desta forma, o número de publicações sobre a

radioatividade em materiais de construção em diferentes regiões do mundo tem

aumentado nos últimos anos (Merle & Enn, 2012).

Os materiais de construção são derivados de matérias primas como rocha e solo

e de produtos residuais como fosfogesso, xisto de alúmen, cinzas volantes de carvão,

cinzas de xisto betuminoso, alguns minerais raros, etc. São também oriundos de

produtos da indústria como por exemplo em usinas de energia, fertilizante de fosfato e

indústria de petróleo, além de resíduos de siderurgia usados na fabricação de cimentos.

Embora os materiais de construção atuem como fonte de radiação para os moradores em

suas residências, eles também têm a função de proteção contra a radiação externa . Os

radionuclídeos que ocorrem naturalmente nos materiais de construção são fontes de

exposição à radiação externa nas habitações (Amrani, 2001).

Como observado anteriormente, os radionuclídeos naturais em materiais de

construção contribuem para a exposição à radiação de duas maneiras: exposição externa

a habitação (outdoor) e interna a habitação (indoor). A exposição externa vem

principalmente da radiação gama direta emitida pelo solo devido ao decaimento dos

5



radionuclídeos, e até espalhados ao ar livre, das séries do 238U, 232Th e do 40K. Na série
238U, o segmento da cadeia de decaimento a partir do rádio 226Ra é radiologicamente o

mais importante e, portanto, a referência é frequentemente feita ao 226Ra em vez de 238U.

A exposição interna é devida à radiação gama originada da série de decaimento de 238U,
232Th e 40K presente em materiais de construção e ao gás 222Rn e seus produtos de

decaimento de vida curta, como 218Po (T1/2 = 3,05 min) e 214Po (T1/2 = 1,6 10-4s). Esta×
radiação é encontrada em todos os lugares em quantidades variáveis dependendo do

local, podendo mover-se livremente desde o local de origem através dos poros do solo e

fendas nas paredes (UNSCEAR, 2016).

Métodos matemáticos e computacionais permitem calcular e mapear a

distribuição da concentração de atividade e dose relativa a radionuclídeos no corpo

humano. Vários estudos utilizam o método Monte Carlo N-Particle Transport (MCNP).

É um método matemático que pode ser representado por processos estocásticos. O

MCNP é o principal método para avaliar a dose no corpo humano de campos de

radiação externos e internos (VIEIRA, 2017). O Monte Carlo N-Particle (MCNP) foi

desenvolvido pelo Los Alamos Laboratories e é um código de uso geral capaz de

simular o transporte de nêutrons, fótons, elétrons, íons e muitas outras partículas

elementares. O código pode modelar fótons com energias variando de 1 keV a 100 GeV,

bem como 34 outros tipos de partículas, incluindo nêutrons, elétrons, íons leves e mais

de 2000 íons pesados, cobrindo uma ampla gama de energias. Além disso, o MCNP

oferece um extenso conjunto de bibliotecas de seção transversal e modelos físicos.

Combinado com sua versatilidade na definição de fontes, geometria e materiais, o

MCNP constitui uma ferramenta poderosa para estudos relacionados à radiação e

modelagem geral (Laboratório Nacional de Los Alamos, 2024).

A média ponderada da taxa de dose absorvida no ar na população em ambientes

fechados de fonte terrestre de radioatividade é estimada em 54 nGy h-1. A taxa de dose

absorvida no ar dentro das casas é geralmente mais alta do que fora (∼20% em média,

mas às vezes muito mais) devido à contribuição dos materiais de construção. Os níveis

efetivos de radiação gama ficam geralmente na faixa de 10 - 200 nGy h-1. A média

mundial da dose efetiva interna devido à radiação gama proveniente de materiais de

construção é estimada em cerca de 0,4 mSv ano-1. As concentrações médias de atividade
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de 226Ra, 232Th e 40K na crosta terrestre são 50, 50 e 500 Bq kg−1, respectivamente. No

entanto, foram identificados níveis elevados de radionuclídeos naturais que causam

doses anuais de vários mSv em algumas regiões do mundo, como no Brasil, França,

Índia, Nigéria e Irã (UNSCEAR, 2021).

O National Council on Radiation Protection Report -160 informa que de um total

de 3,11 mSv ano-1 de radiação nos EUA, os materiais de construção contribuem com

0,07 mSv ano-1. O desafio para a construção moderna é encontrar a substituição dos

materiais de construção causadores de radiação para outros que emitem menos radiação,

a fim de fornecer segurança à saúde humana relacionada à construção com o aumento

da temperatura (Mishra, 2017). A contribuição de dose da radiação de raios γ refletidas

pelas paredes é significativa quando a espessura do solo > 45,5 cm com uma espessura

da parede de concreto em torno de 21,5 cm. Radiação, convecção e condução são os

métodos de fluxo de energia em um projeto natural passivo de uma construção (Subaiah

et al, 2010).

A Comissão Internacional de Proteção Radiológica (ICRP) em 1928, a Agência

Internacional de Energia Atômica (IAEA), Organização Mundial da Saúde (OMS),

Organização Internacional do Trabalho (OIT), Agência de Energia Nuclear (NEA) e o

Comitê Científico da ONU O Comitê sobre os Efeitos da Radiação Atômica

(UNSCEAR), emitiram normas para padrões de segurança a fim de proteger o ser

humano dos perigos da radiação. A União Europeia estabeleceu o padrão de que um

adulto em um apartamento de concreto com concentrações médias de atividade de 40

Bq kg-1, 30 Bq kg-1 e 400 Bq kg-1, respectivamente, para rádio, tório e potássio recebe

uma dose efetiva anual de cerca de 0,25 mSv ano-1 (Mishra, 2017).

1.2. Materiais de Construção e Derivados Analisados no Presente Trabalho

No presente trabalho foram analisadas 239 amostras de um total de 49 tipos de

diferentes materiais. Os dados referentes às composições de alguns produtos estão

listados na tabela 2.
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Tabela 2. Dados das composições químicas das amostras analisadas no presente
trabalho.

Amostra
Fórmula das Maiores Frações da

Composição Química

Argamassa
SiO2

CaO
Al2O3

MgO
SO3

Argamassa (Clarofilito)
SiO2

CaO
Al2O3

MgO
SO3

Areia
SiO2

Al2O3

K2O
Fe2O3

Adesivo Plástico
CH2O

CnH2nO
(CH2CHCl)n

Bambu
(C₆H₁₀O₅)n

(C24H42O21)
(C31H34O11)n

Cimento
CaOSiO2

CaOAl2O3

CaOAl2O3Fe2O3

1.3 Objetivos do Presente Trabalho

A literatura sobre a concentração de atividade de radionuclídeos em materiais de

construção no Brasil é reduzida, o que dificulta a identificação dos níveis de

background que os brasileiros estão expostos. No estado do Rio de Janeiro até o

presente momento da afecção deste trabalho não foi encontrado, na literatura nenhuma

caracterização radiométrica sobre os materiais de construção, ou seja, não apresenta um

estudo característico radiométrico na literatura.

O objetivo deste presente trabalho é determinar as concentrações de atividades

dos radionuclídeos naturais 40K, 235U, 226Ra, e 232Th em materiais de construção sem
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indicação da marca do produto. Utilizando espectrometria gama de alta resolução em

um detector de germânio hiper-puro (HPGe), objetiva-se estimar os riscos devido a

estes radionuclídeos a partir dos dados e equações fornecidos na literatura e comparar

com os valores de outros autores. Estabelecer uma base de dados, a fim de fornecer

subsídios para a administração pública direta e indireta no sentido de minimizar os

possíveis danos causados pela radiação ionizante.

Os resultados provenientes da análise das contagens no gráfico espectrométrico

gama foram usados para avaliar os riscos radiológicos e criar a Equação Reformulada

da Distribuição do Radônio e Torônio, avaliar os Perigos Radiológicos Dosimétricos e

Detrimento a Saúde, analisar e criar o Índices de Perigo da Radiação Ionizante dos

Materiais de Construção Brasileiro, e criar a Avaliação e Gestão de Risco para Uso

destes Materiais no Brasil, tudo isso levando em conta o que é feito pela EC (European

Commission).

1.4 Localização da Área de Estudo

A área de estudo se localiza no estado do Rio de Janeiro, que é uma das 27

unidades federativas do Brasil e tem a segunda maior economia do Brasil, cerca de US$

93 bilhões de dólares. É um estado com uma economia bastante forte em relação à

construção civil. Ele está situado na região sudeste do país, ao qual faz divisa com os

estados de São Paulo, Minas Gerais e Espírito Santo. Apesar de ser, em termos de

território, o terceiro menor estado brasileiro, concentra cerca de 8,5% da população

brasileira - cerca de 17,5 milhões de habitantes, sendo a unidade federativa com a maior

densidade populacional do Brasil.

A cidade mais populosa é a sua capital homônima, que é também a segunda

maior metrópole do Brasil, a sexta maior da América e a trigésima quinta do mundo. O

parque industrial é diversificado, com empresas no campo da metalurgia, siderurgia,

produção de alimentos e, principalmente, extração e refinação de petróleo (IBGE,

2024). As construções de moradias predominantes neste estado consistem em casas

construídas com tijolos, cimentos, areias e outros aditivos que dão sustentação, cor e

forma a construção.
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A localização do Estado do Rio de Janeiro geograficamente tem Latitude:

-22.9035, Longitude: -43.2096 22° 54′ 13″ Sul, 43° 12′ 35″ Oeste (IBGE, 2024). De

acordo com relatório do CPRM a geologia do estado do Rio de Janeiro é constituída, em

grande parte, por um terreno de alto grau metamórfico, com intrusões graníticas,

representado pelas intrusões magmáticas e coberturas sedimentares mesozoico -

cenozoicas. O magmatismo é constituído pelas intrusões de enxames de diques básicos

(diabásio) de idade jurocretácica, relacionados à ruptura do Gondwana Ocidental, que

antecedeu à abertura do oceano Atlântico Sul, além das intrusões de rochas alcalinas

datadas do Neocretáceo até o Eoceno. Por fim, sequências sedimentares paleogênicas

preencheram o Sistema de Riftes do Sudeste do Brasil. Amostras de materiais de

construção foram coletadas em várias cidades do estado, inclusive em Petrópolis que faz

parte da região serrana do rio, uma vez que nesta cidade as casas são construídas sobre

rochas e sofrem com a maior taxa de exalação de radônio. Campos dos Goytacazes é

uma cidade do norte do estado responsável pela manufatura e venda de cimentos, tijolos

e areias. Duque de Caxias, Nova Iguaçu e a cidade do Rio de Janeiro concentram as

maiores densidades populacionais do estado. A maioria das moradias e lojas de

materiais de construção se localizam nessas três cidades. A Figura 1 mostra a

localização das cidades de onde foram adquiridas as amostras.
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Figura 1. Localização da Área de Estudo.

1.5 Definição, Descrição e Mercado dos Materiais de Construção no Brasil

Os materiais de construção são definidos como todo e qualquer material

utilizado na construção de uma edificação, desde a locação e infraestrutura da obra até a

fase de acabamento, passando desde um simples prego até os mais conhecidos

materiais, como o cimento. A expressão “materiais de construção”, portanto, abrange

uma gama extensa de materiais. Estes podem ser classificados a partir de diferentes

critérios com base em sua origem e sua função. Um determinado material é conhecido e

identificado por suas propriedades e por seu comportamento perante agentes exteriores.

Os materiais de construção estão constantemente submetidos a solicitações como

cargas, peso próprio, ação do vento, entre outros, que chamamos de esforços.

Dependendo da forma como os esforços se aplicam a um corpo, recebe uma

denominação (HAGEMANN, 2011).

Os materiais de construção mais utilizados na estrutura de uma moradia popular

estão relacionados à estrutura, que é a primeira fase para construir uma casa, dá
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sustentação e estabilidade a toda construção, formada por fundação, lajes, pilares e

vigas. São eles: areia, blocos de concreto, cimento, vergalhões, pregos, escoras,

argamassa, brita e formas de madeiras. Além de estruturas de ferragens, fios e pedras. A

segunda fase é composta pela alvenaria que é um conjunto de blocos das paredes,

tijolos, pedras, alicerces e muros. Os materiais básicos são: cimento, tijolos, areia,

blocos de concreto, argamassa, vergalhões, tubos de PVC, quadro de distribuição,

reboco, caixas de luz, fios de instalação e materiais hidráulicos dos mais variados tipos.

A terceira fase é a cobertura que irá proteger a casa contra o ambiente externo. Os

materiais básicos para a cobertura da casa são: telhas, calhas e rufos, pregos, madeira,

cimento, manta térmica, arame, vigas, caibros, vergalhões e a caixa d’água. E por

último vem o acabamento formado normalmente por revestimentos, metais, louças,

forros e pinturas. Os materiais básicos usados são: argamassa, gesso, lixas,

interruptores, fechaduras, lâmpadas, rejunte, azulejos, pisos, janelas, esquadrias, tinta,

pinceis, rolo de pintura e decoração (HAGEMANN, 2011).

O mercado da construção civil brasileiro é o principal gerador de empregos no

país, representa 10% de tudo o que a economia nacional produz. Seus efeitos

extrapolam o próprio setor e, para cada emprego gerado na construção, são criados

outros cinco indiretos e a cada R$ 1 investidos na indústria da construção geram R$

1,88 na economia (Loturco, 2021).

A toxicidade em Materiais de construção vem crescendo, uma vez que, enquanto

a maioria das construções até ao início do século XX eram feitas de materiais naturais,

as construções atuais são feitas com materiais produzidos industrialmente, e podem

conter substâncias químicas como metais pesados e COV (Compostos Orgânicos

Voláteis). Os problemas de saúde relacionados aos materiais de construção produzidos

industrialmente são: Irritações da pele, no olhos e nas vias respiratórias; distúrbios

cardíacos, digestivos, renais ou hepáticos; dores de cabeça e mal-estar generalizado;

distúrbios do sistema nervoso, como perturbações da memória, de atenção,

concentração e fala, stress e ansiedade; perturbações do sistema hormonal (problemas

fetais e de reprodução) e desenvolvimento de câncer das fossas nasais, dos seios frontais

e pulmões (HAGEMANN, 2011).
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Os Compostos Orgânicos Voláteis (COV) são poluentes atmosféricos geralmente

associados aos materiais de construção, contendo solventes orgânicos como tintas,

vernizes, colas e selantes. Os COVs contribuem para a formação de ozônio troposférico,

gás que provoca o efeito estufa e outro fenômeno chamado “smog” fotoquímico. Além

disso, as tintas e vernizes, além da libertação de COVs, contêm ainda metais pesados e

compostos orgânicos com elevado poder cancerígeno. Estudos apontam para a maioria

das mortes em caso de incêndio estar relacionada com a inalação de gases tóxicos

provenientes principalmente dos materiais de construção poliméricos que rapidamente

se degradam e transformam em COVs, transformando-se em combustíveis tóxicos no

caso de um incêndio (Godorin, 2015). A tabela 3 traz informações sobre os principais

agentes cancerígenos que se encontram nos materiais e construção.

Tabela 3. Principais agentes cancerígenos encontrados nos materiais de construção de
revestimento (Godorin, 2015).

Agente Cancerígeno Fonte

Cromo Primários, tintas

Cádmio Pigmentos

Benzeno Solventes

Cloreto de metileno Decapantes

Estireno Solventes Orgânicos

Níquel Pigmentos

Chumbo Primários, secantes, pigmentos
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CAPÍTULO 2

Fundamentação Teórica da Natureza Comportamental da
Radiação Ionizante

2.1 Radioatividade Natural

A radioatividade pode ser definida como um processo no qual um radionuclídeo

sofre uma desintegração espontânea, liberando certa quantidade de radiação e formando

um núcleo novo (YOUNG e FREEDMAN, 2009), tal como ilustrado na figura 2.

Figura 2. Ilustração Representativa do Esquema de um Decaimento do Átomo

Radioativo. Adaptado (YOUNG e FREEDMAN, 2009).

2.2 Interação Radiação Eletromagnética com a Matéria

A interação da radiação eletromagnética com a matéria depende principalmente

da energia dos fótons incidentes e do material com o qual ela irá interagir e ocorre de

diferentes formas. Dentro do espectro de energia dos radionuclídeos naturais e

artificiais, os principais efeitos observados são: efeito fotoelétrico, efeito Compton e

produção de pares (Figuras 3 e 4 (a), (b) e (c)).
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Figura 3. Interação das radiações eletromagnéticas ionizantes com a matéria. Adaptado

(Tauhata, 2015).

(a) (b)

(c)

Figura 4. Tipos de interação (a) Efeito Fotoelétrico, (b) Espalhamento Compton e (c)

Produção de Pares. Adaptado (AIEA, 2019).
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2.2.1 Efeito Fotoelétrico

No efeito fotoelétrico o fóton incidente interage com um elétron ligado na

eletrosfera de um átomo, e a energia é absorvida pelo elétron, que é ejetado de sua

órbita com uma energia cinética (K) que é à diferença das energias do fóton incidente

(hν) menos a energia de ligação do elétron ( ), equação 1. A ejeção desse elétron cria𝐸𝑙
uma vacância na órbita, promovendo um estado excitado para o átomo que poderá ser

preenchida por outro elétron de uma camada mais externa. Ao trocar de camada esse

elétron emite energia em forma de radiação eletromagnética (raio-X característico) ou

transferida a outro elétron (elétron Auger) (PODGORSAK, 2010).

k = h − (1)ν 𝐸𝑙
Sabe-se que o efeito fotoelétrico ocorre de forma predominante para fótons de

baixa energia que interagem com materiais de elevado número atômico, devido à

absorção fotoelétrica (𝜎𝑓𝑜𝑡𝑜𝑒𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎) ser proporcional ao número atômico (𝑍) e inversamente

proporcional ao valor de energia do fóton (h ). A seção de choque fotoelétrica ouν
probabilidade fotoelétrica pode ser calculada conforme equação 2 (KNOLL, 2010):

𝜎𝑓𝑜𝑡𝑜𝑒𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎∝ (2)𝑍5𝐸3,5
2.2.2 Efeito Compton

É o efeito de absorção parcial da energia do fóton incidente por um elétron

fracamente ligado ao átomo (elétron livre). O fóton espalhado pode sofrer processos de

absorção, espalhamento ou poderá ainda sair do material sem sofrer nenhuma interação

e perda de parte de sua energia (h ’), sendo espalhado com um ângulo θ em relação àν
direção do fóton incidente. O elétron ejetado deixa sua órbita com energia cinética K e

ângulo ϕ e será freado pelo material em inúmeros eventos de ionização e excitação dos

átomos, até ser completamente absorvido pelo material como descrito nas equações 3 e

4 (PODGORSAK,2010).
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h ’ = (3)ν  ℎν1+(ℎν/𝑚0𝑐2)(1 − 𝑐𝑜𝑠 θ)
K = (4)  ℎν (ℎν/𝑚0𝑐²)(1 − 𝑐𝑜𝑠 θ) 1+(ℎν/𝑚0𝑐²)(1 − 𝑐𝑜𝑠 θ)

2.2.3 Produção de Pares

Resulta da interação entre o fóton incidente e o campo Coulombiano do núcleo

do material alvo, onde é totalmente absorvido e promove a liberação de um par

elétron-pósitron com energias cinéticas não necessariamente iguais (equação 5). Essas

energias são calculadas pela diferença entre a energia do fóton incidente (hν) e a energia

limiar necessária para a ocorrência deste efeito (igual a 1,022 MeV), cuja seção de

choque também depende de Z2 (PODGORSAK,2010).

𝐸 = + + 2𝑚0𝑐2 (5)𝑘𝛽− 𝑘𝛽+
Onde:

𝐸 → Energia do fóton incidente;

→ Energia cinética do elétron;𝑘𝛽−
→ Energia cinética do pósitron;𝑘𝛽+

𝑚0𝑐2 → Energia de repouso, responsável pela criação da massa de repouso das

partículas;

2.3 Radiação Ionizante alfa (α), beta (β) e radiação gama (γ)

A partir do núcleo atômico dos elementos radioativos, são emitidas radiações

ionizantes, dentre elas partícula alfa (α), beta (β), radiação gama (γ) e nêutrons

(HALLIDAY, 2009). Figura 5 mostra o poder de penetração de cada partícula.
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Figura 5. Ilustração da Interação do Raio Gama e X e das Partículas , e nêutronsα β
com a matéria. Adaptado (UNSCEAR, 2016).

Desintegração alfa: A partícula alfa é um núcleo de hélio (2p+2n). Todos os

núcleos muito pesados (Z > 83 ou A > 150) são, teoricamente, instáveis em relação ao

decaimento alfa α massa do núcleo radioativo original é maior do que a soma das

massas dos produtos de decaimento. A Equação 6, traz o decaimento alfa (HALLIDAY,

2009).

(6)𝑋𝑍𝐴 →  𝑌𝑧−2𝐴−4 + α24 + 𝑄α

Decaimento beta: ocorre nos núcleos que têm excesso ou falta de nêutrons para

serem estáveis. No decaimento beta, “A” permanece constante, enquanto “Z” aumenta

de 1 ( ou diminui de 1 ( ). As equações 7 e 8 apresentam o decaimento betaβ−) β+
(HALLIDAY, 2009).

(neutrino) (7)𝑋𝑍𝐴 →  𝑌𝑧−1𝐴  + β+ + γ
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+ + (antineutrino) (8)𝑋𝑍𝐴 → 𝑌𝑧+1𝐴 β− γ

Decaimento gama: tem energias bem definidas, correspondentes à diferença

entre os níveis de energia de transição do núcleo que se desexcita, podendo haver a

emissão de um ou mais raios-gamas em cada desintegração. A transição pode ocorrer

entre dois níveis excitados ou entre um nível excitado e o nível fundamental (estado de

mínima energia). Equação 9, traz a energia da radiação (HALLIDAY, 2009).

E = h.f = (9)ℎ.𝑐λ

Onde:

E = Energia da radiação (e.V)

h = Constante de Planck (J.s)

f = Frequência da radiação (Hz)

c = Velocidade da luz (m/s)

= Comprimento de onda (m)λ
Q (Energia de decaimento): A Energia liberada em um decaimento permite

verificar a possibilidade de um decaimento ocorrer. Equações 10 e 11, apresentou o

cálculo da energia de decaimento (HALLIDAY, 2009).

→ = ( - - ).c² (10)  𝑋 →   𝑌 + 𝑏 𝑄𝑏 𝑚𝑥 𝑚𝑌 𝑚𝑏
ou
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→ = + - (11)  𝑋 →   𝑌 + 𝑏 𝑄𝑏 𝐸𝑐𝑖𝑛𝑌 𝐸𝑐𝑖𝑛𝑏 𝐸𝑐𝑖𝑛𝑥
Qb > 0: Decaimento ocorre espontaneamente;

Qb < 0: Decaimento não ocorre espontaneamente.

Onde: = Massa do átomo x𝑚𝑥
= Massa do átomo filho𝑚𝑌
= Massa da partícula𝑚𝑏

2.4 Efeitos Biológicos da Radiação no Corpo Humano

Uma partícula ionizante ao arrancar um elétron ou um nuclídeo de um dos

átomos de uma molécula do corpo, pode causar sua desestabilização e

consequentemente a quebra de moléculas. A figura 6 apresenta os órgãos com maior

radiossensibilidade no corpo humano. Esses órgãos ao sofrer irradiação podem ter

grande quantidade de morte e mutação celular.
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Figura 6. Órgãos mais Sensíveis à Radiação Ionizante

(RADIOPROTEÇÃO NA PRÁTICA, 2018).

A mitose é a divisão celular e nesta fase a célula está mais radiossensível.

Sabe-se que as células exibem alguma resposta deletéria mesmo quando não são

atingidas diretamente pela radiação ionizante, basta a célula sadia está próxima de uma

célula atingida, sofrerá o efeito indireto da radiação, a este dá-se o nome de efeito

bystander, o qual refere-se às modificações que ocorrem em uma célula quando somente

sua vizinha é irradiada, sendo observado que 30% de células de uma cultura

apresentaram aberrações cromossômicas enquanto apenas 1% delas haviam sido

atingidas por partículas alfa (OKUNO, 2010).

A frequência de aberrações é usada como indicador quantitativo de exposição à

radiação. O dano no DNA pode causar mudança de base e quebra simples. Não causa
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aberração cromossômica e não são indicadores de dose dosimétrica. Porém, a quebra

dupla é indicador, e seu efeito direto está relacionado a radiação de alto LET

(Transferência Linear de Energia). A figura 7 apresenta a quebra simples e dupla que

pode ocorrer no DNA (OKUNO, 2010).

Figura 7. Efeitos da Radiação no DNA (UNSCEAR, 2016).

Na ação indireta, a partícula ou raio ionizante interage com outras moléculas

(H2O) para produzir radicais livres que irão lesar o DNA, mas o dano biológico pode ser

modificado quimicamente. Entretanto na ação direta, o dano ao DNA da célula é

causado diretamente e o dano biológico não pode ser modificado quimicamente. Em

uma célula irradiada pode ocorrer a quebra de apenas uma fita (quebra simples), que no

geral tem poucas consequências biológicas, pois é rapidamente reparada. Mas, se

houver um reparo incorreto, poderá haver mutação e poderá ocorrer a quebra dupla das

fitas, podendo ocasionar a morte celular, mutação e carcinogênese (OKUNO, 2010).

As moléculas de H2O quando irradiadas sofrem radiólise e a radiação ionizante

quando penetra nos tecidos vivos, faz com que alguns elétrons sejam removidos das

moléculas de água, formando íons H2O+ altamente reativos. Este íon de H2O+ pode

reagir com outra molécula de água para formar um íon H3O+ e uma molécula neutra,

instável e altamente reativa •OH (radical livre com um elétron desemparelhado).
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Observou-se na equação 12 e figura 8 que esses radicais desestabilizarão as moléculas e

poderão causar a morte celular (Silva et.al, 2014).

H2O+ + H2O → H3O+ + •OH (12)

Figura 8. Efeito dos Raios Gama em Moléculas de Água Adaptado (Da Silva et.al,

2014).

Uma técnica utilizada para observação e quantificação da aberração

cromossômica é a Condensação Prematura de Cromossomos (PCC) utilizada quando a

quantidade de linfócitos caem muito. Esses são responsáveis por criar outras células e

são bastante radiossensíveis (OKUNO, 2010).

2.5 Conceito de Câncer

O câncer é fundamentalmente uma doença genética, caracterizada por uma

população ou grupo de células que se dividem e crescem de forma anormal, invadem e

destroem tecidos adjacentes, e podem se espalhar para lugares distantes no corpo

através de um processo chamado metástase. Os tumores (neoplasias) benignos são
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autolimitados em seu crescimento e não invadem tecidos adjacentes (embora alguns

tumores benignos sejam capazes de se tornarem malignos). Além disso, uma única

mutação na célula não é suficiente para causar um câncer, uma vez que, se a cada

mutação, as células do nosso corpo se tornassem cancerosas, a espécie humana não seria

viável. Portanto, para que a célula se torne cancerosa é necessário que ocorra uma

dezena de alterações em sequências particulares de DNA, tornando assim o processo

bem restrito, embora uma única célula cancerosa possa progredir até uma neoplasia de

alto grau. Alguns fatores que podem aumentar a probabilidade de se desenvolver um

câncer são: Tabagismo responsável por cerca de 29% das mortes por câncer, alcoolismo

em torno de 4,5%, hábitos alimentares, hábitos sexuais, radiação com menos de 3% e

fatores ocupacionais (INCA, 2022).

O efeito de altas doses de radiação a saúde humana pode causar queda de cabelo,

danos às células cerebrais, destruição da glândula tireoide, afetar o sistema sanguíneo, o

coração, o trato gastrointestinal e o sistema reprodutivo e cânceres. Uma dose de 1 Sv

deve causar náusea inicial por radiação, como danos aos leucócitos e causar vômito e

dor de cabeça. Acima de 3 Sv de dose, o cabelo cai temporariamente. O nível de dano

sofrido devido à exposição à radiação ionizante é determinado principalmente pela dose

de radiação recebida e por outros fatores como duração da exposição, natureza da

radiação e sensibilidade da parte do corpo irradiada. Os riscos à saúde da radiação são

dependentes da dose e o efeito global da radiação ionizante no homem é aumentado

quando a deposição de radionuclídeos e a absorção de energia por um órgão ou tecido

específico ocorrem juntas (Mishra, 2017). A figura 9 relaciona a probabilidade de dano

à saúde devido à dose recebida.
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Figura 9. Modelo de extrapolação linear (curva a) para a correlação entre dose-efeito

biológico, onde não são contabilizados possíveis efeitos de aumento da probabilidade de

ocorrência na região de doses baixas (curva b) ou da existência de limiares ou de fatores

de redução da incidência dos efeitos até então desconhecidos (curva c) (Tauhata et. Al,

2014).

Há uma relação linear entre o risco de câncer ao longo da vida e a dose de

radiação recebida e vários estudos publicados examinaram os riscos associados à ela em

áreas de alta radiação de fundo natural. Estes estudos reportaram que para doses de 100

mSv ou menos, as limitações estatísticas tornam difícil avaliar o risco de câncer em

humanos. Desta forma, uma abrangente revisão dos dados biológicos e biofísicos

disponíveis, levaram os órgãos de controle a concluir que o risco continuaria de forma

linear em doses mais baixas de radiação e sem limite. Concluíram também que a menor

dose tem o potencial de causar um pequeno aumento no risco para humanos. Essa

suposição é denominada modelo "linear sem limite ou linear-no-threshold" (figura

10).

25



Figura 10. Modelo Linear Ajustado para Baixas Doses. Adaptado. Fonte: Oxford

Martin School Restatements.

Estudos comparativos em alguns grupos expostos a diferentes níveis de radiação

natural de fundo, no entanto, não detectaram efeitos significativos na incidência de

câncer. Geralmente, doses mais baixas produzem riscos proporcionalmente mais baixos.

Porém, é importante examinar os níveis mais baixos de dose em que um nível

significativamente elevado de câncer induzido por radiação pode ser observado em

locais de exposição humana a fontes radioativas.

2.6 Séries Radioativas dos Principais Radionuclídeos NORMs (232Th,
238U e 235U).

O urânio é utilizado em indústria bélica como energia para bombas atômicas e

bombas de hidrogênio e como combustível em usinas nucleares para geração de energia

elétrica. Dados atuais da Agência Internacional de Energia Atômica revelam que as

reservas mundiais de urânio estejam em torno de 5,4 milhões de toneladas em todo

mundo, sendo que 31% está na Austrália, 12% no Cazaquistão, 9% no Canadá e 9% na

Rússia. Os maiores produtores são o Cazaquistão (28%), o Canadá (20%), a Austrália
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(16%), a Namíbia (9%), a Rússia (7%), o Níger (6%) e o Uzbequistão (5%) (Choppin

et. Al, 2013).

A atividade específica do 238U é de 12,44 MBq kg-1. No entanto, como o urânio

natural consiste em 3 isótopos, 238U, 235U e 234U, cujas abundâncias isotópicas são

99,2745%, 0,7200% e 0,0055%, respectivamente, a atividade específica do urânio

natural é de 25,4 MBq kg-1. A energia total liberada a partir de 235U até o isótopo estável
207Pb, incluindo a energia perdida para neutrinos , é próxima a 46,4 MeV. A medida

direta de 235U na energia 143,5 e 185,7 keV, porém, pode ser um infortúnio para se

estimar as contagens, visto que o 226Ra tem emissão de energia em 186,2 keV. Essa

proximidade faz com que as energias se sobreponham, portanto, a incapacidade dos

detectores de raios gama em resolver essas duas energias é a maior dificuldade da

medição direta do 235U (Choppin et. Al, 2013).

Estima-se que no esqueleto humano há um conteúdo de 25 µg de urânio, o que

equivale a 0,296 Bq de atividade e por uma dose de 0,003 mSv ano-1. Dentre os

radionuclídeos descendentes do 238U destaca-se o 226Ra, que possui uma meia-vida de

1600 anos e é de muito interesse para a radioquímica por ter afinidade pelos ossos. Para

cada tonelada de urânio está associada a 0,340 g de 226Ra (Choppin et. Al, 2013).

O 232Th tem comportamento químico semelhante ao do urânio e seus isótopos

aparecem na série do urânio. Devido à similaridade química do 226Ra e 228Ra (produtos

de decaimento da série do 238U e do 232Th, respectivamente) com o Ca, eles tem

tendência à assimilação pelos ossos. O tório junto com seus produtos de decaimento

contribui com 0,09 mSv na dose efetiva anual devido à exposição. Este elemento ocorre

em diversos minerais, sendo o mais comum a monazita que contém até 12% de óxido de

tório. Sabe-se que em reatores nucleares usando tório com o urânio na forma ThO2

(25%) - UO2 (75%), além de serem mais eficientes que os baseados em urânio, também

produzem consideravelmente menos rejeitos (UNSCEAR, 2008).

Observa-se que ao se usar o 232Th como elemento de liga, há aumento da

resistência mecânica e a resistência a elevadas temperaturas do magnésio. Os países que

contém os maiores depósitos deste mineral são Estados Unidos, Madagascar, Índia, Sri

Lanka, Austrália e há informações que até na Lua e em Marte já foram detectadas a
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presença deste elemento (UNSCEAR, 2021). A figura 11 apresenta as séries de

decaimento dos radionuclídeos. Nos minerais são sempre encontrados urânio e tório e

acredita-se que os nêutrons produzidos nestes através de reações ( ,n) e ( ,n) com U eα γ
Th, bem como pela fissão espontânea de 238U formam o neptúnio e plutônio através de

processos de captura de nêutron e do decaimento .β

Figura 11. Decaimento Radioativo das Séries do 232Th, 238U e 235U.

Adaptado (Santos, 2017 ).
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2.7 Radionuclídeo 40K

O 40K está presente em todas as amostras ambientais, tem abundância natural de

0,012% e meia-vida de 1,3×10
9

anos. É o sétimo elemento mais comum no solo e a

concentração média é de 850 Bq kg-1. No corpo humano o 40K comporta-se

semelhantemente ao potássio estável, sendo distribuído uniformemente nos tecidos

musculares e sua concentração mantém-se constante devido ao equilíbrio homeostático.

De um total de 130g de potássio em uma pessoa com peso médio de 70 kg, há cerca de

0,0157 g de 40K. Portanto, a atividade total devido a 40K no corpo é de aproximadamente

0,11 μCi, ou seja, 4,07×103 Bq (UNSCEAR, 2021). O decaimento pode ser observado

na Figura 12.

Figura 12. Esquema de Decaimento do 40K (LOPES, 2018).

2.8 Radionuclídeos 226Ra e 228Ra

O 226Ra e o 228Ra são elementos radioativos naturais que surgem na cadeia de

decaimento do urânio e do tório e, devido às suas mobilidades, são de preocupação

ambiental primária. Quando humanos ingerem rádio, cerca de 20% é absorvido pela

circulação. O rádio é inicialmente distribuído aos tecidos moles e ossos, mas se acumula

preferencialmente no osso em crescimento. Processos normais de remodelação óssea

liberam rádio, com uma meia-vida biológica estimada de 10 anos (MALETSKOS et al.,
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1966). Na Tabela 3 observam-se os dados biocinéticos do 226Ra, que nos fornecem o

tempo de retenção do radionuclídeo no organismo.

Tabela 4. Dados biocinéticos dos radionuclídeos de interesse (MALETSKOS et al.,

1966).

Nuclídeo Meia-vida física Meia-vida efetiva Fonte

226𝑅𝑎 1,60. anos103 No sangue:

29% - 5dias

11% - 60dias

4% - 700 dias

2% - 5000 dias

No tecido ósseo permanece por

16000 dias

54% é excretado prontamente

ICRP, 1989

2.9 Elementos 222Rn e 220Rn

O radônio é um gás quimicamente inerte, incolor, inodoro e altamente

radioativo. Por ser um gás, ele pode se difundir nos ambientes de convívio humano por

meio de materiais de construção, solo e água, submetendo os indivíduos à exposição à

radiação. É gerado em todos os materiais em geral, sendo mais significativo naqueles

com grandes quantidades de urânio, tório e rádio. Quanto maior for a concentração

desses elementos no material, maior é a concentração de radônio (EPA, 2004).

O Radio e o Radônio estão entre as substâncias mais radiotóxicas existentes,

causando câncer nos ossos e no pulmão mesmo em concentrações relativamente baixas.

Nas águas subterrâneas, as concentrações de radônio podem variar de 5 a 300 kBq m-3, e

em áreas graníticas ricas em U os valores de concentração de radônio são superiores a 1

MBq m-3. Em muitos locais, a água quente proveniente de poços minerais é considerada

benéfica para a saúde, tanto para banho como para beber (“spas” ou fontes termais). No

entanto, esta água pode ser quente devido ao aquecimento radiogênico na fonte

(minerais ricos em U ou Th) e apresentar alto teor de rádio e radônio dissolvidos.
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Assim, em famosos spas da Europa, a concentração de 222Rn para “inalação terapêutica”

pode ser de 1 MBq m-3. A taxa média de exalação de radônio do solo varia de 5 a 50

mBq m-2s-1, levando a uma concentração de radônio próximo ao nível do solo de 1 a 10

Bq m-3, mas varia amplamente com as condições do solo. A concentração no ar acima

do solo depende também da temperatura e das condições do vento (CHOPPIN at. Al,

2013).

O 222Rn é originário do isótopo do rádio 226Ra e o 220Rn é originário do isótopo

de 224Ra. Os produtos de decaimento emissores γ do 222Rn usados para estimar o

radônio através da espectrometria gama são o 214Pb e o 214Bi. Estes são encontrados em

equilíbrio secular radioativo com o 226Ra apenas se selados para impedir que o radônio

escape. Os emissores gama utilizados para estimar 220Rn são o 212Pb, 228Ac, 208Tl e o
212Bi, que são encontrados em equilíbrio secular radioativo com o 224Ra apenas se

selados para impedir que 220Rn escapem. A partir desses produtos de decaimento, a

concentração de atividade estimada em Bq kg-1 do 238U e do 232Th pode ser obtida. As

figuras 13 e 14 mostram como estão divididas as doses relativas às fontes presentes no

ambiente (UNSCEAR, 2016).

Figura 13. Fontes de radiação a que os seres humanos estão expostos. Adaptado

(UNSCEAR, 2016).
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Figura 14. Estimativas arredondadas de dose efetiva para uma pessoa, em um ano

(média mundial). Adaptado (UNSCEAR, 2016).

O 222Rn é um gás radioativo com emissão alfa e decai com meia-vida de 3,82

dias, emitindo partículas alfa de energia 5,49 Mev, o último elemento do decaimento é

o 210Pb, que embora não seja radioativo, pode se ligar aos ossos, causando contaminação

por metais pesados, Uma vez absorvido, permanece no sangue, com uma meia-vida de 1

a 2 meses. Após esse período, pode ser excretado ou se distribuir nos tecidos moles e

com o tempo se deposita nos ossos, dentes e cabelo que por sua vez pode gerar graves

danos à saúde, podendo até mesmo causar a morte. Ressalta-se que não há uma

preocupação maior com o 220Rn por ter uma meia vida muito curta (HASHIMOTO,

2017).

A perturbação do equilíbrio radioativo no material de construção, devido à

emanação de radônio, podendo resultar em teores de atividade de 214Pb e 214Bi no

material inferiores aos de 226Ra. O transporte do radônio se deve principalmente à

difusão e ao fluxo forçado. Quando o radônio é inalado, a maior parte é exalada, porém,

seus produtos filhos que ficam presas nas paredes internas e membranas de nosso

sistema respiratório, causarão danos constantes devido à emissão de partículas alfa, a

dose de partículas alfa pode incidir diretamente no tecido brônquico, criando um
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potencial para câncer de pulmão cardiogênico e em alguns casos doenças renais, além

do risco de causar mutação no DNA (Shakir Khan et. al., 2011).

Levando em consideração que as pessoas passam mais de 80% do tempo em

ambientes fechados, a duração da exposição à radiação interna e externa dos materiais

de construção é estendida. Portanto, o nível de exposição externa e interna depende da

concentração de radionuclídeos nos materiais de construção e da duração da

permanência no ambiente interno. A maior parte da exposição interna ao radônio ocorre

pela emissão de partículas alfa, embora partículas beta e radiação gama também sejam

produzidas. Há um consenso geral entre os cientistas sobre os riscos de câncer no

pulmão relacionados à radiação alfa, que advém do radônio. As concentrações desse gás

nos ambientes dependem das características das residências, como sistema de

ventilação, tipos de materiais de construção, entre outros, de forma mais significativa

dependendo das estações do ano (Qureshi, et. al., 2014).

Há variação da concentração de radônio ao longo do dia e também em

determinadas épocas do ano. As concentrações mais elevadas ocorrem nas primeiras

horas do dia e as mais baixas no fim da tarde (figura 15). Contudo, os maiores valores

de radônio são encontrados nos meses de outono ou de inverno e os mínimos na

primavera (UNSCEAR, 2021). Uma pesquisa realizada no Rio de Janeiro, em 1997,

pela pesquisadora Maísa Magalhães do Instituto de Radioproteção e Dosimetria (IRD),

constatou que no inverno os valores de radônio são 10 a 20 vezes maiores do que os

observados durante o verão.

Fatores meteorológicos (chuva, vento, temperatura, pressão, entre outros) e

variação longitudinal influenciam a taxa de exalação ou emanação do radônio no solo e

sua dispersão na atmosfera, fazendo com que a taxa de exalação do solo aumenta

durante períodos em que a pressão atmosférica diminui. As concentrações diminuem

quanto mais elevado e distante for realizada a medição em relação ao solo. As

concentrações de Radônio mais elevadas ocorrem nas regiões mais áridas, tendo em

vista que solos rachados tendem a aumentar o transporte de 222Rn (NEMAN, 2000).
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Figura 15. Distribuição da Concentração de Radônio na Moradia. Adaptado

(UNSCEAR, 2016).

2.10 Lei do Decaimento Radioativo, Meia Vida Efetiva e Equilíbrio
Secular

Esta lei fornece a previsão do número de núcleos de uma dada amostra

radioativa, que ainda não decaíram, e vice-versa, dentro de um intervalo de tempo. O

número de desintegrações nucleares por unidade de tempo é proporcional à quantidade

de material radioativo na amostra (massa ou número de átomos), equação 13.

= - N (13)𝑑𝑁𝑑𝑡 λ
Resolvendo a equação diferencial, obtém-se a equação (14):

(14)𝑁(𝑡) = 𝑁0 𝑒−λ𝑡
Onde: N0 = N(t = 0) e λ = 𝑙𝑛⁡2𝑇 12 𝑓𝑖𝑠
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A meia-vida física do Elemento ( é o tempo que leva para um elementoτ 12 𝑓𝑖𝑠)
radioativo ter sua atividade reduzida à metade da atividade inicial. Ou seja, para cada

meia-vida que passa, a atividade radioativa vai sendo reduzida à metade da anterior, até

atingir um valor insignificante que não permite mais distinguir suas radiações daquelas

provenientes do meio ambiente. A meia vida biológica é o tempo necessário para que

metade da concentração de um elemento presente no organismo seja eliminado, por

processos químicos ou físicos. A meia-vida efetiva é uma composição entre a1τ 12 𝑒𝑓𝑓( )
meia-vida física de um dado radioisótopo e a meia-vida biológica , de1τ 12 𝑓𝑖𝑠( ) 1τ 12 𝑏𝑖𝑜𝑙( )
acordo com a Equação 15 (SCHEIBEL, 2006).

(15)
1𝑇 12 𝑒𝑓𝑓 = 1𝑇 12 𝑓𝑖𝑠 + 1𝑇 12 𝑏𝑖𝑜𝑙

= (16)𝑇 12 𝑒𝑓𝑓
𝑇 12 𝑓𝑖𝑠 𝑥 𝑇 12 𝑏𝑖𝑜𝑙𝑇 12 𝑓𝑖𝑠 + 𝑇 12 𝑏𝑖𝑜𝑙

Na série de decaimento radioativo, “pai” sofre uma mudança e dá origem aos

radionuclídeos “filhos”, cujo evento é puramente probabilístico. Quando o equilíbrio

radioativo é atingido pode-se considerar que o radionuclídeo pai e o radionuclídeo filho

possuem a mesma concentração de atividade (AQUINO, 2006). Sabendo que a

atividade do núcleo filho é dada por (𝑡) e a do núcleo pai é dado por , aλ1𝑁1 λ0𝑁0equação governante �ica:

. . - (17)𝐴1 𝑡( ) =  𝐴0 λ1λ1−λ0 (𝑒−λ0𝑡 𝑒−λ1𝑡)
Onde =𝐴0 λ0𝑁0

Ao considerar a meia vida do nuclídeo pai muito maior que do nuclídeo filho,

pode-se considerar ( e também . Nestas condições, obtém-se:λ1 − λ0 ≈ λ1) (𝑒−λ0𝑡≈1)
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.(1- ) (18)𝐴1 𝑡( ) =  𝐴0 𝑒−λ1 𝑡
Quanto t ou , chega-se a Equação (17):→ ∞ 𝑡≫𝑇1/2

= = =.........= = = =..........(19)𝐴1 𝑡( ) = 𝐴0 𝐴2 𝑡( ) 𝐴3 𝑡( ) λ1𝑁1 λ2𝑁2 λ3𝑁3
Nessa condição se atinge o equilíbrio secular.

2.11 Análise das Faixas de Energias Utilizadas no Presente Estudo

Em determinação a NORM, a concentração de atividade específica foi medida

usando diferentes picos de raios gamas de alta intensidade devido ao equilíbrio secular

dos radionuclídeos e seus descendentes (Tabela 5).

As amostras e o fundo foram medidos por 4 horas, contagem suficiente para que

o espectro gama das amostras fossem obtidas, sendo possível identificar os

radionuclídeos emissores presentes nesta amostra através da calibração em energia e a

partir daí a taxa de contagem e o MDA passa a ser constante ao longo do tempo.

As análises de 226Ra e 232Th foram realizadas com base na média dos picos gama

de seus produtos filhos (226Ra, 214Pb e 214Bi para 238U; 228Ac, 212Bi, 212Pb e 208Tl para
232Th) em equilíbrio com seus radionuclídeos pais. A análise de 226Ra, 235U e 40K foi

obtida por análise direta.

Tabela 5. Dados dos radionuclídeos de interesse neste estudo.

Radionuclídeos Produtos de Decaimento
Energia

(kev)

Probabilidade de

emissão gama (%)
226Ra 186,3 3,28

238U

214Bi

609,3

1120,2

1764,5
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15

15,9

214Pb
295,2

351,9

19,2

37,2
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232Th

228Ac

338,4

911,2

968,9

11,26

27,7

16,6

212Pb

76,2 17,5

238,6 44,6
208Tl 583 84,50
212Bi 727,3 11,08

40K Análise Direta 1460,82 10,55

235U Análise Direta
143,8

185,7

10,96
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2.12 Cálculo da Concentração de Atividade Específica e Atividade

Mínima Detectável

O método mais preciso para determinar a concentração de atividade específica

de radionuclídeos é baseado no uso de uma fonte padrão adequada. Ou seja, uma fonte

que tenha dimensões geométricas fáceis de serem medidas, e que as densidades e as

composições químicas sejam rigorosamente aferidas para a amostra em estudo. Quando

o espectro gama de uma amostra é obtido, é possível identificar os radionuclídeos

emissores presentes nesta amostra através da calibração em energia. Outro passo

importante em uma análise radiométrica, depois de identificar o radionuclídeo emissor

na amostra, é quantificar a sua concentração de atividade específica. Para isso são

utilizados alguns parâmetros, anotados na equação 20 (IAEA, 1989).

(Bq kg-1) (20)𝐶𝐴𝑒𝑠𝑝 = 𝑁𝐿ε.𝑃γ.𝑡.𝑚
Onde NL é a área líquida do fotopico de interesse, m é a massa da amostra em kg,

ε é eficiência de contagem para uma energia específica (γ), Pγ é a probabilidade de

emissão gama (γ) para dado radionuclídeo e t é o tempo de contagem em segundos.

A incerteza da concentração de atividade específica foi calculada de acordoσ𝐶𝐴
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com a equação 21.

(Bq kg-1) = (21)σ𝐶𝐴 1ε.𝑃γ.𝑚.𝑡( )2. δ𝑁𝐿2 + 𝑁𝐿ε2.𝑃γ.𝑚.𝑡( )2. δε2 + 𝑁𝐿ε.𝑃γ2.𝑚.𝑡( )2. δ𝑃γ2
Onde é a incerteza da área líquida fornecida pelo Genie 2k, a incertezaδ𝑁𝐿 δε

associada à eficiência de detecção fornecida pelo LabSOCS e a incerteza daδ𝑃γ
probabilidade de emissão do fóton de interesse. Para este trabalho, os valores de massa

e de tempo foram considerados absolutos. Vale ressaltar que há também incertezas

ligadas aos procedimentos de análise, à geometria de contagem, à eficiência do detector,

ao erro humano, à radiação natural de fundo e outras fontes. Mas, no presente trabalho,

analisou-se as incertezas que têm maior peso nos dados.

As equações 20 e 21 são válidas quando o radionuclídeo de interesse tem

somente uma transição gama. Para radionuclídeos com mais de uma transição, a

concentração de atividade e sua incerteza são calculadas respectivamente por meio das

equações 22 e 23.

(Bq kg-1) (22)𝐶𝐴𝑒𝑠𝑝 = ∑ 𝐶𝐴𝑖σ𝑐𝑎𝑖2
∑ 1σ𝑐𝑎𝑖2

σCA (Bq kg-1) = (23)1
2 ∑ 1σ𝑐𝑎𝑖2

Observa-se que caso a concentração de atividade em alguma linha de emissão

for 0 a fórmula (acima) deve ser calculada pela equação 24.
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(Bq kg-1) (24)𝐶𝐴𝑒𝑠𝑝 = ∑ 𝐶𝐴𝑖𝑃γ²∑ 1𝑃γ²
A Atividade Mínima de Detecção (AMD) foi calculada para cada amostra com

nível de confiança de 95%, equação 25.

(25)𝐴𝑀𝐷 𝐵𝑞 𝑘𝑔−1( ) = 𝑘² + 8𝑘σ𝑃γ∙𝑡∙𝑚∙ε
Onde σ é o desvio padrão do background da blindagem mais o porta-amostra

medido por um tempo t, mesmo tempo de aquisição do espectro. O valor de m é o valor

da massa da amostra, é a probabilidade de emissão de uma certa energia, e ε é a𝑃γ
eficiência de detecção para esta energia. O nível de confiança k está relacionado ao

percentual de medidas que estará fora de um intervalo definido a partir do valor médio.

Para os valores de AMD calculados aqui, este percentual foi definido em 5%. Em outras

palavras, 95% das medidas (k=1,96) vão estar dentro de 1,96σ do valor médio.

2.12.1 Concentração de Atividade do 235U

A concentração do 235U é difícil de ser obtida no HPGe, pois a sua abundância

isotópica é de apenas 0,71% do urânio natural. A energia de 185,7 keV é a linha de raios

gama mais intensa associada à presença de 235U (57%). Esta região do espectro está

muito próxima da energia de 186,2 keV associada ao do 226Ra na cadeia do 238U. Desta

forma, a sobreposição pode ocorrer durante a medição. Portanto, a concentração de 235U

(CU235) foi calculada subtraindo a fração de 226Ra usando a seguinte equação (NNDC,

2016):

CU235 (Bq kg-1)= - CRa226 (26)
𝑁𝑈235ε.𝑃γ(𝑈).𝑡.𝑚 × 𝑃γ(𝑅𝑎)𝑃γ(𝑈)

CU235 (Bq kg-1) = (27)
𝑁𝑈235 −𝐶𝑅𝑎226×𝑃γ(𝑅𝑎).ε.𝑡.𝑚ε.𝑃γ(𝑈).𝑡.𝑚
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Onde é a área líquida do fotopico do urânio 235U em 185,7 Kev, m é a𝑁𝑈235
massa da amostra em kg, ε é eficiência do detector nessa energia, Pγ(Ra) é a fração de

emissão de raios gama para 226Ra, Pγ(U) é a probabilidade de emissão gama (γ) para 235U,

CRa226 é a concentração de atividade de 226Ra na amostra (Bq kg− 1).

2.13 Razões de atividade isotópica e Razão de concentração de

atividade 232Th / 238U (Número de Clark)

A presença de equilíbrio secular para todas as amostras medidas é testada

calculando a razão de atividade isotópica. Na mesma série de decaimento radioativo, as

razões de atividade isotópica entre um radionuclídeo pai e sua progênie dão a indicação

se há um equilíbrio ou não nessa série. Este equilíbrio é alcançado se 226Ra / 214Pb = 1 e
214Pb / 214Bi = 1 para a série 238U e 212Pb / 212Bi = 1 para a série 232Th. O número de Clark

representa a abundância relativa de um elemento químico, normalmente na crosta

terrestre. Portanto, essa razão dará uma indicação de que as amostras coletadas possuem

concentração de urânio maior ou menor. Este conceito pode ser usado na indústria de

mineração de urânio, por que, dependendo do valor do número, será mais econômico a

extração em determinada região para a mineração e extração de urânio (UNSCEAR,

2021). Os valores de conversão de Bq.kg-1 → ppm são apresentados na tabela 6.

Tabela 6. Tabela de conversão Bq/kg → ppm (Radiation unit conversions, 2021).

Radionuclídeo Bq/kg → ppm
40K 1 Bq/kg = 1/(316) %
238U 1 Bq/kg = 1/(12,3) ppm
232Th 1 Bq/kg =1/(4,1) ppm

A concentração de atividade de 40K no solo é uma ordem de magnitude superior

à de 238U e 232Th, o que também está de acordo com o fato bem conhecido de que o

potássio na crosta terrestre é da ordem de porcentagem enquanto U e Th estão em ppm.

Além disso, a concentração de atividade do Th é maior que a do urânio devido à baixa

mobilidade geoquímica e natureza insolúvel em água de tório. Em outras palavras, o

urânio é relativamente mais suscetível a ser solúvel, enquanto o tório é facilmente

absorvido pelo solo.
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2.14 Grandezas Radiológicas Dosimétricas

De acordo com Tauhata (2015), essas grandezas surgiram devido a necessidade

de realizar medições e quantificar a radiação e seus efeitos com relação à saúde humana

e ambiental, bem como devido à necessidade de definição de grandezas que

expressassem com realismo a sua interação com o tecido humano. Estas grandezas estão

separadas em três categorias principais: grandezas físicas, grandezas de proteção e

grandezas operacionais.

2.14.1 Grandeza Física

São as grandezas que podem ser medidas e descrevem qualitativamente e

quantitativamente as propriedades observadas dos fenômenos físicos. Fazem parte dela

a Fluência, a Exposição, o Kerma e a Dose Absorvida.

2.14.1.1 Fluência

É a grandeza radiométrica definida como a razão do número de partículas ou

fótons incidentes em uma esfera infinitesimal com área de seção reta perpendicular ao

feixe, usada no geral para nêutrons, (equação 28).

( = (28)ϕ 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓ó𝑡𝑜𝑛𝑠 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒á𝑟𝑒𝑎 𝑒𝑚 𝑚² ) 𝑑𝑁𝑑𝑎
2.14.1.2 Exposição

É definida como a razão do valor absoluto da carga total de íons de uma dada

fonte dQ, produzidas no ar, em um volume de massa dm. Esta grandeza só pode ser

definida para o ar e para fótons X ou gama. A equação (29) representa essa razão.

( ) = (29)χ 𝐶𝑘𝑔 𝑑𝑄𝑑𝑚
2.14.1.3 Dose Absorvida

A dose absorvida é a quantidade de energia absorvida por massa de tecido. Ela é

comumente utilizada para avaliar a relação de ocorrência de efeito determinístico. Essa
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grandeza vale para qualquer meio, para qualquer tipo de radiação e qualquer geometria

de irradiação. A Equação 30 traz o cálculo de dose absorvida.

D(Gy) = (30)
𝑑ϵ𝑑𝑚

2.14.1.4 Kerma

O Kerma é a energia transferida ao órgão ( ), diferentemente da dose que𝑑ϵ𝑡𝑟
contabiliza apenas o que foi depositado. Ele é obtido pela equação 31.

K(Gy) = (31)
𝑑ϵ𝑡𝑟𝑑𝑚

2.14.2 Grandezas Operacionais

São grandezas estimadas medidas por equipamentos externos aos órgãos, muitas

vezes usadas para medir um equivalente de dose na superfície da pele ou de corpo

inteiro, e assim estimar o risco da exposição do homem à radiação ionizante,

viabilizando a dosimetria externa. As duas principais grandezas introduzidas são o

equivalente de dose pessoal, HP(d), e o equivalente de dose ambiente, H*(d), à

profundidade d, para os casos de irradiação com fontes externas ao corpo.

2.14.2.1 Equivalente de dose ambiente

É usado para avaliar a exposição ocupacional no ambiente de um campo de

radiação, servindo como controle de área de serviços, para verificar a conformidade

com os níveis de restrição de dose em monitoração de área. A grandeza H*(d) pode ser

medida e estimada de forma conservativa, obtida pelo produto da dose absorvida em

um ponto pelo fator de qualidade Q da radiação, correspondendo ao que seria produzido

em uma esfera de tecido equivalente de 30 cm de diâmetro, na profundidade d. A

equação 32 representa esse cálculo.

H*(d) (Sv) = Q D (na profundidade d) (32)×
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2.14.2.2 Equivalente de dose pessoal

É uma grandeza para monitoração individual externa, geralmente obtida através

da utilização de dosímetros pessoais como OSLs ou TLDs. É definida é obtida pelo

produto da dose absorvida em um ponto, na profundidade d do corpo humano, pelo

fator de qualidade Q da radiação neste ponto. Utiliza HP(10 mm) para dose equivalente

no cristalino e HP (7 mm) na pele e nas extremidades. O valor obtido deve fornecer uma

estimativa conservadora da dose efetiva, fornecida pela equação seguinte.

HP(d) (Sv) = Q . D (33)

2.14.3 Grandezas de Proteção

As grandezas de proteção são utilizadas para quantificar o risco da exposição do

homem à radiação ionizante, mas não podem ser medidas com um equipamento. Uma

vez que não se pode colocar um dosímetro no órgão para fazer a medida exata da

radiação incidente. A dose equivalente no tecido ou órgão HT e a dose efetiva E, são

usadas nas recomendações para limitar a dose no tecido ou órgão e no corpo todo.

Sabe-se que o indivíduo público é mais vulnerável à exposição do que o IOE, uma vez

que o IOE toma medidas protetivas mais eficientes.

2.14.3.1 Dose Equivalente

Sabe-se que a Dose Absorvida é uma grandeza que não explicita se a dose foi

produzida por radiação alfa (maior LET - Transferência Linear de Energia) ou radiação

beta ou gama (Menor LET - Transferência Linear de Energia). Portanto, não pode

inferir os efeitos biológicos que poderiam advir desta absorção. Por essa razão, as doses

devem ser ponderadas em termos da potencialidade de produzir dano que cada tipo de

radiação apresenta (vinte vezes maior para a radiação alfa do que para as outras). Esta

dose ponderada denomina-se Dose Equivalente” HT (equação 34) definida pelo produto

somatório do valor médio da dose absorvida DT,R num tecido ou órgão T, obtido sobre

todo o tecido ou órgão T, devido à radiação R. onde wR é o fator de peso de cada

radiação R que permite converter a dose absorvida DT,R no tecido T, em dose

equivalente no tecido T, devido à radiação do tipo R, expressa na equação a seguir.
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HT (Sv) = (wR DT,R) (34)Σ𝑅
2.14.3.2 Dose efetiva

É definida como a soma ponderada das doses equivalentes em todos os tecidos

ou órgãos do corpo mais a dose interna pela ingestão, inalação, absorção e injeção.

Onde wT é o fator de peso para o tecido T. Os fatores de ponderação de tecido ou órgão

wT são relacionados com a sensibilidade de um dado tecido ou órgão à radiação, no que

concerne à indução de câncer e a efeitos hereditários, logo, grandeza utilizada para

descrever efeitos estocásticos, diferente da dose absorvida. A equação 35 descreve o

cálculo mencionado.

Def (Sv) = (wT HT) + Defint (35)Σ𝑇
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CAPÍTULO 3

Fundamentação Teórica da Natureza Matemática da
Radiação Ionizante

No presente trabalho foram utilizados para quantificar e elucidar o risco

radiológico 4 mecanismos de cálculos diferentes. Cada um aplicado de sua maneira, dá

uma visão geral sobre a distribuição da radioatividade “indoor” e “outdoor” devido ao

uso desses materiais em suas moradias.

3.1 Risco Radiológico Devido ao Radônio e ao Torônio

O primeiro método mais simples para análise da radioatividade advinda dos

materiais de construção se pauta em analisar o risco advindo do radônio e do torônio.

Uma vez que, de forma geral, as camas nas habitações humanas são colocadas perto das

paredes, e também é comum que as casas dos idosos no geral fiquem mais fechadas

devido a sensibilidade da variação de temperatura. Considerando estes fatos, é razoável

supor que os órgãos respiratórios humanos não estejam a mais de 20 cm de distância da

parede durante o ciclo do sono e que as pessoas possam estar expostas a níveis

consideráveis de radioatividade dentro de suas moradias. Portanto, o risco radiológico

advindo do Radônio e do Torônio deve ser calculado, a fim de estabelecer parâmetros

de segurança para a saúde. Desta forma, foram utilizada neste presente trabalho

metodologias matemáticas para quantificar este risco e analisar os resultados obtidos

para criar um levantamento radiométrico que visa quantificar a concentração de radônio

e a dose advinda do radônio qual as pessoas estão expostas dentro de suas casas devido

ao uso dos materiais de construção aqui analisados.

Sabe-se também que os locais de trabalho onde os materiais de construção são

fabricados com a utilização de matérias primas NORMs, apresentam perigo para a

saúde humana. Os ciclos do urânio e do tório correspondem à emanação, o transporte e

à exalação do radônio nestes locais. Concentrações de restrição começam com valores

acima de 300 Bq m-³. Atualmente, para estimar a concentração de radônio no local,
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utiliza-se detectores passivos CR 39, pois quando o radônio interage com o detector, ele

deixa um traço devido a partícula alfa. Esse traço no polímero será depois analisado

através de uma revelação química, que vai medir o número de impactos, e em seguida

irá passar por um equipamento para fazer a leitura. A ICRU número 88 e o Safety

Reporter nº33 tratam de forma geral da exposição ao radônio. Sabe-se que quanto

menor o tamanho da partícula, mais crítico em relação a inalação. Logo, o radônio

consegue adentrar aos alvéolos pulmonares e sua solubilidade no trato respiratório pode

ser rápida, moderada ou lenta.

3.1.1 Taxa de Transporte do Radônio (𝐽𝐷)

A fração de 222Rn e 220Rn formada nos materiais de construção que escapa pelos

poros ou da matriz sólida do material é conhecida como fração emanante ou coeficiente

de emanação Fr do material. Esta fração da atividade do radônio produzida pelo

decaimento do 226Ra e 224Ra em materiais de construção entra em edifícios e casas por

difusão. Ela é a razão entre a concentração de atividade do radônio liberado do material

e a concentração de atividade do rádio dentro do material e é calculado, pelas equações

36 e 37 (Rio doce, 1997).

Fr222 = (36)
𝐶𝑅𝑛222𝐶𝑅𝑎226

Fr220 = (37)
𝐶𝑅𝑛220𝐶𝑅𝑎224

Onde é a concentração de atividade do 222Rn (Bq kg-1) enquanto é a𝐶𝑅𝑛222 𝐶𝑅𝑛220
concentração de atividade do 220Rn (Bq kg-1), CRa226 é a concentração de massa de

atividade de 226Ra (Bq kg-1) e CRa224 é a concentração de massa de atividade de 224Ra (Bq

kg-1) nos materiais de construção.

Como no presente trabalho foi utilizado um detector HPGe, as concentrações de

radônio não puderam ser estimadas de forma direta. Porém com o valor médio de Fr,
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fornecido pela UNSCEAR, pode-se estimar uma concentração média de atividade de

radônio, que servirá para analisar o fluxo de exalação de radônio (equação 38).

Fr222𝐶𝑅𝑛222 =  𝐶𝑅𝑎226 ×
Fr220𝐶𝑅𝑛220 =  𝐶𝑅𝑎224 ×

CRn = + (38)𝐶𝑅𝑛222 𝐶𝑅𝑛220
A difusão do radônio 𝐽𝐷 é o transporte deste gás através de interstícios do poro

até a superfície da matriz do material. De acordo com a lei de Fick, as partículas tendem

a fluir de um meio de maior densidade para um meio de menor densidade. O gradiente

de concentração é relacionado com a densidade do fluxo das partículas, o que originaria

o coeficiente de difusão. Esse coeficiente depende da espécie que está se difundindo, do

fluido contido nos poros do material e da estrutura dos poros (RIO DOCE, 1997). A

taxa de transporte do gás por unidade de área do material em um determinado tempo

pode ser vista na equação 39:

𝐽𝐷 (𝐵𝑞 𝑚−2 𝑠−1) = - De.∇C = 𝐶𝑅𝑎226.𝜆𝑅𝑛222.Fr.𝜌. + 𝐶𝑅𝑎224.𝜆𝑅𝑛220.Fr.𝜌. (39)
𝐷𝑒λ𝑅𝑛222( )0,5 𝐷𝑒λ𝑅𝑛220( )0,5

Onde 𝜆𝑅𝑛222 é a constante de decaimento do 222Rn (2,1.10-6 s-l) e 𝜆𝑅𝑛220 é a

constante de decaimento do 220Rn (1,27.10-2 s-l) , Fr é a fração emanante, 𝜌 é a densidade

do material de construção analisado (kg m-3), 𝐷𝑒 é o coeficiente de transporte por

difusão (m2 s-1) que para os solos têm um valor na ordem de 10-6 a 10-7 m2 s-1 (neste

trabalho usa-se o valor médio de 5,5. 10-7). A expressão entre parênteses está

relacionada ao alcance da difusão.

3.1.2 Taxa de Emanação (Rm)

A taxa de emanação é o produto do coeficiente de emanação e a taxa de

produção de 222Rn e 220Rn, expressa em Bq kg-1 s-1 e definida pelas equações 40 e 41

(RIO DOCE, 1997).

Rm222 (Bq kg-1 s-1) = λRn222 CRa226 Fr222 (40)× ×
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Rm220 (Bq kg-1 s-1) = λRn220 CRa224 Fr220 (41)× ×
As frações de 222Rn e 220Rn usadas neste trabalho são o mesmo que o valor médio

sugerido para o solo de acordo com a média mundial, apesar que a fração emanante nas

amostras não foram medidas diretamente. Uma vez que o fator de equilíbrio Fr

quantifica o estado de equilíbrio entre o radônio e seus filhos e pode ter valores 0 < Fr

<1. O valor de Fr é considerado 0,2, conforme sugerido pela UNSCEAR (2021).

3.1.3 Fluxo de Exalação de Radônio (Fc)

A maioria dos estudos sobre exalação de radônio utiliza o fluxo como indicador

da taxa de exalação. De acordo com a literatura, a exalação é a soma da emanação com

a difusão ou a liberação do gás radônio dos poros do material para a atmosfera. Para

determinar o fluxo de exalação de radônio 𝐹 nas amostras foi reformulada a equação 42

(HASHIMOTO, 2017).𝐹 (𝐵q 𝑚-2 s-1) = 𝜌 ( 𝜆𝑅𝑛222+ 𝜆𝑅𝑛220) (42)𝑉𝑆 × × 𝐶𝑅𝑛222 𝐶𝑅𝑛220
Onde, 𝑉 é o volume da amostra em m³, 𝑆 é a área da amostra que está exalando o

radônio em m² e 𝜌 é a densidade do material de construção analisado (kg m-3).

Estes resultados podem ser extrapolados para o cômodo padrão, cujas dimensões

definidas pela UNSCEAR (2000) são de 4 m x 2,5 m x 0,15 m, dados esses corrigidos

para os cálculos (largura x altura x profundidade). Dessa forma, a contribuição do fluxo

de exalação 𝐹𝑐 para a concentração de radônio no cômodo padrão foi obtida a partir da

equação 43 (HASHIMOTO, 2017):

𝐹𝑐 (𝐵𝑞 m-3) = 𝐹 t (43)× 𝑆𝐶𝑉𝐶 ×
Onde t é o tempo em que o acúmulo da concentração de radônio depende de uma

taxa de troca de ar de 1h em 1h para radônio e do tempo de meia vida de 54,5 s para
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torônio levando em conta que ele exala por 1h, ou seja, seu valor é descontado a partir

da razão 54,5/3600, volume da sala e área de exalação da amostra.𝑉𝐶 𝑆𝐶
3.1.4 Exposição Anual à Energia Alfa Potencial para IOE (Ep)

A exposição anual à energia alfa potencial Ep (dose equivalente efetiva para

trabalhadores expostos ao radônio, ou seja, pessoas que se expõe dentro e fora do

ambiente ao gás) é então relacionada à concentração média de radônio CRn pela seguinte

expressão (Mishra, Prasad & Sonkawade, 2016).

Ep (WLM ano-1) = (44)
8760 𝑥 𝑛 𝑥 (𝐶𝑅𝑛222 𝑥 𝐹𝑟222 + 𝐶𝑅𝑛220 𝑥 𝐹𝑟220) 170 ℎ 𝑥 3700 𝐵𝑞/𝑚³

Onde n = 0,8 é a fração de tempo gasto dentro de um ambiente de trabalho; 8760

é o número de horas por ano e 170 é o número de horas por mês de trabalho (h WLM-1).

3.1.5 Dose Efetiva Anual do IOE Devido ao Radônio e Torônio (AEDRn)

A dose efetiva anual recebida pelos trabalhadores devido à inalação de gás

radônio e seus produtos de decaimento foi calculada pela equação 45 (ICRP,1993).

AEDRn (mSv ano-1) = (45)
𝐹𝑐 × 0,4 × 𝐾 × 𝐻170 ℎ 𝑥 3700 𝐵𝑞/𝑚³

Onde K é o fator de conversão de dose ICRP (5 mSv.WLM-1 para trabalhador

ocupacional e 3,88 mSv.WLM-1 para público em geral), H é o tempo ocupação anual no

local, 2160 h para trabalhadores e 7013 h para residentes (80 % do tempo total).

3.1.6 Dose Efetiva Anual Interna para Indivíduo do Público (DEAI)

A dose efetiva anual interna DEAI (mSv) em ambientes fechados como as

moradias, é a dose efetiva total relativa ao radônio recebida por adultos em 1 ano. A

DEAI foi estimada pela equação 46, levando em consideração o fator de equilíbrio

interno como 0,4, o tempo de ocupação interna como 7013 horas por ano e o fator de

conversão para o radônio como (9 nSv h-1 por Bq m-3) (UNSCEAR, 2021).
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DEAI (mSv ano-1) = 𝐹𝑐 7013 0,4 9 10-9 (46)𝑥 𝑥 𝑥 𝑥
3.1.7 Distribuição Espacial da Concentração de 220Rn (Tn) e 222Rn (Rn)

no Interior das Residências

As concentrações e a distribuição espacial de radônio no ar não podem ser

ignoradas, particularmente devido às suas altas concentrações em ambientes fechados.

Seu transporte por difusão e advecção através do ambiente poroso é impulsionado pelo

gradiente de concentração e pressão, respectivamente. A meia-vida relativamente curta

do Tn de 55,6 s em comparação com a do Rn de 3,8 dias, resulta em uma distribuição

diferente dentro do ambiente interno. Na ausência de fluxo dirigido por pressão, o

processo de difusão é expresso pelas equações 47 e 48 (UNSCEAR, 2021):

Tn(x) (𝐵𝑞 m-3) = (47) 𝐹𝑅𝑛220λ𝑅𝑛220𝐷𝑒 𝑒− 𝑥𝐿

Rn(x) (𝐵𝑞 m-3) = (48)
𝐹𝑅𝑛222λ𝑅𝑛222𝐷𝑒 𝑒− 𝑥𝐿

Onde Tn(x) e Rn(x) são as concentrações das atividade em 𝐵𝑞 m-3 a uma

distância x da superfície de emanação ou expiração expressa em m; representa a
𝐹𝑅𝑛λ𝐷𝑒

concentração de 222Rn ou 220Rn na superfície, L é o comprimento de difusão em m, De é

o coeficiente de difusão (5,5. 10-7m2 s-1). A distância que o radônio se desloca por

difusão através dos interstícios do solo durante uma vida-média é chamada de

comprimento de difusão L é dada pela equação 49.

L (m) = (49)τ𝐷𝑒ε
Onde 𝜏 é a meia vida dos átomos de radônio (3,83 dias para o 222Rn e 54,5 s para

o 220Rn) e 𝜀 é a porosidade do solo (0,25 ou 25%). Visto que a porosidade do concreto

poroso para que uma amostra seja considerada porosa, deve ter entre 15% e 35 % de seu

volume ocupado por vazios (ACI 522, 2010).
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3.2 Avaliação dos Perigos Radiológicos Dosimétricos e de Detrimento à

Saúde Advindos dos NORMs 226Ra, 232Th e do 40K

O Segundo método é usado para fazer estimativas de dose, detrimento, custo e

risco de câncer devido a radioatividade advinda dos materiais de construção. Sabe-se

que, entre vários radionuclídeos, o 226Ra e o 228Ra são os mais comuns e o mais

importantes na maioria dos trabalhos publicados relacionados aos estudos de radiação

ambiental. Isso é atribuído ao fato de que a exposição externa à população é

majoritariamente por raios gama emitidos pelos radionuclídeos da cadeia de decaimento

do rádio. Cerca de 98,5% dos efeitos radiológicos da série 238U e do 232Th são

produzidos pelo rádio e seus filhos. Qualquer desequilíbrio entre 238U e 226Ra pode ser

indicativo de mobilidade e concentração destes radionuclídeos em determinadas áreas.

Observa-se também que a contribuição dos materiais de construção é estimada em até

30% da dose ambiental advinda dos NORMs (UNSCEAR, 2021).

3.2.1 Concentração Equivalente de Rádio (Raeq), Tório (Theq) e Potássio (Keq)

Devido a uma distribuição não uniforme de radionuclídeos naturais nas amostras

de materiais de construção, a quantidade real de atividade de 226Ra, 232Th e 40K pode ser

avaliada usando um índice radiológico comum chamado de atividade equivalente de

rádio (Raeq). Este índice avalia os riscos de radiação e se baseia na estimativa de que

370 Bq kg-1 de 226Ra, 259 Bq kg-1 de 232Th e 4810 Bq kg-1 de 40K produzem a mesma

taxa de dose de raios gama. Portanto, Raeq pode ser obtido pela seguinte equação 50

(Diab, 2008).

Raeq (Bq kg− 𝟏) = C𝑹𝒂 + 1,43C𝑻𝒉 + 0,077C𝑲 (50)

O Raeq está relacionado à dose γ externa e à dose α interna devido ao radônio e

sua progênie. Para este índice, os limites variam conforme a utilização do material

estudado e o valor máximo Raeq é 370 Bq kg-1. Ou seja, para manter a dose efetiva de 1

mSv ano-1 para radiação gama nos habitantes das residências (UNSCEAR, 2021). De

modo geral, as faixas de variação dos limites podem ser observados na tabela 7.
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Tabela 7. Limites para o equivalente em rádio de materiais de construção (Hassan et al.,
2010).

𝑹𝒂𝒆𝒒 (𝑩𝒒 𝒌𝒈− 𝟏) Classe Aplicação
< 370 1 Residencial

370 - 740 2 Industrial

740 - 2220 3 Estradas e pontes

2220 - 3700 4 Fundação ou não residencial

> 3700 5 Sem aplicação

Uma derivação da equação pode estimar o tório equivalente e o potássio

equivalente. O cálculo é feito assumindo uma concentração de 370 Bq kg− 𝟏 para o 226Ra

ou 260 Bq kg− 𝟏 para o 232Th ou 4810 Bq kg− 𝟏 para o 40K produz a mesma dose de raios

gama (Salah, 2022) e pode ser estimado pelas fórmulas a seguir:

Theq (Bq kg− 𝟏) = CTh + 0,7CRa + 0,055C𝑲 (51)

Keq (Bq kg− 𝟏) = CK + 18,46CTh + 13,24CRa (52)

3.2.2 Taxa de exposição (TE)

A taxa de exposição é uma grandeza física importante para calcular o quanto de

exposição ao campo de radiação um indivíduo está exposto ao entrar em contato ou

estar próximo a esses materiais de construção. Seu cálculo pode ser obtido pela equação

51 (Darwish et al. 2015) e utilizando o conceito de partes por milhão ppm e

porcentagem %, a equação 53 pode ser reescrita pela equação 54 (IAEA 1991).

TE (µR h-1) = 1,90.CRa + 2,82.CTh + 0,179.CK (53)

TE (μR h-1) = 1,505 CK (%) + 0,653 CU (ppm) + 0,287 CTh (ppm) (54)

3.2.3 Taxa de Dose (DR) e sua relação com (TE)

A taxa de dose é uma grandeza física medida a partir da interação do campo de

radiação ionizante no ar. Esta grandeza é muito utilizada em detectores de monitoração

ambiental e nos dá uma grandeza bem aproximada da dose que o ambiente está exposto.

A taxa de dose foi calculada usando as duas relações a seguir (Darwish et al. 2015):
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DR (mrem ano-1) = 8,33.TE(µR h-1) (55)

DR (mSv ano-1) = 0,0833.TE(µR h-1) 10-2 (56)×
3.2.4 Dose Absorvida (D )γ

Para o cálculo de taxa de dose absorvida (indoor) no recinto devido a radiação

gama oriunda dos materiais de construção aqui analisados, a equação geral é avaliada a

1m acima da superfície da amostra a partir da radiação 𝛾 originada do 226Ra, 232Th e 40K.

Assumindo um estado não distribuído desses radionuclídeos, a dose pode ser calculada

usando as seguintes equações (EC, 1999).

D (nGy h-1)= 0,92CRa + 1,1CTh + 0,08CK (57)γ
Onde 0,92, 1,1 e 0,08 são os fatores de conversão da taxa de dose para converter

as concentrações de atividade de 226Ra, 232Th e 40K em taxas de dose absorvida,

conforme publicado pela UNSCEAR (2021). Basicamente, esses fatores são

representativos das taxas de dose absorvida no ar por unidade de atividade por unidade

de massa do solo, em unidades de nGy h-1 por Bq kg-1.

De acordo com muitos estudos apresentados nos relatórios da UNSCEAR

(2021), os materiais de construção atuam como fontes de radiação e também como

escudos contra a radiação externa. Em geral, a razão dose interna/externa devido a

exposição é relativamente estreita e reflete o fato de que os materiais de construção são

geralmente de origem local e que suas concentrações de radionuclídeos são semelhantes

às do solo local. Pode-se avaliar as taxas de dose absorvida no interior das edificações,

com base no fato de que a taxa de dose gama média mundial dentro das casas é cerca de

1,4 vezes maior do que ao ar livre. Nos relatórios da UNSCEAR e da Comissão

Europeia (EC), o coeficiente de conversão de dose foi calculado para o centro da sala

padrão. A dimensão da sala é de 5m x 4m x 2,8m. A espessura das paredes, pisos e do

teto e densidade da estrutura são de 20 cm e 2350 kg m-3 (concreto), respectivamente. O

valor recomendado internacional é de 60 nGy h-1. Todas essas medições indicam que os

radionuclídeos emissores de radiação gama das séries 226Ra, 232Th e 40K tem
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contribuições aproximadamente iguais para a dose de radiação gama externamente. Para

validação dos resultados o uso do MCNP foi realizado e será descrito no índice 3.3.

3.2.5 Dose Efetiva (Def)

Para estimar a dose efetiva, deve-se levar em consideração o fator de conversão

de dose absorvida no ar para dose efetiva e o fator de ocupação interna. Recomendado

pela UNSCEAR (2016), um valor de 0,7 Sv Gy-1 pode ser usado para o fator de

conversão de dose absorvida no ar para dose efetiva recebida por adultos, e 0,8 para o

fator de ocupação interna (~80% para a população), o que implica que 80% do tempo é

gasto em ambientes fechados, em média, em todo o mundo. Esta dose foi calculada para

o fator externo e interno a partir da equação 58.

Def (mSv ano-1) = D (nGy h-1) × 8760 (h ano-1) × 0,8 × 0,7 × 10-6 (Sv Gy-1) (58)γ
Esses índices medem o risco de efeitos estocásticos nos indivíduos irradiados. O

valor recomendado segundo a CNEN NN 3.01 para intervenção da dose efetiva anual é

de 0,3 mSv ano-1 e o critério de limite anual de dose efetiva total (interno e externo)

compreendendo até a dose efetiva devido a ingestão e inalação deve ser inferior a 1 mSv

ano-1. A tabela 8 mostra valores médios de dose efetiva para alguns materiais de

construção comumente utilizados no mundo.

Tabela 8. Dose efetiva em três tipos de domicílios (Hewamanna et al., 2001).

Tipos de moradias AEDE (mSv ano-1)
Casas de bloco cerâmico 0,44

Casas de concreto 0,47

Casas de pedra 0,52

3.2.6 Dose Efetiva para Diferentes Órgãos do Corpo (Deforgan)

A estimativa da dose efetiva para um órgão específico pode ser calculada usando

a seguinte relação (O'Brien & Sanna, 1976):

Deforgan (mSv ano-1) = wT Def(mSv ano-1) (59)×
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Onde wT é o fator de conversão da dose de órgão a partir da dose de ar e

praticamente independe da energia. Os valores médios de wT para vários órgãos e

tecidos são fornecidos na tabela 9 (ICRP, 2007).

Tabela 9. Valores de peso para diferentes órgãos ou tecidos (ICRP, 2007).

Tecido ou órgão Fator wT

(ICRP 26)
1977

Fator wT

(ICRP 60)
1977

Fator wT

(ICRP 103)
2007

Gônadas 0,25 0,20 0,08

Medula óssea
(vermelha)

0,12 0,12 0,12

Cólon - - 0,12

Pulmões 0,12 0,12 0,12

Estômago - 0,12 0,12

Bexiga - 0,05 0,04

Mama 0,15 0,05 0,12

Fígado - 0,05 0,04

Esôfago - 0,05 0,04

Tireoide 0,03 0,05 0,04

Pele - 0,01 0,01

Superfície óssea 0,03 0,01 0,01

Cérebro - - 0,01

Glândulas salivares - - 0,01

Resto do organismo 0,30 0,05 0,12

Total 1 1 1

3.2.7 Equivalente de Dose Gonadal Anual (AGDE)

O Equivalente de Dose Gonadal Anual (AGDE) é uma medida de risco para

células sensíveis a uma quantidade específica de radiação. Essas células sensíveis

incluem a gônada, a medula óssea e as células superficiais. As gônadas, a medula óssea

e as células da superfície óssea são consideradas órgãos de interesse por serem as partes

as mais radiossensíveis do corpo humano. Sabe-se que um aumento no AGDE afeta a

medula óssea, causando a destruição dos glóbulos vermelhos que são então substituídos
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por glóbulos brancos. Esta situação resulta em um câncer de sangue chamado leucemia

que é fatal. Como pode ser observado, ela não leva em consideração o fator de

qualidade da radiação e sim o fator de peso do órgão analisado e o cálculo foi feito

utilizando a seguinte fórmula (Chandrasekara, et al, 2014):

AGDE (µSv ano-1) = 3,09C𝑹𝒂 + 4,18C𝑻𝒉 + 0,314C𝑲 (60)

3.2.8 Índice Holandês de Desempenho da Radiação (E)

Há alguns anos, a Holanda lançou um novo índice chamado Índice de

Desempenho de Radiação, um modelo que estima a dose efetiva anual da radiação gama

interna e a dose advinda da inalação de radônio através do cálculo da concentração de

radônio, sendo calculado pela equação 61 (Van der Graaf, 2001).

E (mSv ano-1) = Fc.Cdc + DEf 1 (61)≤
Onde Fc é o fluxo de exalação do radônio (Bq m-3) libertado dos materiais de

construção e Cdc é o fator de conversão de dose (mSv ano-1 por Bq m-3). O fator de

conversão de dose é derivado da ICRP 65 (ICRP, 1993) (0,021 mSv.ano-1 por Bq m-3;

gás radônio, exposição contínua, para um fator de equilíbrio interno 0,4).

3.2.9 Abordagem de Análise de Custo para Avaliação de Risco da Radioatividade

Natural

No Brasil, moram em cada lar, em média, 2,9 pessoas e cerca de 85,6% são

moradias populares. Estima-se um total de 62 milhões de moradias no país, sendo o

restante representado por prédios. Ou seja, o total de pessoas morando em casas

equivale a 179,8 milhões de pessoas em todo o país (IBGE, 2019). Tendo em vista os

dados apresentados, a norma CNEN NN 3.01 apresenta uma abordagem de cálculo para

estimar a dose coletiva dos moradores e o custo devido ao tratamento ao efeito

estocástico que esta radiação pode causar.

A dose efetiva coletiva a que os moradores de certa moradia estão sujeitos à

radiação gama externa e interna pode ser calculada de acordo com a equação 62 (ICRP,

1991).
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Defcol (mSv ano-1) = N(Hi) = N(Hi) (62)× 𝐷𝑒𝑓 × 𝑖=1
𝑛∑  𝐷𝑒𝑓 (𝑚𝑺𝒗 𝑎𝑛𝑜−1) 𝑁(𝐻𝑖)

Onde N(Hi) é o número de indivíduos morando em casas em todo o país. O

prejuízo para a saúde coletiva EDSC, devido à exposição à radiação gama nas moradias,

foi estimado usando a equação 63. Vale observar que a dose é relativa ao efeito

estocástico, logo, é expressa em Sv e não em mSv.

EDSC (Casos por ano) = RT Defcol (63)×
Onde RT é o fator de risco total (Sv-1) e Defcol é o equivalente de dose efetiva

coletiva anual (mSv ano-1). De acordo com ICRP (1991), esses fatores de risco são

usados na estimativa de cânceres fatais induzidos por radiação e efeitos hereditários

graves nas duas primeiras gerações. Tem um valor de 1,65 10-2 Sv-1, dos quais 1,25× ×
10-2 Sv-1 é para cânceres fatais induzidos por radiação e 0,4 10-2 Sv-1 é para efeitos×
hereditários graves nas duas primeiras gerações. Os fatores de risco para diferentes

órgãos estão listados na tabela 10. A estimativa do prejuízo total para a saúde é vital e

necessária porque qualquer prejuízo para a saúde desta população terá um impacto

negativo em toda a população.

Tabela 10. Fatores de peso e risco para diferentes tecidos (ICRP 1991).

Órgão Fator de peso (WT)
Fator de risco (R) x 10-3

(Sv-1)
Gônadas 0,25 4,00

Mama 0,15 2,50

Medula óssea vermelha 0.12 2,00

Pulmão 0.12 2,00

Tiróide 0.03 0,50

Ossos 0,03 0,50

Outros 0,30 5,00

Total 1,00 16,50

A relação entre o custo do prejuízo à saúde e a dose efetiva coletiva é

diretamente proporcional à equação 64 (Ahmed e Daw, 1991).
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Y (milhares de reais na quantidade de radiação e pessoas) = α. Defcol (64)

Onde Y é o custo com prejuízo à saúde e α referente ao custo de uma unidade de

dose coletiva equivalente. Idealmente, se fosse possível chegar a um valor monetário

universal para o custo dos efeitos deletérios à saúde estocásticos da radiação, então

haveria um valor único. Na prática, isso não é possível, porque outras considerações

socioeconômicas podem entrar em jogo, pois, estas variam de país para país e podem

variar com o tempo.

Um levantamento da literatura mostra uma ampla faixa para os valores de α, de

US$ 1.000 a 100.000. Para efeitos desta análise de custos de detrimento e para o baixo

rendimento per capita do Brasil, incluindo o Rio de Janeiro, que é inferior a US$ 100

por dia, são atribuídos US$ 100.000, como valor para a vida humana. Esse valor não

significa implicar um valor monetário real da vida, mas sim fornecer medidas pelas

quais recursos justos e consistentes possam ser alocados para a proteção contra

radiação.

3.2.10 Abordagem de Análise do Peso da Radiação Ionizante como Classificação do

Risco ( ioniz )Γ
Na física de reatores é comum o uso da propriedade adimensional reatividade

para avaliar o desvio da criticalidade do reator nuclear. A reatividade é uma grandeza

adimensional, que pode ser representada como Dólar ($), que equivale à reatividade de

0,0065 e como pcm, que representa uma parte por cem mil. No presente trabalho, para

estimar o desvio da radiação ionizante ao limite anual, foi criado uma equação

equivalente que estima esse desvio, calculado em dólar, usado como o peso monetário

da radiação ionizante na dose efetiva interna e externa (equação 65).

ioniz (US$ ou dólares) =Γ𝐷𝑒𝑓 ( 𝐺𝑦 𝑎𝑛𝑜−1 𝑑𝑜 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑜) × α  (𝐷ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑎) × 𝑁 (𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑎𝑠 𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑎𝑠)  𝐷𝑒𝑓 ( 1 𝐺𝑦 𝑎𝑛𝑜−1)
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= = Kmaterial (custo determinado pelo𝐷𝑒𝑓 (𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑜) 𝐷𝑒𝑓 (𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑖𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜) × α × α
governo) (65)

Onde representa o valor de dose estimado,𝐷𝑒𝑓 ( 𝐺𝑦 𝑦−1 𝑑𝑜 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑜)
(1 Gy ano-1) representa o limite para uma dose na qual começam a ocorrer os𝐷𝑒𝑓

efeitos determinísticos mais significativos, é um valor ligado a política governamentalα
de saúde pública de cada país, variando de país para país. Kmaterial é o valor

representativo da variação de dose que depende dos NORMs contidos em cada material

de construção, sendo um valor representativo do risco dosimétrico que define o material

de construção estudado.

Por exemplo, para uma dose de 1 mSv ano-1 e um valor para a vida humana de

US$ 100.000, o peso da radiação em custo seria de 100 dólares. Ou seja, o governo teria

de investir 100 dólares para possível tratamento do indivíduo público caso ficasse sendo

irradiado por 1 mSv durante todo o ano.

3.2.11 Estimativa do Risco de Câncer (ELCR)

O risco excessivo de câncer ao longo da vida (ELCR) pode ser definido como a

probabilidade de que um indivíduo possa desenvolver câncer ao longo da vida devido

ao nível de exposição à radiação e é calculado usando a equação 66 (UNSCEAR,

2016).

ELCR (Casos por ano) = Def × LE × RF (66)

Onde LE é a duração média de vida, estimada em 76 anos segundo IBGE (2018)

e RF é o fator de risco (Sv-1), ou seja, risco de câncer fatal por Sievert. Para efeitos

estocásticos usa-se RF como 0,05 para o público (Taskin, et al, 2009).
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3.2.12 Mcnp

Para validar os resultados das doses absorvida e efetiva descrita anteriormente, o

método de Monte Carlo foi aplicado para calcular a dose absorvida no phantom usando

o software MCNP 6.3. As simulações foram realizadas usando uma máquina desktop

com um processador AMD Ryzen 7 5800X 3.6 GHz e 32 GB de memória. Para o

cálculo da dose absorvida no simulador humano, foram utilizadas 1 109 histórias. Os×
números de histórias foram escolhidos arbitrariamente para obter o menor erro

estatístico nas simulações. O tally *F8 (deposição de energia em uma célula específica)

foi usado para calcular a dose absorvida. Os resultados das simulações foram

normalizados para cada fóton. Os resultados obtidos estão em MeV e transformados

posteriormente para taxa de dose por hora em nGy h-1.

3.2.12.1 Geometria e composição

Foi simulada uma sala seguindo as recomendações da UNSCEAR (2000). Para

as quatro paredes, os parâmetros foram 4 metros de largura, 2,5 metros de altura e 0,15

metros de espessura. Para o teto e o piso, os parâmetros foram 4 metros de largura, 4

metros de altura e 0,15 metros de espessura, figura 16 (a), (b), (c) e (d).

(a) (b) (c) (d)
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(e)

Figura 16. Geometria da sala e representação do phantom usado na simulação MCNP

(a) Modelagem lateral. (b) Modelagem frontal. (c) Modelagem frontal com ar. (d)

Modelagem geométrica da sala padrão fechada. (e) Modelagem com phantom

centralizado.

O Phantom foi posicionado no centro da sala, mantendo uma distância igual de

todas as paredes. Uma sala com as mesmas características também foi simulada, mas

com uma célula de ar no centro, a 1 metro do chão, que também foi simulada para

calcular o kerma no ar. As quatro paredes, o teto e o chão foram feitos de concreto,

usando a composição elementar do Compendium of Material Composition Data for

Radiation Transport Modeling (Rearden, 2018), número do material 109 Concrete,

Regulatory Concrete (desenvolvido para U.S. NRC), com uma densidade de 2,3 g cm-3

(Detwiler, 2021). Os dados simulados da composição elementar do concreto utilizado

retirados do compêndio são observados na tabela 11.

Table 11. elementary composition of concrete used in the simulation with MCNP.

Elemento Fração em Peso

Hidrogênio 0,010000

Oxigênio 0,532000
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Sódio 0,029000

Alumínio 0,034000

Sílica 0,337000

Cálcio 0,044000

Ferro 0,014000

3.2.12.2 Fonte e espectro

A fonte foi modelada usando um método MCNP chamado técnica de rejeição

para fontes complexas, onde uma célula é selecionada para ser definida como a fonte e

ignora o resto da geometria, neste caso, as quatro paredes, o teto e o piso foram

escolhidos, conforme mostrado na figura 17.

Figura 17. Visualização do rastro de partículas no software VISED para a fonte usada

na simulação com mcnp.

Definindo o tamanho da fonte no cartão SDEF para corresponder a toda a sala

garante que o código intérprete apenas a célula selecionada como parte desta fonte de

radiação. Assim, todos os seis cantos da sala foram usados ​​como fonte de radiação. A

fonte NORM usada no presente trabalho tem 37 fotopicos de energia (Tabela 12) de
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fótons de 46,5 KeV a 2,614 MeV normalizados para uma proporção de 1:1:1 para as

atividades de 238U, 232Th e 40K (Wallace, 2013).

Table 12. Fonte de NORM simulada com fotopicos de energia e suas

probabilidades de emissão gama normalizadas.

E (KeV) Pγ E (KeV) Pγ E (KeV) Pγ E (KeV) Pγ E (KeV) Pγ
46,5 0,010391 270 0,008459 511 0,015403 935 0,007554 1729 0,006944

63,0 0,011735 277 0,005794 583 0,074815 964 0,012200 1764 0,037585

92,0 0,013643 295 0,045231 609 0,111219 968 0,038629 1848 0,004938

129 0,005917 300 0,007775 727 0,016479 1120 0,036454 2204 0,012005

186,2 0,008679 328 0,007213 769 0,011956 1238 0,014254 2614 0,087651

209 0,009511 338 0,027554 794 0,010391 1378 0,009706

238 0,106598 352 0,087039 860 0,010953 1461 0,026063

242 0,017775 463 0,010758 911 0,063079 1588 0,007873

3.2.12.3 Cálculo de dose absorvida via simulação em MCNP

Para o cálculo da dose absorvida usando MCNP, é necessário usar o resultado

extraído da contagem *F8, que é a energia depositada em uma célula dada em MeV

fóton-1, e convertê-la para taxa de dose absorvida em nGy h-1 (equação 67).

D (nGy h-1) = (67)
*𝐹8 (𝑀𝑒𝑉) * 1,602×10−13 ( 𝐽𝑀𝑒𝑉 )×𝐴𝐶( 𝐵𝑞𝑠 )× 1×109 ( 𝑛𝐺𝑦𝐺𝑦 ) × 3600 (𝑠) 𝑀 (𝐾𝑔)

Onde D é a taxa de dose absorvida, *F8 é a energia depositada em uma célula

dada pela saída MCNP, 1,602 10-13 é o fator de conversão de MeV para Joules, AC é a×
atividade total da fonte, 3600 são os segundos para horas e M é a massa do fantasma em

kg. O coeficiente de conversão de kerma no ar para o órgão específico também foi

calculado usando a equação 68.

Coeficiente = (68)
𝐷𝑜𝑠𝑒 𝑛𝑜 ó𝑟𝑔ã𝑜 (𝐺𝑦) 𝐾𝑒𝑟𝑚𝑎  (𝐺𝑦)
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3.2.12.4 Simulador antropomórfico REX

Os voxels são simuladores antropomórficos que representam fielmente a

composição e a anatomia do corpo humano. Comumente, são construídos a partir de

imagens digitais obtidas por meio de escaneamento de pessoas por tomografia

computadorizada (TC) ou ressonância magnética. As imagens de TC representam uma

matriz de pixels em duas dimensões. Multiplicando-se o tamanho do pixel pela

espessura da imagem, obtém-se o elemento tridimensional que, quando preenchido por

seu material constituinte, gera o voxel. Esses voxels, quando totalmente montados,

constituem um modelo para a representação de todo o corpo, dando origem a um

simulador virtual, como o phantom Rex que pode ser lido e importado para o código

Monte Carlo para simulação do transporte de radiação. O simulador antropomórfico

Rex é um modelo de referência proposto na ICRP 110 (2009), que representa um

indivíduo de 38 anos, com altura de 176 centímetros e massa de aproximadamente 70

kg (homem padrão). O conjunto de dados consiste em 220 fatias de 256x256 pixels. O

tamanho original do voxel era de 8 mm de altura com uma resolução no plano de 2,08

mm, resultando em um voxel de 34,6 mm3 de volume (Thalhofer, 2018). Para obter os

resultados calculados para a dose absorvida nos órgãos, foi utilizado o phantom REX

antropomórfico, o phantom foi posicionado acima do solo, conforme mostrado na figura

18.
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Figura 18. Simulador antropomórfico REX visualizado pelo software Moritz

3.3 Índices de Perigo Devido à Radiação Advinda dos Materiais de

Construção

O presente trabalho apresenta um terceiro método de análise baseado nas

publicações europeias. De acordo com a recomendação nº 112 da EC (European

Comission), os materiais de construção devem ser isentos de todas as restrições relativas

à radioatividade, se a radiação gama excessiva relativa a esses materiais conferir uma

dose efetiva anual ≤ 0,3 mSv ano-1. As doses de 0,3 – 1 mSv ano-1 devem passar a ter

maior atenção dos órgãos de controle e as superiores a 1 mSv ano-1 já devem fazer parte

da proteção radiológica, devendo ser evitadas qualquer aproximação ou manuseio do

material que conferir essas doses.
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Os materiais de construção atuam como fontes de radiação e também como

escudos contra a radiação externa. Em casas feitas de diferentes materiais de construção,

como pedra britada, tijolo, concreto ou granito, o fator que afeta, principalmente, a dose

absorvida interna são as concentrações de atividade dos radionuclídeos naturais

presentes nesses materiais, enquanto a radiação emitida por fontes externas é

eficientemente absorvida pelas paredes. Consequentemente, as taxas de dose no ar

interno serão elevadas de acordo com as concentrações de radionuclídeos de ocorrência

natural advindas destes materiais.

A EC, a fim de evitar doses altas à população europeia, faz uma análise a partir

do cálculo de índices de risco, que serve como ponto de partida para uma discussão ao

nível nacional sobre as consequências de futuras exigências legislativas quanto ao uso

de materiais de construção.

Vale dizer que esses índices são estabelecidos pelas normas básicas de segurança

para proteção contra os perigos decorrentes da exposição a radiações ionizantes, além

de serem uma importante ferramenta de triagem para harmonizar o controle; permitir o

livre transporte, o comércio e, ainda, possibilitar o uso destes produtos de construção no

país.

De forma geral, o índice de perigo à radiação é introduzido e usado como uma

ferramenta para limitar a exposição à radiação advinda dos materiais de construção. Ele

consiste na soma das contribuições dos radionuclídeos naturais à dose e não deve

ultrapassar o valor de 1. A equação governante deve seguir o modelo da equação 69.

I = + + ≤ 1 (69) 𝐶𝑅𝑎𝐴𝑅𝑎(𝐵𝑞/𝑘𝑔) 𝐶𝑇ℎ𝐴𝑇ℎ(𝐵𝑞/𝑘𝑔) 𝐶𝐾𝐴𝐾(𝐵𝑞/𝑘𝑔)
Onde Cx é a concentração de atividade medida em (Bq kg-1) e Ax são os valores

paramétricos fixos (Bq kg-1). Estes valores paramétricos são calculados assumindo um

critério de dose a ser cumprido e um background a ser subtraído, mas dependem das

características geométricas e estruturais do ambiente interno e dos coeficientes de dose

por unidade de concentração de atividade. Os critérios de dose estipulados para os

materiais de construção podem ser vistos na tabela 13.
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Tabela 13. Critérios de dose estipulados para materiais de construção (EC, 1999).

Critério de Dose 0,3 mSv ano-1 (Isenção) 1 mSv ano-1 (Controle)
Materiais estruturais usados

em grandes quantidades (ex:

tijolos)

𝑰𝜸 ≤ 0,5 𝑰𝜸 ≤ 1

Materiais superficiais e outros 𝑰𝜸 ≤ 2 𝑰𝜸 ≤ 6

O material de construção usado em grandes quantidades com Iγ ≤ 0,5 deve ser

isento de todas as restrições. O material de construção com Iγ variando de 2 a 6 é seguro

do ponto de vista radiológico para uso restrito, como azulejos, gesso, cimento, etc. Vale

ressaltar que a recomendação nº 112 da EC (European Comission) preconiza que o

índice de concentração de atividade deve ser usado apenas como uma ferramenta para

identificar materiais que possam ser radiologicamente perigosos. Entretanto, qualquer

decisão efetiva sobre a restrição do uso do material deve ser feita com base em uma

avaliação mais ampla envolvendo cálculo de dose e emissão de radônio, além de passar

pela análise dos especialistas do governo.

O presente trabalho se insere nesse contexto e ao analisar uma gama variada de

materiais de construção comumente utilizados em moradias populares no Brasil, visa

estabelecer um índice de risco de perigo brasileiro. Nesse sentido, visa estabelecer

parâmetros para subsidiar a administração pública em sua tarefa de controle caso

necessário. A seguir serão observados os principais índices de uso na EC e nos

resultados será apresentado o índice brasileiro. Estes índices serão comparados aos

outros índices para possível identificação radiológica.

3.3.1 Índices de Perigo Externo (Iex)

A existência de radionuclídeos naturais causa a emissão de raios 𝛾 no meio

ambiente, logo, este índice é usado para estimar o risco biológico da radiação gama

natural em uma moradia, assumindo que esta não tem portas nem janelas. Ele deve ser

inferior a 1 para garantir o uso seguro de materiais de construção, o que corresponde ao

limite superior de Raeq (370 Bq kg-1), a fim de manter o risco de radiação controlado e

dentro dos limites permitidos. Ou seja, a exposição à radiação devido à radioatividade
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dos materiais de construção é limitada a 1,0 mSv ano-1. Este cálculo pode ser obtido a

partir da equação 70 (Bassioni, et al, 2012).

I𝑒𝑥 = + + ≤ 1 (70) 𝐶𝑅𝑎370 𝐵𝑞/𝑘𝑔 𝐶𝑇ℎ259 𝐵𝑞/𝑘𝑔 𝐶𝐾4810 𝐵𝑞/𝑘𝑔
3.3.2 Índices de Perigo Interno (Iin)

A inalação de partículas alfa emitidas pelos radionuclídeos de vida curta

(radônio 222Rn, descendente do 226Ra) e os descendentes do tório (220Rn, descendente do
224Ra) também é perigosa para os órgãos respiratórios. Este perigo pode ser controlado

pelo índice de perigo interno, desenvolvido através do modelo regido pela equação 71

(Kumar et al., 2003):

Iin= + + ≤ 1 (71) 𝐶𝑅𝑎185 𝐵𝑞/𝑘𝑔 𝐶𝑇ℎ259 𝐵𝑞/𝑘𝑔 𝐶𝐾4810 𝐵𝑞/𝑘𝑔
3.3.3 Índice Gama (Iγ ou IRP112)

A EC foi elaborada no sentido de se estabelecer um índice geral que abrange

todos os outros índices e recomendou que os controles nos índices de risco sejam

baseados em uma faixa de dose de 0,3 – 1 mSv ano-1. Esta faixa corresponde à

contribuição da dose gama do material de construção para a dose de corpo inteiro

recebida. A fim de examinar se um material de construção atende aos critérios de

dosagem, o índice de concentração de atividade gama das amostras foram avaliados e

calculados pela equação 72 (Trevisi et. al, 2013).

I = + + ≤ 1 (72)γ 𝐶𝑅𝑎300 𝐵𝑞/𝑘𝑔 𝐶𝑇ℎ200 𝐵𝑞/𝑘𝑔 𝐶𝐾3000 𝐵𝑞/𝑘𝑔
3.3.4 Índice Alfa (Iα)

Assim como o Iin, o excesso de radiação alfa reltivo à inalação de radônio de

materiais de construção é avaliado através do cálculo do índice alfa (Iα), que neste caso

não leva em conta as concentrações de atividade das amostras, mas sim a concentração

volumétrica de radônio. A isenção recomendada e os níveis superiores recomendados de

concentrações de 226Ra em materiais de construção são 100 Bq kg− 1 e 200 Bq kg− 1.

68



Quando a concentração da atividade 226Ra dos materiais de construção excede o valor de

200 Bq kg − 1, é possível que a exalação de radônio desse material cause concentração

de radônio interno maior que 200 Bq m− 3. Por outro lado, se a concentração de 226Ra for

inferior a 100 Bq kg− 1, a concentração de radônio interno resultante será inferior a 200

Bq m−3. Essas considerações são refletidas no índice alfa. O limite de concentração

recomendado de 226Ra é 200 Bq kg− 1, para o qual Iα é definido como segue (Rafique et

al., 2011):

Iα = ≤ 1 (73)
𝐶𝑅𝑎200 𝐵𝑞/𝑘𝑔

3.3.5 Índice de Utilização de Atividade (AUI)

As concentrações de atividade dos radionuclídeos naturais nos materiais de

construção aumentam a dose absorvida no interior das moradias, especialmente para

locais maciços feitos de diferentes materiais como pedras, tijolos, concretos, granitos

entre outros. Isso se explica pelo fato de que os materiais de construção atuam como

fontes de radiação e também como escudos contra a radiação externa. Dessa forma a

radiação emitida por fontes externas é eficientemente absorvida pelas paredes e como

resultado, as taxas de dose internas poderão ser maiores. O índice de utilização de

atividade (AUI) foi criado para facilitar o cálculo das taxas de dose de ar no interior das

residências , levando em conta que a residência tem portas e janelas e os radionuclídeos

são homogeneamente distribuídos, aplicando os fatores de conversão apropriados, dado

pela equação 74 (Darwish et al. 2015).

AUI = < 2 (74)
𝐶𝑅𝑎50 𝐵𝑞/𝑘𝑔 ( )𝑓𝑈 +  𝐶𝑇ℎ50 𝐵𝑞/𝑘𝑔 ( )𝑓𝑇ℎ + 𝐶𝐾500 𝐵𝑞/𝑘𝑔 ( )𝑓𝐾

Onde fTh (0,4798), fU (0,0809) e fK (0,4392) são as contribuições fracionárias

para a taxa de dose total no ar devido à radiação gama das concentrações reais desses

radionuclídeos. No Relatório da NEA-OECD (1979), as atividades típicas por unidade

de massa de 232Th, 226Ra e 40K em solos CTh, CU e CK são referidas como 50, 50 e 500 Bq

kg-1, respectivamente. Esses valores devem satisfazer AUI <2, que corresponde a uma
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dose efetiva anual ≤ 0,3 mSv ano− 1. Isso indica que os materiais de construção aqui

analisados podem ser usados com segurança para a construção de casas e edifícios.

3.3.6 Índice de Perigo Austríaco (IPA)

A legislação austríaca estabeleceu um índice de perigo IPA que contabiliza a

exposição tanto à radiação gama quanto à exalação de radônio em materiais de

construção devido ao excesso de dose efetiva interna. O IPA é descrito na equação 75

(Önorm S, 2009).

IPA = + + ≤ 1 (75)
(1+0,07𝐹𝑟ρ𝑑)𝐶𝑅𝑎880 𝐵𝑞/𝑘𝑔 𝐶𝑇ℎ530 𝐵𝑞/𝑘𝑔 𝐶𝐾8800 𝐵𝑞/𝑘𝑔 

Onde Fr é o coeficiente de emanação do radônio, é a densidade dos materiaisρ
que compõem a parede, d a espessura da parede e 0,07 é uma constante, expressa em

(m2 kg-1).

3.3.7 Índice de Perigo à Radiação Introduzido pela EC Radiation Protection 112

com a Contribuição do Radônio (IRP112Rn)

O Índice de Perigo IRP112Rn modificado foi proposto para contabilizar a

contribuição do radônio para a dose efetiva em ambientes fechados. Este índice segue a

mesma abordagem do índice austríaco, porém diferentes hipóteses e critérios de dose

foram aplicados, equação 76 (Trevisi et. al, 2013).

IRP112Rn = + + ≤ 1 (76)
(1+α)𝐶𝑅𝑎300 𝐵𝑞/𝑘𝑔 𝐶𝑇ℎ200 𝐵𝑞/𝑘𝑔 𝐶𝐾3000 𝐵𝑞/𝑘𝑔 

Onde é um fator calculado considerando a concentração de atividade doα
radônio dos materiais de construção, o background do radônio ao ar livre de 10 Bq m-3,

o que corresponde a uma dose efetiva dentro de casa de cerca de 0,3 mSv.ano-1 seguindo

a seguinte expressão 77 (ICRP,2009).

= (77)α 300λϵρ𝑑2𝑆𝑉−1𝐶𝑅𝑛
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Onde é a soma das concentrações de atividade de radônio correspondente ao𝐶𝑅𝑛
critério de dose escolhido e ao background de 10 Bq m-3, SV-1 é a razão

superfície/volume da sala (m-1), é a constante de decaimento do radônio, é o poderλ ϵ
de emanação, é a densidade dos materiais de construção (kg m-3) e d é a espessura doρ
material de construção (m). Assumindo a mesma geometria e tamanho da sala RP112, ϵ
= 0,1 e é igual a 1,09.α
3.3.8 Índice de Perigo de Israel (IPI)

Considera que tanto a radiação gama e taxa de exalação de radônio do material

de construção introduz um índice de concentração de atividade total IPI dado pela

equação 78 (Trevisi et. al, 2013).

IPI = + + + ≤ 1 (78)
𝐶𝑅𝑎(1−ϵ) 𝐴1

𝐶𝑅𝑎ϵ 𝐴2
𝐶𝑇ℎ𝐴3 𝐶𝐾𝐴4 

O primeiro, terceiro e quarto termo da equação do IPI representam a dose externa

devido a radiação gama; o segundo termo, representa a dose interna devido a inalação

do radônio. O primeiro termo leva em conta a redução da dose gama da cadeia do 226Ra

devido à emanação e exalação do 222Rn. Observa-se que devido o tempo de meia vida

muito pequena a concentração de 220Rn não é contabilizada.

Os valores de A1, A2, A3 e A4 foram interpolados e calculados para concreto e

tijolos e dependem da área específica típica do material de construção, tabela 14. Os

parâmetros Ax são calculados assumindo uma dose excessiva de 0,3 mSv ano-1 (critério

de dose), ou seja, os níveis típicos de exposição interna devida a soma da exposição

gama e do radônio.

Tabela 14. Valores diferentes de Ax para Diferentes Áreas Específicas.

Materiais
de

Construção

Área
Específica

Típica (kg m-2)

A1
(Bq kg-1)

A2
(Bq kg-1)

A3
(Bq kg-1)

A4
(Bq kg-1)

Concreto/
Geral
Tijolo

470

225

414

605

11

23,5

293

433

4070

6210
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3.3.9 Índice de Perigo a Radiação da Iugoslávia (IYu)

Em 1987, a antiga Iugoslávia introduziu o índice IYu, o qual representa as

concentrações artificiais de radionuclídeos e é expresso pela equação 79 (Pavlovic,

1996).

IYu = + + + ≤ 1 (79)
𝐶𝑅𝑎400 𝐵𝑞/𝑘𝑔 𝐶𝑇ℎ300 𝐵𝑞/𝑘𝑔 𝐶𝐾5000 𝐵𝑞/𝑘𝑔 𝐶𝑎4000 𝐵𝑞/𝑘𝑔 

Onde Ca é a soma das concentrações de atividade (Bq.kg-1) de todos os

radionuclídeos artificiais na amostra. Este índice foi regulamentado após vários meses

passados do acidente de Chernobyl em 1986 e adotado no início de 1987. A razão para a

introdução de limites de radionuclídeos artificiais em materiais de construção residia no

fato de que a antiga Iugoslávia importava neste período vários produtos da ex-União

Soviética, incluindo materiais de construção, potencialmente contaminados com

radionuclídeos artificiais de longa duração do acidente de Chernobyl. Observa-se que a

mesma equação ainda existe na legislação mais recente dos dois estados dos Bálcãs

Ocidentais, Sérvia e Montenegro. No entanto, parece que nenhum nuclídeo artificial foi

detectado em materiais de construção nestes países.

3.3.10 Índice de Perigo da República Tcheca (IRT)

A partir de 1970, a República Tcheca começou a construir suas casas com

materiais ricos em rádio (com concentração de atividade de 226Ra de até 1 MBq kg-1).

Este é um dos países com a maior concentração interna de radônio do mundo

(concentração média de radônio = 140 Bq m-3). Por estas razões, em 1987, a República

Tcheca teve que introduzir uma legislação estabelecendo níveis de intervenção para

casos em que o nível de radiação fosse muito alto. Por este motivo, o índice IRT foi

introduzido, a fim de limitar as exposições de radiação gama e radônio nas residências e

é descrito pela equação 80 (Hulka, 2008).

IRT = + ≤ 1 (80)𝐷2µ𝐺𝑌 ℎ−1   𝐹𝑐400 𝐵𝑞 𝑚−3 
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Onde D é a taxa de dose gama (Gy h-1) e 𝐹𝑐 é o fluxo de exalação médio anual

de radônio (Bq m-3). A legislação tcheca relativa à radioatividade em materiais de

construção agora se baseia em um procedimento de duas etapas para contabilizar a

exposição gama e radônio: primeiro, o índice IRT, conforme definido pelo documento

RP112, é usado como uma ferramenta de triagem. Produtores e importadores devem

garantir medições sistemáticas de radionuclídeos naturais em materiais de construção e

enviar os resultados ao Escritório Estadual de Segurança Nuclear. Se o índice IRT for

superior a 0,5 – valor correspondente ao nível de isenção de 0,3 mSv ano-1 – deve ser

feita uma análise de custo-benefício pelo produtor com um critério que vise reduzir as

doses públicas a um nível tão baixo quanto razoavelmente possível (Hulka, 2008). Na

segunda etapa, para controlar a exalação de radônio dos materiais de construção, o

produtor também deve aplicar os níveis-limite para concentrações de atividade de 226Ra.

Nota-se que a concentração de 220Rn não é contabilizada.

3.3.11 Porcentagem de Risco de Radônio (HR)

É necessário estimar os índices de risco interno e externo, logo, definiu-se uma

nova medida para apontar algumas limitações geralmente não reconhecidas do índice

interno Iin. Essa nova medida é chamada de porcentagem de risco de radônio. Ela

explicita a contribuição devido ao radônio exalado nas amostras usando a descrita na

equação 81 (Murugesan & Ravichandran, 2007).

HR (%) = 100. (81)
𝐼𝑖𝑛𝐼𝑒𝑥 − 1( )

Onde HR é a porcentagem de risco de radônio em%. Vale ressaltar que o valor da

%HR está relacionado apenas à concentração da atividade 226Ra do material de

construção e não leva em consideração o fator de emanação do radônio, o coeficiente de

difusão do gás, a densidade, porosidade e permeabilidade do material.
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3.4 Gerenciamento do Perigo e do Risco Radiológico nos Materiais de

Construção

O quarto método para analisar o perigo radiológico foi elaborado a partir do

conceito da avaliação e gestão de risco utilizado na indústria. É uma técnica de

identificação dos riscos devido ao uso dos materiais de construção que consiste em

identificar os agentes de maior risco radiológico, suas causas e consequências e

estabelecer medidas de controle. Esta metodologia procura examinar as maneiras pelas

quais a matéria prima do processo pode ser utilizada de forma controlada, observando

suas causas, os métodos de detecção disponíveis e os efeitos sobre os trabalhadores, a

população circunvizinha e sobre o meio ambiente. Após a análise, é feita uma avaliação

qualitativa dos riscos associados, identificando-se, desta forma, aqueles que requerem

priorização (Clifton, 2005).

Utilizado para ser uma ferramenta de tomada de decisão na política ambiental,

nela orienta-se que os níveis de radioatividade devem ser mantidos em valores

considerados adequados para proteger a saúde humana e dos animais. Muitos materiais

de construção são suspeitos de serem cancerígenos, tanto por contaminação química

quanto por radiológica. Neste caso, a suposição usual é que mesmo a menor exposição

possa causar algum risco (Clifton, 2005).

Sabe-se que o modelo de relação dose-resposta, conhecido pela sigla LNT

(Linear No Threshold) especifica que qualquer exposição a uma substância radiológica

causa algum risco. Contudo, vale ressaltar que existe também uma relação entre risco e

custo, e para os materiais de construção que tenham radioatividades ambientais naturais

sem anomalias. Ou seja, quando a dose efetiva somando todas as fontes está abaixo de 1

mSv ano-1, não se faz necessário a limpeza ou recuperação desses materiais, mas apenas

uma substituição deles por materiais que têm as mesmas propriedades físicas e

mecânicas. Logo, os riscos remanescentes à saúde e ao meio ambiente podem não

justificar os custos continuados e, sob a perspectiva do risco, a sociedade pode ser mais

beneficiada com outros usos do capital. Portanto, atingir risco zero custaria uma

quantidade de dinheiro infinita. Assim, uma decisão política deve ser tomada
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considerando por um lado o que seria um risco aceitável e por outro, o que seria um

custo aceitável (Clifton, 2005).

Portanto, percebe-se que o custo é um fator complicador para tomada de decisão

de risco e nosso entendimento é muito limitado sobre a radioatividade ambiental e a

probabilidade de causar câncer. Somasse a isso o fato da escassez de dados a respeito de

milhares de materiais de construção largamente empregados nas moradias. Assim,

infelizmente, os responsáveis pela regulamentação e administração ambiental vêm

tomando decisões mesmo sem respostas definitivas da comunidade científica a respeito

da exposição e risco.

Há uma distinção entre avaliação do risco e gestão do risco. Avaliação de um

risco é o lado científico da história, ela é a coletânea de dados que são usados para

relacionar dose e resposta. Esses dados podem então ser combinados com estimativas da

exposição de seres humanos para se obter uma avaliação geral do risco. Por outro lado,

a gestão do risco é o processo de tomada de decisão sobre o que fazer diante de uma

determinada situação ou cenário, sob grande incerteza, e de como alocar recursos

nacionais para proteger a saúde pública e o meio ambiente. Logo, é necessário um

grande julgamento político e social para se tomar este tipo de decisão. A análise

preliminar do perigo é o processo de determinar se um certo material de construção

está, ou não, casualmente relacionado com um efeito deletério à saúde, tal como câncer

ou defeito no nascimento. Uma vez que dados em seres humanos são difíceis de serem

obtidos, normalmente, nesta etapa, uma estimativa de dose e risco de câncer deve ser

feita (Clifton, 2005).

A frequência de uso desses materiais influencia diretamente na dose recebida,

uma vez que, materiais com uso mais frequente tendem a ocupar espaços maiores nas

moradias e, por conta disso, a dose tende a ser maior. Desta forma, os materiais foram

divididos em categorias de A até G, cujo material A representa o grupo de maior risco e

por isso necessita de uma abordagem extensiva para redução dos riscos, a faixa de B a

D representam os materiais que oferecem riscos abaixo da restrição. Porém, ainda

necessitam de atenção e devem ser substituídos por novos materiais a fim de reduzir o

impacto ambiental e o nível de radioatividade, isso se faz com a abordagem marginal.
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Por fim, os materiais de E a G não representam riscos que podem se tornar restritivos.

Logo, seu uso é liberado e do ponto de vista radiológico são seguros. Porém, vale

lembrar que todos esses materiais do ponto de vista de poluição ambiental e degradação

podem ser vistos através de uma abordagem extensiva por que podem trazer sérios

danos à fauna e flora e à saúde do homem. Observa-se a divisão de categorias e

severidade nas tabelas 15 e 16.

Tabela 15. Categoria de Frequências dos Cenários de Risco Usado para Avaliação.

Categoria Denominação
(Risco)

Faixa de
Frequência de

Uso

Descrição Abordagem

A Restrição de Uso e
Seleção de

Materiais para
Substituir
(Extensa)

f > 10-1 Material de uso
frequente e dose

acima de 0,6
mSv ano-1.

�

B Pesquisa e Seleção
de Materiais para

Substituir
(Marginal)

f > 10-1 Material de uso
frequente e dose
entre 0,6 e 0,3

mSv ano-1.
�

C Uso em Menor
Quantidade e
Seleção de

Materiais para
Substituir
(Marginal)

10-1> f > 10-2 Material de uso
moderado e dose

Acima de 0,3
mSv ano-1

�

D Uso em Menor
Quantidade e
Seleção de

Materiais para
Substituir
(Marginal)

10-2> f > 10-3 Material de uso
menos frequente
e dose acima de
0,6 mSv ano-1.

�

E Sem Restrição

(Desprezível)

f > 10-1 Material de uso
Frequente e dose

abaixo de 0,3
mSv ano-1.

�
F Sem Restrição

(Desprezível)

10-1> f > 10-2 Material de uso
moderado e dose

abaixo de 0,3
mSv ano-1.

�
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G Sem Restrição
(Desprezível)

10-2> f > 10-3 Material de uso
menos frequente
e dose abaixo de
0,6 mSv ano-1.

�

Tabela 16. Frequência e Severidade do Risco.

Para os materiais que apresentam A ou B com alta frequência e dose, a seleção

de novos materiais para substituir os atuais pode ser uma solução viável levando em

consideração o custo e o risco.

Tendo em vista a grande preocupação dos órgãos de controle de materiais

NORMs e TENORMs no Brasil, a CNEN criou um grupo de especialistas e elaborou a

norma CNEN-NN-8.01 que trata dos rejeitos radioativos. O presente trabalho tem como

objetivo abranger o escopo do trabalho elaborado pelos especialistas da CNEN, ao

utilizar os conceitos bases para gerenciamento desses materiais e o tempo médio de vida

de uso destes materiais dentro de casa. Portanto, as equações 82 e 83 apresentam os

dados relevantes para o uso e melhor controle destes materiais dentro de casa de acordo

com a sua classificação de risco.

Def = DefUN (82)× 𝑒( −0,693τ𝑀 )𝑡
t = - ln( (83)

τ𝑀𝑙𝑛 2 𝐷𝑒𝑓 𝐷𝑒𝑓𝑈𝑁 )
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e
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a
d
e

> 0,6 � � � � � � �
0,6 >
> 0,3 � � � � � � �
< 0,3 � � � � � � �



Onde:

- Dose Efetiva;𝐷𝑒𝑓
- Dose Efetiva do Limite Anual, Valor da classificação da concentração𝐷𝑒𝑓𝑈𝑁

estabelecida na UNSCEAR 2021 (50 Bq kg-1 para 226Ra e 232Th e 500 Bq kg-1 para 40K);

- Tempo média que se deve reformar uma casa trocando grande parte dosτ𝑀
materiais de construção (Estimado por muitos pesquisadores em 20 ano);

t - tempo de vida deste material dentro de casa;

Lembrando que no geral, esses materiais de construção têm níveis de

radioatividade ambiental baixa comparado aos rejeitos e materiais usados na indústria

nuclear. Porém, por serem usados por muito tempo dentro das casas, o tempo de uso

deles e a troca dos mesmos por materiais com radioatividade menor deve ocorrer.

3.5 Produção de Calor Radioativo (PCR) e Temperatura Radioativa

(Ttrmc) dos Materiais de Construção que Apresentam Maior Frequência

da Uso

Tijolo, cimento e areia são os materiais de construção mais utilizados em

moradias populares no Brasil e em vários outros países do mundo. Além disso, esses

três materiais são os que têm os maiores background, e, ao longo do decaimento

radioativo, a massa é convertida em energia. Essa energia é liberada como a energia

cinética das partículas e núcleos envolvidos (partículas α e β emitidas, núcleos de recuo)

e como a energia da radiação γ que a acompanha. Exceto pela energia carregada pelo

neutrino, toda a decomposição é convertida em calor. Pode ser visto, no entanto, que as

únicas contribuições significativas surgem das séries de decaimento de 238U, 235U e
232Th, e do isótopo 40K, que ocorrem na natureza como um complexo de óxidos, óxidos

hidratados, carbonatos, fosfatos, sulfatos, vanadatos e silicatos. No contexto de estudos

geofísicos, o calor produzido pelo decaimento radioativo em rochas, solos e materiais

de construção desempenham um papel essencial na compreensão da história térmica da
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Terra e interpretação dos dados de fluxo de calor continental (Patrick, 1953; Rybach,

1976).

O decaimento da radioatividade produz calor e sabe-se que a Terra, por exemplo,

tem sob sua crosta e manto isótopos radioativos, que são átomos com excesso de

energia nuclear. Entre outros fatores, a presença de urânio , tório e potássio

(radionuclídeos) geram uma quantidade de energia que permite a vida no nosso planeta.

E, de acordo com o novos estudos, alguns planetas, particularmente aqueles que se

formam perto do centro da Via Láctea, também possuem quantidade suficiente desses

isótopos radioativos para gerar calor e impedir que suas superfícies congelem

totalmente. Esses elementos radioativos encontrados na crosta e manto formam a base

para várias aplicações importantes em geofísica e geoquímica. O calor produzido por

elementos naturalmente radioativos nas rochas é um fator chave em estudos

geotérmicos, especialmente na interpretação de dados de densidade de fluxo de calor

continental. As determinações combinadas da densidade do fluxo de calor e da taxa de

produção de calor radioativo fornecem informações básicas sobre o campo de

temperatura e a estrutura da crosta terrestre e são indispensáveis para o entendimento

das inter-relações entre a densidade do fluxo de calor e a geologia (Rybach, 1988).

A determinação da distribuição da temperatura na litosfera (camada sólida mais

externa do planeta, constituída por rochas e solo, é formada pela crosta terrestre e por

parte do manto superior) requer o conhecimento da distribuição da produção de calor

radiogênico (PCR) na crosta e no manto litosférico. O PCR no solo varia

consideravelmente em diferentes escalas e, portanto, depende das litologias

consideradas. Os dados obtidos podem ser usados ​​para discutir os efeitos da variação

lateral da taxa de Produção de Calor Radioativo no fluxo de calor e nos campos de

temperatura na crosta superior. No presente estudo, foi feita uma tentativa de descobrir

o calor radioativo produzido pelas amostras usando a relação fornecida pela equação 84

(Mullainathan et. Al, 2011).

PCR (µW m-3) =10-5.ρ.(9.52CU + 2.56CΤh + 3.48CΚ) (84)
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Onde PCR é a produção de calor radioativo expressa em µW m-3, ρ é a

densidade da amostra em kg m-3, CU e CTh são a concentração de urânio e tório em ppm

e CK é a concentração total de potássio em%. As constantes de 9,52, 2,56 e 3,48 são a

taxa de geração de calor radiogênico por massa de 238U, 232Th e 40K, respectivamente. Os

materiais que utilizam esse cálculo no geral são: calcário, granitos, areia, mármore,

tijolo, gesso, cimento, monazita e tintas que usam monazitas.

Portanto, a sensação térmica pode aumentar em decorrência da radioatividade

dos materiais de construção. Para saber o quanto deve-se estimar a taxa de transmissão

de calor através dos materiais individuais/compostos, que constituem as paredes

internas e externas da moradia/edifício, a Sociedade Americana de Engenheiros de

Aquecimento, Refrigeração e Ar Condicionado (ASHRAE) definiu o conforto térmico

como “aquela condição mental que expressa satisfação com o ambiente térmico”. Os

valores R (m2 K W-1 - resistência térmica) do isolamento de materiais de construção e

revestimentos determinam a eficácia do isolamento ao calor e à radiação através de uma

parede. Quanto maior o valor de R ou menor o valor do fator U (W m-2 K-1 - coeficiente

global de troca de calor), melhor é a proteção contra o calor e é expressa pela equação

85.

R = (85)𝑒𝑘
Onde k (W.m-1.K-1) é a condutividade térmica e (m) a espessura do material. A𝑒

resistência das paredes é expressa como fator U é dada pela equação 86.

U = (86)1𝑅1+𝑅2+𝑅3+…
Onde R1, R2, R3…….. são os valores R de uma combinação de materiais de

construção. As propriedades físicas dos diferentes materiais de construção estão na

Tabela 17.

Tabela 17. R, U e a condutividade térmica dos materiais de construção.

Material
Espessura

da parede 𝑒
(m)

U
W/(m2.K)

ρ
(kg/m3)

C
(kJ/kg.K)

R
(W/m.K)

Areia 0,2 7,2 2240 0,84 1,740
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Tijolo 0,3 0,41 1820 0,88 0,811

Madeira 0,14 0,64 480 1,68 0,072

Telha 0,2 0,28 290 1,34 0,058

Cimento 0,3 0,99 2410 0,88 1,740

Vale ressaltar que só será contabilizado neste trabalho a espessura do

cimento/concreto e do tijolo, outros insumos como tintas terão as espessuras

desconsideradas por serem muito pequenas. Logo, tem-se apenas três camadas como

mostrada na figura 19.

Figura 19. Esquema da transmissão de calor através de uma parede formada por três

camadas, adaptado (Ferraz, 2013).

De acordo com as normas técnicas NBR 15575, uma parede deve ter cerca de 15

cm, porém, deve-se destacar que esforços que são adicionados à estrutura devem

superestimar a espessura das paredes para que comportem uma pressão maior. Estes

resultados podem ser extrapolados para o cômodo padrão, cujas dimensões definidas

pela UNSCEAR (2000) são de 4 m x 2,5 m x 0,15m (largura x altura x profundidade).

Os tijolos padrões analisados neste trabalho podem ser observados na figura 20 (a), (b),

(c) e (d) e o modelo em planta da casa popular está representada na figura 21 (a), (b) e

(c).
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Figura 20. (a) Tijolo Bloco Cerâmico (b) Tijolo Baiano ou Tijolo de Furo. (c) Tijolo

Maciço. (d) Tijolo Bloco de Concreto.

(a)
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(b)

(c)
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Figura 21. Planta de Moradia Popular Brasileira. Adaptado. (a) Planta da Casa em 2D.

(b) Imagem da casa em 3D e (c) Representação 2D plana do modelo 3D

(https://alinesantosinteriores.wordpress.com/2012/11/13/autocad-3d/)

Tendo em vista a composição das paredes das moradias populares e a partir da

equação de condução de calor de fourier unidimensional e da temperatura de

distribuição T(x), a taxa de calor que atravessa o volume de controle formado pelos

materiais é dada pela equação 87.

qx = k. = k01. = k12. = k23. (87)𝑑𝑇(𝑥)𝑑𝑥 𝑑𝑇01(𝑥)𝑑𝑥1
𝑑𝑇12(𝑥)𝑑𝑥2

𝑑𝑇23(𝑥)𝑑𝑥3
Sabendo que a derivada pode ser trocada pela variação de temperatura pela

variação de espessura, obtém-se a nova equação 88.

qx = k. = k. = k01. = k12. = k23. (88)𝑑𝑇(𝑥)𝑑𝑥 ∆𝑇(𝑥)∆𝑥 ∆𝑇01(𝑥)𝑒01
∆𝑇12(𝑥)𝑒12

∆𝑇23(𝑥)𝑒23
e utilizando a relação de resistência R, chega-se à equação 89.

qx = = (89)
𝑇𝑎−𝑇𝑏𝑅𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑇𝑎−𝑇𝑏1ℎ1𝐴  + 𝐿1𝐾01𝐴  𝐿2𝐾12𝐴  + 𝐿3𝐾23𝐴  + 1ℎ2𝐴
Na tabela 18 observa-se a variação de temperatura para o Rio de Janeiro ao

longo dos meses do ano, para o ambiente externo a moradia usa-se os dados da variação

da temperatura máxima média na parede externa (T0) e a temperatura média na parede

interna (Ttrmc + T3). Para dentro da casa, faz-se a diferença da temperatura média interna

na parede (Ttrmc + T3) e a temperatura comum de refrigeração para conforto térmico que

é em torno de 20ºC. O coeficiente de convecção natural do ar para uma placa ou parede

vertical, pode ser estimado pela equação 90.

h ( ) = 1.77. =1.77. (90)𝑊𝑚².𝐾 ( ∆𝑇) 14 (𝑇4 −  20) 14

Pelo balanço de energia, chega-se à equação 91.
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qx + q’’’.V = q’

+
𝑇0−𝑇3 1ℎ𝐴  + 𝑒01𝐾01𝐴  + 𝑒12𝐾12𝐴  + 𝑒23𝐾23𝐴  

2. 10−11. ρ. (9. 52𝐶𝑈 +  2. 56𝐶𝑇ℎ +  3. 48𝐶𝐾)𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜/𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜𝑉𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜/𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜      
= h.A.(T4 - 20) (91)+ 10−11. ρ. (9. 52𝐶𝑈 +  2. 56𝐶𝑇ℎ +  3. 48𝐶𝐾)𝑡𝑖𝑗𝑜𝑙𝑜𝑉𝑇𝑖𝑗𝑜𝑙𝑜

Para saber a temperatura média dentro e fora das moradias, foram utilizados os

dados fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia listados na tabela 18.

Tabela 18. Dados Climatológicos da Cidade do Rio de Janeiro.

Mês Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

T0 (ºC) 30,2 30,2 29,4 27,8 26,4 25,2 25 25,5 25,4 26 27,4 28,6

Ttrmc + T3 (ºC) 26,3 26,6 26 24,4 22,8 21,8 21,3 21,8 22,2 22,9 24 25,3

h( )𝑊𝑚².𝐾 2,80 2,84 2,77 2,56 2,29 2,05 1,89 2,05 2,16 2,31 2,50 2,69

Dado a tabela 18, estima-se o valor médio de T3 sem levar em conta a geração

de calor pelos materiais de construção, ao qual será calculado pela equação 92, e seus

valores estão na tabela 19.

qx = k. =h.(T4 - 20)∆𝑇(𝑥)∆𝑥

T4 = (92)
𝑇0+20ℎ 2𝑒01𝑘01 + 𝑒12𝐾12( )ℎ 2𝑒01𝑘01 + 𝑒12𝐾12( ) + 1

Tabela 19. Dados Gerais de Temperatura e Propriedades Físicas dos Materiais de

Construção.

Mês Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

(cm)𝑒12 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5
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𝑒01 = 𝑒23
(cm)

5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5

𝐾12
( )𝑊𝑚.𝐾

0,811 0,811 0,811 0,811 0,811 0,811 0,811 0,811 0,811 0,811 0,811 0,811

𝐾01 = 𝐾23
( )𝑊𝑚.𝐾 1,74 1,74 1,74 1,74 1,74 1,74 1,74 1,74 1,74 1,74 1,74 1,74

h( )𝑊𝑚².𝐾 2,80 2,84 2,77 2,56 2,29 2,05 1,89 2,05 2,16 2,31 2,50 2,69

T0(ºC) 30,2 30,2 29,4 27,8 26,4 25,2 25 25,5 25,4 26 27,4 28,6

T3(ºC) 26,86 26,82 26,34 25,39 24,58 23,83 23,76 24,05 23,92 24,28 25,16 25,86

Reescrevendo:

T4 = + T3𝑇𝑡𝑟𝑚𝑐
(w) = (93)α1 𝑇0−𝑇31ℎ𝐴 + 𝑒01𝐾01𝐴  + 𝑒12𝐾12𝐴  + 𝑒23𝐾23𝐴  

(w) =α2 2. 10−11. ρ. (9. 52𝐶𝑈 +  2. 56 𝐶 𝑇ℎ +  3. 48𝐶𝐾)𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜/𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜𝑉𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜/𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜      
(94)+ 10−11. ρ. (9. 52𝐶𝑈 +  2. 56𝐶𝑇ℎ +  3. 48𝐶𝐾)𝑡𝑖𝑗𝑜𝑙𝑜𝑉𝑇𝑖𝑗𝑜𝑙𝑜

Com os dados estimados, a temperatura radioativa pode ser calculada de acordo

com a equação 95,

Ttrmc (cº) = (95)
α2Σ𝑀𝐶𝑝   

Onde M é correspondente a massa do concreto e do tijolo em kg, Cp é o calor

específico desses materiais em em j kg-1 k-1. Nos ambientes fechados da moradia, a

temperatura indicada para refrescar o ambiente sem prejudicar a sua saúde é entre 23°C

e 26°C. Contudo, em ambientes muito quentes e úmidos, as temperaturas são ajustadas

para temperaturas entre 20°C e 23°C. A carga térmica emitida por esses materiais

podem ser observados nas figuras 22 (a) e (b).
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(a)

(b)

Figura 22. (a) Propriedades Físicas inseridas para o cálculo da distribuição da carga

térmica na moradia. (b) carga térmica gráfica ao longo do tempo em 1 dia.
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CAPÍTULO 4 –

Instrumentação e Metodologia

4.1 Espectrometria Gama e Sistema Operacional para Aquisição dos

Dados

Para determinar a concentração de atividade nas amostras aqui analisadas, a

técnica de espectrometria gama foi utilizada para a análise dos radionuclídeos. Trata-se

de um método de análise rápido, multielementar, não destrutivo. É uma técnica

largamente utilizada na determinação de radionuclídeos em amostras ambientais. Ela

permite a identificação e a determinação da atividade dos emissores gama diretamente

das amostras, sem a necessidade de separação química dos elementos, gerando máxima

eficiência, obtendo-se uma identificação qualitativa e quantitativa dos radionuclídeos

presentes na amostra. Ressalta-se que essa técnica é menos sensível que os métodos

radioquímicos tradicionais. Este método pode ser considerado absoluto e relativo. Para

aplicação do método absoluto, é necessária a construção de uma curva de eficiência ( ),ε
pois, na espectrometria gama é difícil de se obter as contagens exatas das amostras

devido às variações estatísticas, aos picos sobrepostos e a escolha da fonte padrão.

Deve - se também levar em consideração alguns parâmetros, tais como, o efeito da

densidade semelhante às amostras de atividades desconhecidas, que acabam por

minimizar assim, a influência do efeito da auto-absorção. Essa técnica radioanalítica

encontra-se bastante difundida e é utilizada pela maioria dos laboratórios que trabalham

com determinação de concentração de radionuclídeos em diversos tipos de amostras

(SILVA, 2018).

Neste trabalho foi utilizado um detector HPGe vertical de alta pureza (tipo p),

com eficiência relativa de 30% e proporção de pico para Compton de 54:1, resfriado a

nitrogênio líquido ( 200ºC), usado para medir os espectros de raios gama das amostras.−
O cristal de germânio tipo coaxial usado tem 62 mm de diâmetro e 40 mm de altura. A

resolução de energia (FWHM) do detector foi de 1,808 keV na linha de raios gama de
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1332 keV da fonte de 60Co. O detector foi acoplado a um sistema de aquisição de dados

Canberra aplicando o software de análise Genie 2000, versão 3.0, com muitas funções,

incluindo determinação da área de pico, subtração de fundo junto com a energia de raio

gama e identificação de radionuclídeo (CAMBERRA, 2012).

O sistema de aquisição de espectrometria de raios gama é dividido nos seguintes

componentes: Detector de Germânio Hiper Puro, fonte de alta tensão para alimentar o

detector que possibilita aplicar tensão de 0 – 5000 V, pré-amplificador do tipo RC

modelo 2002 C, amplificador dá forma ao pulso (gaussiana, semi-gaussiana, senoidal, e

etc) de subida rápida vindo do pré-amplificador, criostato de modelo 7500 SL, dewar

com capacidade de 30 litros, sistema multicanal DSA 1000 (Digital Spectrum Analyzer)

de 8192 canais e com faixa de energia de 50 keV até 2 MeV, analisador multicanal

(MCA – Multichannel Analyser), pacote de software de análise Gama do Genie 2k,

inclui um conjunto de algoritmos de análise avançados para processamento adicional de

espectros gama adquiridos, blindagem com uma cavidade adequada para acomodar as

amostras e um microcomputador para adaptação do MCA, instalação do sotfware de

gerenciamento do MCA e armazenamento dos dados (Silva, 2024). Podendo ser

compreendido pelos seguintes componentes observados nas figuras 23 (a), (b), (c), (d),

(e), (f) e (g); 24 (a), (b) e (c).
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Figura 23. (a) Blindagem do detector de germânio marca CAMBERRA. (b) Quadro de

anotações para cronograma de contagem de amostras. (c) Amostras de materiais de

construção analisadas. (d) Sistema multicanal DSA. (e) Dewar para armazenamento de

nitrogênio líquido. (f) Espectro gama gerada de uma amostra específica. (g)

Computador usado para rodar os softwares de aquisição e tratar os dados.

(a) (b) (c)
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Figura 24. Ilustração do Sistema de Detecção (a) Ilustração do sistema de detecção com

amostra posicionada sobre o cristal, instalado dentro de uma blindagem de chumbo com

baixa radiação de fundo. O sistema é mantido em temperatura baixa por um reservatório

de nitrogênio líquido. (b) Foto do sistema e (c) detalhes da blindagem citada e janela de

carbono sobre o cristal (CAVALCANTE, 2017).

O pré-amplificador está acoplado ao detector no criostato, operando com baixo

ruído por estar em equilíbrio térmico com nitrogênio líquido. O sistema multicanal

utilizado foi um DSA 1000 (Digital Spectrum Analyzer), de 8192 canais, com faixa de

energia de 50 keV até 2 MeV. Possui tecnologia de última geração que dispensa o

amplificador. A voltagem usada para criar área de depleção foi de 4500 volts. O pacote

de software de análise Gama do Genie 2k, inclui um conjunto de algoritmos de análise

avançados para processamento adicional de espectros gama adquiridos. Os algoritmos

fornecem uma análise completa dos espectros, como área, largura a meia altura,

eficiência, bibliotecas ajustáveis de radionuclídeos, entre outros. O software é baseado

em metodologias que têm uma longa história de aceitação e refinamentos

(CAMBERRA, 2012).

4.2 Características do Detector Semicondutor HPGE

O detector semicondutor de germânio é um sólido cristalino do tipo covalente

com 4 elétrons em sua camada eletrônica mais externa. Ou seja, os átomos se agrupam

de forma periódica formando uma rede cúbica e compartilham elétrons de valência entre

si. Na ausência de energia térmica, o número de elétrons do cristal é suficiente para

ocupar todos os níveis eletrônicos disponíveis, sem o cristal apresentar nenhuma

corrente elétrica. Esse processo funciona a partir do princípio da excitação de elétrons,

que passam das bandas de valência para a banda de condução dando origem ao processo

de detecção, resfriados a temperatura criogênica para que os elétrons não migrem da

banda de valência para a banda de condução sem que tenham recebido energia da

radiação ionizante o que acabaria criando a chamada corrente de fuga (fluxo de corrente

anormal ou indesejada em um circuito elétrico devido a uma fuga, geralmente um
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curto-circuito ou um caminho anormal de baixa impedância) e interferindo (ruído) no

resultado esperado (KNOLL, 2010).

A vantagem deste detector é que a energia média necessária para criar um par

elétron-buraco é cerca de 10 vezes menor do que a energia para criar um par elétron-íon.

Isso resulta numa maior resolução em energia por que o grande número de pares criados

propicia duas vantagens aos detectores semicondutores sob o ponto de vista da

resolução: diminui a flutuação estatística e a influência do ruído eletrônico, levando a

uma melhor relação sinal-ruído e a densidade dos materiais é superior e por isso eles

possuem um poder de frenamento (stopping power) maior do que os detectores a gás

(KNOLL, 2010).

A captura de fótons utilizando um detector semicondutor requer cristais com

volumes grandes o suficiente para detectá-los. Esta condição pode ser atingida

utilizando cristais de alta pureza e os detectores que os empregam são chamados de

detectores de germânio hiper puro (HPGe). Estes cristais passam por repetidos

processos de purificação para remoção de impurezas até que seu nível seja o menor

possível; a impureza restante nestes materiais pode ser do tipo receptora (contato tipo p)

ou doadora (n) de elétrons. O cristal é posicionado entre dois eletrodos e um campo

elétrico externo é aplicado ao sistema de forma a promover uma polarização reversa; a

região entre os contatos p e n tem alta resistividade e não conduz corrente elétrica

significativa (KNOLL, 2010).

A incidência de fótons na região do cristal promove efeitos de ionização (como

o efeito fotoelétrico, espalhamento compton e produção de pares), com consequente

emissão de partículas carregadas livres. Ao longo da trajetória desta partícula carregada

serão produzidos pares elétron-buraco que, sob influência do campo elétrico, se

deslocam e são coletados pelos eletrodos, produzindo sinal elétrico. O volume ativo do

cristal é a região entre os eletrodos, onde serão produzidas cargas elétricas. No entanto,

os contatos p e n podem ter espessuras suficientes para atenuar fótons com energias

menores que 200 keV, atuando como uma camada morta na superfície do cristal. Por

isso, alguns detectores possuem uma janela de entrada, a qual aumenta a faixa de
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energia possível de ser detectada (KNOLL, 2010; CANBERRA, 2012). Na figura 25,

tem-se uma ilustração do cristal em uma configuração coaxial.

Figura 25. Esquema Ilustrativo de um Cristal de Germânio em Configuração Coaxial,

com Contato Tipo n na Superfície Externa ao Cristal e Janela de Entrada

(CAVALCANTE, 2017).

O sinal elétrico gerado pela radiação ionizante é reconhecido por um sistema de

pré-amplificação, que converte as cargas elétricas produzidas em pulsos com amplitudes

proporcionais à carga total produzida. Em uma próxima etapa, o pulso elétrico passa por

outro sistema de amplificação para então ser registrado no analisador multicanal

(CAVALCANTE, 2017). O tempo morto é o tempo de geração do sinal até ser

contabilizado pelo equipamento de detecção, e é muito baixo para este tipo de detector.

O diagrama de blocos do sistema de detecção para espectrometria gama é mostrado na

figura 26.
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(a) (b)

Figura 26. Diagrama de Blocos de um Sistema de Detecção para Espectrometria

Gama com Configuração vertical: a) cargas elétricas são produzidas na interação da

radiação com o volume ativo do cristal, são processadas pelo pré-amplificador e b)

registradas pelo analisador multicanal

(CAVALCANTE, 2017).

4.2.1 Blindagem do detector

Tem a função de blindar a radiação que não é proveniente da fonte analisada e

com isso maximizar a taxa de contagem no fotopico de interesse em relação à taxa de

contagem de fundo. A radiação de fundo (background) do sistema tem influência

determinante na qualidade do espectro adquirido pela espectrometria de raios gama, e

por isso o sistema deve apresentar background tão baixo quanto for possível atingir.

Desta forma, para analisar amostras ambientais de baixa atividade é essencial realizar

uma blindagem adequada do detector e da amostra para reduzir a radiação de fundo do

ambiente no espectro da amostra. No HPGE a blindagem foi fabricada com chumbo,

mas outros materiais de número atômico menor também fazem parte da blindagem para

absorver os raios X derivados da interação dos raios gamas com o chumbo, diminuindo

a sua incidência no detector (LOPES, 2018 e Silva, 2024).
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A blindagem do detector HPGE utilizada neste trabalho é um Modelo 747, com

10 cm de chumbo de baixo fundo de radiação, parte interna recoberta de 1 mm de

estanho, que por sua vez, também é recoberto por 1,6 mm de cobre, e externamente por

9,5 mm de aço com baixa percentagem de carbono. Esta blindagem tem uma cavidade

com diâmetro interno de 27,9 cm por 40,6 cm de profundidade (CANBERRA, 2012).

4.2.2 Criostato e dewar

O criostato encapsula o cristal sob vácuo para inibir a condutividade térmica

entre o cristal e o ar que o envolve, mantendo assim a temperatura criogênica do cristal.

É o criostato que define o tipo de geometria do detector que também abriga o FET

(transistor de amplificação de corrente de alta impedância) e o pré-amplificador

(KNOLL, 2010).

O contato entre o criostato e o dewar é feito através do “Dedo Frio”. O “Dedo

Frio” é uma liga especial de cobre, que é mergulhado no nitrogênio líquido contido no

dewar e conectado ao cristal por um acoplamento especial, evitando a transmissão de

choque mecânico. Para absorver gases, principalmente e , que podem penetrar em𝑂2 𝑁2
suas vedações com o tempo, o criostato é parcialmente preenchido com uma “peneira

molecular”. Sem o vácuo, o criostato não conseguiria manter a temperatura do cristal

em níveis aceitáveis e permitiria o depósito de umidade nos eletrodos do detector,

causando enorme ruído. Assim, a contaminação da superfície acarretaria o aumento na

corrente de fuga do detector, e poderia prejudicar a sua resolução em energia. A

presença de água e outros contaminantes nas vizinhanças do detector geralmente serão

mais significativos quando o detector estiver na temperatura ambiente. Por esta razão,

pode ser aconselhável manter os detectores de germânio constantemente na temperatura

de nitrogênio líquido como precaução para assegurar um maior tempo de vida útil

(KNOLL, 2010). A figura 27 traz uma gama de Dewars e Criostatos.
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Figura 27. Dewars e Criostatos (CAMBERRA, 2012).

O pré-amplificador do tipo RC modelo 2002C, está acoplado ao detector no

criostato, operando com baixo ruído por estar em equilíbrio térmico com nitrogênio

líquido. O criostato tem modelo 7500SL e o dewar com capacidade de 30 litros

(CAMBERRA, 2012).

4.3 Calibração em Energia do Sistema de Aquisição e Eficiência de

Detecção

A calibração do sistema de detecção de raios gama sempre inclui dois estágios:

calibrações de energia e eficiência. A calibração de energia converte os números de
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canal em energia de raio gama em MeV e a calibração de eficiência visa determinar as

eficiências de contagem de raios gama em toda a faixa de medição de energia (Silva,

2020).

A calibração em energia é realizada com o auxílio do software Gamma Analysis

do Genie 2000, responsável pelo controle e armazenamento dos dados adquiridos pelo

MCA (DSA 1000), que faz um ajuste linear quando duas linhas de energia são definidas

e um ajuste quadrático se três ou mais linhas de energia são definidas. Ela é feita

utilizando fontes radioativas certificadas.

O LabSOCS (Laboratory Sourceless Object Calibration Software) é um

programa computacional que realiza calibrações matemáticas de eficiência, sem

necessidade de fontes radioativas por que teria de ser feito comparações com padrões já

estabelecidos para achar a eficiência caso não fosse usado o LabSOCS (Silva, 2024).

Isso permite uma calibração rápida e precisa de várias geometrias sem necessidade de

fontes de referência. Este “software” inclui um detector caracterizado e algoritmos

computacionais para realizar a correção de auto-atenuação de energias de fótons na

amostra, paredes de suporte de amostra e o próprio detector. Também fornece curvas de

calibrações matemáticas para eficiência de detecção (Silva, 2020).

As incertezas da calibração vão de 4% para altas energias (>500keV) e chegam a

15% para baixas energias (46.5 – 80 keV). A caracterização do detector pelo fabricante

é a grande vantagem deste código, sendo necessário apenas inserir as características

físicas e químicas da amostra e do porta amostra. As figuras 28 (a) e (b) mostram o

espectro em energia da radiação gama produzida pelos radionuclídeos contidos nas

fontes padrão enviada ao laboratório para calibração e Intercomparação e a curva linear

de eficiência gerada e calculada no Geometry Composer através do LabSOCS (Silva,

2020).
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(a)

(b)

Figura 28. (a) Espectro e Curva de Eficiência Gerados com o Uso de Fontes Padrão

Produzida pelo LNMRI – IRD/CNEN e CAMBERRA. (b) Fontes Padrões Utilizadas

para Calibração em Energia (Silva, 2024).
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A curva de ajuste em energia foi feita utilizando fontes radioativas certificadas

junto ao Instituto de Radioproteção e Dosimetria (IRD / CNEN) e CAMBERRA. O

ajuste linear foi feito utilizando 14 pontos experimentais de acordo com a tabela 20.

Tabela 20. Pontos Experimentais Utilizado para Ajuste Linear em Energia.

Radionuclídeos
Energia
(keV)

Canal Radionuclídeos
Energia
(keV)

Canal

241Am 59,5 245 133Ba 383,9 1574
133Ba 81,0 333 22Na 511,0 2094
155Eu 86,5 356 137Cs 661,7 2712
155Eu 105,3 433 60Co 1173,2 4812
133Ba 276,4 1133 22Na 1274,5 5225
133Ba 302,8 1242 60Co 1332,5 5465
133Ba 356 1460 40K 1460,8 5989

A equação 96 representa a relação entre canal e energia para todo o espectro

utilizado neste trabalho.

(96)𝑦 = 0, 24𝑥 − 0, 13
A energia corresponde ao eixo das ordenadas enquanto o canal corresponde ao

eixo das abcissas. O coeficiente de determinação do ajuste é de R2 = 0,99. O Ajuste em

energia para espectrometria gama é mostrado na figura 29.
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Figura 29. Ajuste em Energia para Espectrometria Gama.

Foi necessário desenhar a geometria utilizada em ambiente computacional

inserindo as características físicas, químicas e geométricas do béquer e da amostra

analisada. Após a modelagem geométrica, o software divide toda a região fonte

(porta-amostra e amostra) em 1024 voxels e, de forma aleatória, escolhe um ponto em

cada voxel e calcula a eficiência de detecção a partir dos valores encontrados. Em

seguida, o software dobra o número de voxels e faz todo o processo novamente, e

obedecendo a critérios de convergência, e compara os valores. Caso os valores de

eficiência simulados não convirjam, o número de voxels é dobrado novamente até obter

a convergência satisfatória (Silva, 2021). A figura 30 mostra a visualização gráfica do

Geometry Composer, integrante do pacote de softwares LabSOCS.
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Figura 30. Visualização Gráfica do Geometry Composer. Em (a) Observa-se a matriz

da caixa de diálogo onde deve ser inserido as dimensões da amostra. Em (b) A

visualização gráfica das inserções feitas através da geometria requerida e o gabarito da

geometria a ser modelada.

4.4 Validação do Sistema de Detecção e Curvas de Ajustes

A validação foi realizada utilizando fontes certificadas de três geometrias

diferentes, uma vez que é necessário comparar a eficiência e calibração com o padrão

pré-estabelecido pelo IRD. Fontes pontuais e ampolas com padrão líquido, ambas

certificadas pela Divisão de Metrologia (DIMET) do Laboratório Nacional de

Metrologia das Radiações Ionizantes (LNMRI-IRD/CNEN) e CANBERRA. E foi

utilizado um padrão radioativo de 40K em uma geometria de formato marinelli,

certificado pela AMETEK/Ortec (SER: 16200494 – M: 934322). O princípio básico

para validação do sistema de detecção se dá a partir da comparação dos valores de

eficiência de cada energia de emissão gama medidos experimentalmente e calculados

pelo LabSOCS (Silva, 2020).

Para obter o valor da eficiência de detecção experimental, é necessário saber

qual a contagem gama do detector para uma certa energia (E1). Essa contagem foi feita

em um tempo aproximado de 15 minutos, suficiente para que a incerteza da área
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atingisse valores inferiores a 0,5%. Posteriormente, utilizando as equações que regem o

decaimento radioativo e os valores de atividade, foi estimado o número de emissões do

radionuclídeo para aquele intervalo de tempo estabelecido anteriormente (E2). O valor

da eficiência de detecção experimental dar-se-á pela razão E1/E2. O desvio percentual

entre os valores simulados e experimentais, deu-se de acordo com a equação 97 (Silva,

2020).

(97)𝐷 = 𝐸𝐿𝑎𝑏𝑆𝑂𝐶𝑆−𝐸𝑒𝑥𝑝.𝐸𝑒𝑥𝑝. ×100
A calibração em energia foi realizada com o auxílio do software Gamma

Analysis do Genie 2000, que relaciona a informação obtida pelo analisador multicanal

(DSA 1000) com unidades de energia (eV, keV, etc), através de um ajuste linear para o

caso de duas linhas de energia, ou através de um ajuste quadrático caso três ou mais

linhas de energia sejam utilizadas.

4.5 Análises das Amostras

Todo processo de preparação das amostras, incluindo o repouso para o

estabelecimento do equilíbrio secular, bem como o levantamento dos espectros de

emissão gama, foram feitos no Laboratório de Análise Ambiental e Simulação

Computacional do Programa de Engenharia Nuclear da Universidade Federal do Rio de

Janeiro (LAASC/PEN/UFRJ).

As 239 amostras de materiais de construção analisadas foram coletadas

aleatoriamente em lojas especializadas na venda desses materiais no Estado do Rio de

Janeiro no Brasil no período de 23/07/2020 a 14/08/2024. Para aferir as massas das

amostras foi utilizada uma balança digital da marca Gehaka, modelo BG 4000, com

resolução de centésimos de gramas, figura 31. Logo, a massa foi aferida utilizando a

seguinte equação (ma = mt – mp), onde mt é a massa da amostra (ma) + a massa do

porta amostra cilíndrico (mp), em seguida as amostras foram colocadas

cuidadosamente, sem compactação, em recipientes de polipropileno de 120 ml (120

cm³) com baixos níveis de background. Suas massas variam de 3,50 a 3,80 gramas.

As embalagens foram lacradas para evitar a fuga de 222Rn e do 220Rn e mantidas
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em repouso durante, no mínimo, quarenta e cinco dias em ambiente com baixo nível de

variações de temperatura e pressão, a fim de alcançar a condição de equilíbrio secular

entre 238U e 232Th com seus produtos de decaimento, afim de garantir que estes

permanecerão na amostra.

Para determinar o background foi usado o mesmo padrão de embalagem vazia

das amostras coletadas, a radiação ambiental de fundo obtida pela amostra vazia foi

subtraída de cada espectro. O background foi medido nas mesmas condições da

medição das amostras. O MDA para cada radionuclídeo medido foi estabelecido a partir

do espectro de radiação de fundo por um tempo de contagem de 14400s (4 horas). Vale

lembrar que diferentemente de alguns autores, as amostras aqui analisadas não foram

secadas a altas temperaturas, visto que a quantidade de massa de água presente é muito

pequena comparada a quantidade de massa do material ao qual foi analisado.

(a) (b)

Figura 31. (a) Balança Utilizada para a Medição de Massa nas Amostras e

(b) Amostras Embaladas e Prontas para Contagem.
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CAPÍTULO 5

Resultados e Discussão

5.1 Análise Concentração de Atividade Específica

As concentrações de atividades específicas de 40K, 226Ra, 232Th, 235U e o Raeq dos

materiais de construção do presente trabalho e de diferentes países estão listadas nas

tabelas 21 e 23 e foram divididos em 8 grupos (G1 a G8) apresentados na tabela 22.

Somente as amostras de granitos, mármore e quartzo apresentaram valores de

concentração de 235U acima da concentração de atividade mínima detectável (AMD).

Isso se deve à presença do pico do 226Ra que é muito próximo do pico do 235U. Além

disso, pelo todo de concentração isotópica ser de apenas 0,711% na natureza.

Tabela 21. Valores Médios da Concentração de Atividade Específica e Rádio

Equivalente Estimados nas Amostras de Materiais de Construção em Bq kg-1.

Amostras nº
Amostras

226Ra ± σ 232Th ± σ 40K ± σ 235U ± σ Raeq± σ
Adesivo Plástico 2 4,64 ± 0,91 3,29 ± 0,17 80,33 ± 8,01 < AMD 15,52 ± 1,78

Areia 24 83.20 ± 1,28 58,06 ± 0,70 617,19 ± 29,57 < AMD 213,75 ± 4,56

Argamassa 13 42,05 ± 1,35 69,12 ± 0,86 434,33 ± 23,14 < AMD 174,34 ± 4,37

Bambu 1 3,62 ± 1,39 11,26 ±0,89 120,89 ±16,63 < AMD 29,03 ± 3,93

Barita 2 40,26 ± 1,57 91,73 ± 0,89 69,28 ± 7,05 < AMD 176,78 ± 3,38

Barro\Argila 1 80,62 ± 2,96 36,95 ± 0,87 58,91 ± 10,00 < AMD 138,00 ± 4,97

Bentonita 1 24,95 ± 1,50 59,35 ± 0,82 184,85 ± 14,58 < AMD 124,05 ± 3,80

Caixa d`Água
Amianto

1 26,16 ± 1,41 26,08 ± 0,90 44,45 ± 9,36 < AMD 66,87 ± 3,41

Cal Hidratado 3 4,14 ± 0,76 2,77 ± 0,63 18,64 ± 8,79 < AMD 9,54 ± 2,34

Cascalho Quartzo
Natural

1 1,96 ± 0,47 1,40 ± 0,31 11,02 ± 2,55 < AMD 4,81 ± 1,11

Catalizador de
Tintas

1 < AMD < AMD 3,37 ± 1,58 < AMD 0,29 ± 0,18

Cimento 20 89,93 ± 2,46 31,47 ± 0,67 165,93 ± 12,19 < AMD 147,71 ± 4,35

Cola de Madeira 1 2,17 ± 0,39 3,62 ±0,46 8,25 ± 4,62 < AMD 7,98 ± 1,40
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Corante Xadrez
para Tintas

1 3,22 ± 0,98 2,10 ± 0,88 23,37 ± 7,92 < AMD 8,02 ± 2,85

Clarofilito 6 41,72 ± 1,39 63,81 ± 0,93 209,56 ± 15,25 < AMD 149,09 ± 3,89

Dolomita Branca 1 7,30 1,27± 9,56 0,73± 52,93 9,07± < AMD 25,05 ± 3,01

Durepoxi 1 59,43 ± 2,96 82,18 ± 0,96 801,56 ± 43,41 < AMD 238,67 ± 7,68

Gesso 4 4,69 ± 0,91 1,38 ± 0,55 28,56 ± 6,13 < AMD 8,87 ± 2,16

Grafiato 1 20,89 ±0,80 < AMD 8,15 ± 3,37 < AMD 22,63 ± 1,31

Granito 17 19,43 ± 0,39 56,70 ± 1,13 1113,28 ± 20,27 4,68 ± 0,48 186,23 ± 3,57

Lama\Rejeito de
Beneficiamento

1 21,63 ± 0,94 31,38 ± 0,74 572,12 ± 26,58 < AMD 110,56 ± 4,04

Madeira para Armação 1 3,26 ± 0,67 5,28 ± 0,66 72,22 ± 7,92 < AMD 16,38 ± 2,22

Madeira de Porta 1 4,46 ± 0,99 7,76 ± 0,82 61,11 ± 11,30 < AMD 20,26 ± 3,04

Mármore 5 3,43 ± 0,07 0,97 ± 0,02 9,64 ± 0,19 1,99 ± 0,20 5,56 ± 0,11

Massa Corrida 6 3,96 ±0,38 1,56 ±0,38 < AMD < AMD 6,62 ± 1,27

Massa de Rejunte
para Drywall

1 3,93 ± 0,57 2,15 ± 0,09 19,97 ± 5,67 < AMD 8,54 ± 1,14

Rejunte 13 14,12 ± 0,76 7,82 ± 0,65 30,15 ± 7,88 < AMD 27,61 ± 2,30

Pedra Portuguesa 1 4,04 0,75± 4,57 0,31± 118,76 9,33± < AMD 19,72 ± 1,91

Pia 1 91,74 ± 2,23 17,92 ± 0,94 751,36 ± 35,72 < AMD 175,22 ± 6,33

Piche de Asfalto 1 18.36 ± 1,06 25,03 ± 0,57 444,32 ± 23,13 < AMD 88,37 ± 3,66

Pisos e Azulejos 21 50,15 ± 1,55 36,40 ± 1,48 651,89 ± 32,64 < AMD 152,40 ± 6,18

Plastificante
Mineral Aditivado

1 80,17 ±2,29 126,31 ±0,97 443,40 ±24,80 < AMD 294,93 ±5,59

Pó de Pedra e Pedra
Britada

28 87,33 ± 1,36 63,26 ± 0,85 967,69 ± 43,69 < AMD 252,30 ± 5,93

Primer 1 2,14 ± 0,35 2,37 ± 0,33 13,08 ± 2,16 < AMD 6,53 ± 0,98

Quartzo 1 2,18 0,21± 1,09 0,17± 2,14 0,80± 1,46 0,15± 3,90 ± 0,51

Removedor Ferrugem
Cerâmicos

1 3,78 ± 0,89 < AMD 35,19 ± 6,32 < AMD 8,49 ± 2,01

Seladora Concentrada
para Verniz

1 1,27 ±0,37 < AMD 5,68 ±1,39 < AMD 1,70 ± 0,58

Sika 1 2,49 ± 0,49 2,23 ± 0,57 11,12 ± 7,65 < AMD 6,54 ± 1,90
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Teflon 1 10,41 ± 3,93 24,84 ± 0,93 146,23 ± 25,74 < AMD 57,19 ± 7,25

Telha de Amianto 1 72,64 ± 2,58 24,76 ± 0,92 96,44 ± 13,10 < AMD 115,47 ± 4,90

Telha de Barro
Cerâmico para Telhado

2 24,92 ± 1,06 56,86 ± 2,32 394,20 ± 22,64 < AMD 136,59 ± 6,12

Telha Barro Cerâmica
para Muro

1 27,74 ± 1,09 55,70 ± 2,22 363,08 ± 21,06 < AMD 135,34 ± 5,89

Tijolo 23 43,33 ± 1,63 82,92 ± 0,94 584,61 ± 29,00 < AMD 206,91 ± 5,20

Tinta 22 17,83 ± 0,43 9,32 ± 0,47 53,59 ± 3,68 < AMD 35,80 ± 1,38

Tinta Esmalte 11 9,39 ± 0,32 2,05 ± 0,18 13,62 ± 1,91 < AMD 13,37 ± 0,72

Tinta Epóxi 1 5,85 ± 0,35 7,42 ± 0,40 15,12 ± 1,82 < AMD 17,63 ± 1,07

Verniz 1 9,93 ± 0,37 < AMD 10,86 ± 2,20 < AMD 10,81 ±0,61

Tubulação de Cerâmica 2 36,18 ± 1,50 64,47 ± 2,31 437,39 ± 26,08 < AMD 162,06 ± 6,81

Vaso Sanitário 1 94,26 ± 2,46 27,13 ± 1,31 776,85 ± 38,60 < AMD 192,87 ± 7,31

UNSCEAR - 50 50 500 50 370

Como mencionado anteriormente, a fim de padronizar as análises dos dados,

todas as amostras foram divididas em grupos (G), estabelecidos em função de sua

frequência de uso e seus aspectos físicos e químicos (tabela 22).

Tabela 22. Grupo Representativo das Amostras Analisadas.

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8

Areia
Cimento

Pedra Brita
Pó de Pedra

Brita
Tijolos

Argamassa
Clarofilito

Gesso
Grafiato

Massa Corrida
Massa de

Rejunte para
Drywall
Rejunte

Plastificante
Mineral

Aditivado
Sika
Cal

Caixa d`Água
Amianto

Pia
Pisos e Azulejos

Telha de Amianto
Telha de Barro
Cerâmico para

Telhado
Telha Barro

Cerâmica para
Muro

Tubulação de
Cerâmica

Vaso Sanitário

Barita
Barro\Argila

Bentonita
Lama\Rejeito de
Beneficiamento
Piche de Asfalto

Adesivo
Plástico
Cola de
Madeira
Durepoxi

Teflon
Removedor
Ferrugem
Cerâmicos

Bambu
Madeira para

Armação
Madeira de

Porta

Cascalho
Quartzo
Natural

Dolomita
Branca
Granito
Mármore

Pedra
Portuguesa

Quartzo

Catalizador de
Tintas

Corante Xadrez
para Tintas

Primer
Seladora

Concentrada para
Verniz
Tinta

Tinta Esmalte
Tinta Epóxi

Verniz

O Grupo G1 compreende os materiais de maior dose/atividade, uma vez que seu

uso em moradias é frequente e seu background é superior aos outros, podendo chegar a
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valores acima de 1 mSv ano-1. O grupo G2 é representado por materiais de uso

superficial em paredes de uso frequente em moradias populares. Porém, apresentam

uma média de concentração de atividade menor do que aqueles do grupo G1. O grupo

G3 é o grupo representado pelos materiais denominados cerâmicos, com aplicações

variadas dentro das moradias, desde uso em paredes, pisos e coberturas, e têm um

perigo radiológico ambiental normalmente superior ao grupo G2, mas inferior ao grupo

G1.

O Grupo G4 é constituído por materiais de construção de uso substitutivo aos

convencionais. Esses materiais atualmente tem uso específico, e de frequência de

aplicação muito baixa, contudo, vários estudos estão sendo feitos em aplicações deles

de forma mais geral, interno e externo às moradias. O grupo G5 são os poliméricos,

considerados também de uso em aplicações específicas, sendo usados de forma menos

frequente, apresentando concentrações de atividade muito baixas quando comparados

aos demais grupos estudados. O grupo G6 tem os considerados materiais de construção

perfeitos da natureza. Entretanto, seu uso em regiões tropicais do Brasil é restrito e

pouco vantajoso, uma vez que as madeiras e os bambus são sensíveis ao intemperismo e

a ação dos insetos. Desta forma, são materiais que necessitam de serem submetidos a

tratamentos especiais que os tornam mais caros para serem usados nas moradias. Sob o

ponto de vista radiológico, estes são os materiais de construção mais seguros, segundo

os dados aqui analisados e da literatura.

O grupo G7 é composto pelas pedras ornamentais mais frequentemente

utilizadas no Brasil para adorno e como bancadas nas moradias. Os preços e aplicações

são variadas, entretanto, estão sendo substituídos por materiais sintéticos que dão o

mesmo aspecto visual. O granito é o que apresenta a maior concentração média de

atividade e deve ser usado de forma mais restrita em alguns casos. O grupo G8 é

composto também por materiais chamados de polímericos e de uso em paredes. São

frequentemente utilizados e tem preços bem acessíveis a toda população. Sob o ponto

de vista radiológico não apresentam perigo, contudo podem apresentar perigo de

contaminação química e gerar problemas sérios na saúde. A distribuição de

concentração média de atividade específica para os radionuclídeos aqui analisados e a
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porcentagem associada às concentrações de rádio equivalente de cada grupo podem ser

observadas nas figuras 32 e 33.

Figura 32. Distribuição da Concentração Média de Atividade Específica para cada

Grupo Analisado.

(a)

108



(b)

(c)

Figura 33. Porcentagem das Concentrações de (a) Rádio Equivalente, (b) Tório

Equivalente e (c) Potássio Equivalente de cada Grupo.

O Rádio equivalente para os Grupos G1 e G3 representaram cerca de 52% de

todo risco radiológico referente ao peso da série do urânio, enquanto no tório

equivalente esses valores corresponderam a 51%, ou seja, uma queda de 1% em relação
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ao grupo G1. Observou-se que neste grupo houve desproporcionalidade maior entre

urânio e tório, enquanto que para o potássio equivalente, esses dois grupos também

somaram 51%, em linha com a cadeia do tório. Observa-se também na figura 28, que

somente nos grupos 2 e 8 as concentrações médias de 40k não são 5 vezes ou mais

superiores as 232Th e 226Ra. Estes valores maiores estão de acordo com vários dados da

literatura e tem relação direta com o tipo de composição mineral que a maioria dos

materiais de construção aqui analisados têm em suas estruturas.

Como será abordado no texto, o urânio oxida para uma forma solúvel em água

que pode ser facilmente lixiviada das rochas e depois redepositada em sedimentos a

milhares de quilômetros de distância. Observa-se neste presente trabalho, que nos

materiais minerais em geral a concentração de urânio (226Ra) é um pouco mais elevada

que a de tório, fato que pode ser relacionado a sua maior mobilidade em meios líquidos

fazendo-o concentrar. Dentro do retículo cristalino sua maior concentração ocorre por

causa da sua maior afinidade com óxidos, fazendo que seja encontrado em camadas

mais superficiais do material que o tório. Dentro da matriz cristalina dos materiais, o
226Ra que não é solúvel e não forma quaisquer complexos solúveis que aumentem sua

dissolução nas águas, aumenta a concentração de atividade devido sua pouca mudança

em relação ao meio, sendo deslocado apenas por ação externa e pelo recuo alfa.

Diferentemente, o urânio forma complexos solúveis em condições oxidantes,

particularmente com rochas carbonáticas e precipita em condições redutoras,

acumulando-se em depósitos secundários.

Além disso, o urânio e o tório são comumente encontrados em areias de

monazita (fosfato de cério, lantânio, praseodímio, neodímio, com óxido de tório),

representada na figura 34. A resposta para este fenômeno pode estar na estrutura

cristalina desses dois elementos, uma vez que o urânio tem estrutura ortorrômbica, com

fator de empacotamento menor e menos preso a estrutura dos minerais que o tório.

Logo, pode ser encontrado de forma mais frequente em outras partes do mineral, se

desprendendo de forma mais fácil dos minerais densos e se concentrando em minerais

menos densos encontrados em cursos de água como ocorre nos cascalhos e nas areias

para materiais de construção.
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Figura 34. Composição radiométrica da areia monazítica.

O tório, que é cúbico de face centrada com fator de empacotamento de 0,74 na

estrutura mineral, é mais integrado e preso a minerais densos e com pouca diluição em

meios aquosos. Portanto, tende a ser mais concentrado em muitos minerais, podendo

apresentar razões isotópicas (Th/U) com valores três vezes maiores em relação ao

urânio. Como o solo é a principal matéria prima, uma maior quantidade de tório está

concentrado em camadas mais densas e profundas em matérias primas minerais que não

passaram por nenhum processamento. Esse fenômeno pode ser observado nesses

cerâmicos.

O 232Th é considerado insolúvel e não está sujeito à mobilização pela água.

Ocorre preferencialmente em rochas ígneas ácidas, de onde pode ser (após

intemperismo) transportado para leitos e fundos de fluxos d'água. É também encontrado

em rochas sedimentares, especialmente em arenitos grossos (granulometria maior) e

depósitos de cascalho devido à ligação física e química à superfície do material. Esse

fenômeno é um fator decisivo que resulta em altas concentrações do Th em areias

usadas como materiais de construção, como é observado neste estudo. Por ter

solubilidade significativamente menor do que o urânio e o potássio, é

fundamentalmente transportado através de meios mecânicos como o vento ou o

intemperismo.
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O urânio tem densidade média de 19,05 g cm-3 e o tório 11,72 g cm-3. Isso

explica dados reportados em muitos artigos que apesar do tório ter uma atividade

ligeiramente maior nas áreas de rios, ele não é 3 vezes maior que em outros minerais e

nos solos em geral, por causa da mobilidade e da concentração do urânio no leito do rio.

Uma vez que o urânio que se desprendeu do mineral é carreado pelos cursos de água e

vai se concentrar nos leitos dos rios junto com a areia. Por outro lado, observa-se

também que a afinidade do urânio com o oxigênio é maior, e o fato deste elemento ser

mais fracamente ligado aos minerais faz com que ele seja mais facilmente ligado ao

oxigênio livre nos corpos de água.

Entretanto, vale ressaltar que essa abordagem é baseada nos metais, que têm

estruturas com redes cristalinas e planos de deslizamentos mais uniformes. Além disso,

os tratamentos térmicos uniformes fazem com que a estrutura se torne mais homogênea.

Nos minérios esse comportamento é diferente. Muitos minerais surgem da pressão e da

alta temperatura em sua formação na terra, esses fenômenos não são homogêneos e

levam os minerais a terem dentro de suas estruturas configurações distintas, densidades

diferentes, redes cristalinas diferentes, entre outros aspectos que fazem variar de forma

significativa a quantidade de urânio, tório e potássio dentro do material.

Tanto o tório quanto o urânio apresentam concentrações variadas que também

são influenciadas pela alcalinidade ou acidez, e por sua vez, a acidez das rochas

desempenha um papel no aumento do teor de potássio. Portanto, assume-se no presente

trabalho que a estrutura de formação dos materiais concentrou de forma aleatória as

atividades. Essa variação se deve ao fato que o urânio, o potássio e o tório dentro dessas

estruturas não uniformes competem por espaço dentro dela, uma vez que, são formados

por compostos semelhantes e o aumento de concentração de atividade de um

radionuclídeo pode estar ligado à diminuição do outro. Além disso, materiais que

apresentam grandes cadeias como os polímeros tendem a não deixar entrar cargas

minerais na estrutura, reduzindo significativamente a concentração de atividade

específica destes NORMs.

Algumas amostras apresentam desequilíbrio na série e alguma mobilidade não

natural de seu comportamento químico. O tório e o urânio emitem partículas alfa,
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criando um fenômeno físico chamado recuo alfa. Esse efeito pode criar corrosão/erosão,

desequilíbrio radioativo e mobilidade dos radionuclídeos das séries dentro dos minerais.

Os nuclídeos filhos gerados no decaimento radioativo se movem para trás (faixa

percorrida 30 a 120 nm em sólidos) em resposta ao decaimento alfa, devido à

conservação de energia. Essas partículas têm energia entre 3 a 9 MeV e a energia de

recuo alfa corresponde a uma faixa entre 70 a 220 kev para a cadeia de decaimento do

urânio e do tório. Temperatura, pressão e propriedades físicas dos minerais podem

influenciar o recuo alfa (Taiki, 2024).

Esse achado completa o exposto no presente trabalho, uma vez que a mobilidade

destes materiais devido a sua concentração de atividade tende a mover radionuclídeos

como 238U para meios aquosos e mais externo à estrutura do minério. O intemperismo é

um fator importante, pois a interação água-mineral contribui para os efeitos do recuo α

ao mobilizar isótopos dos radionuclídeos filhos, mesmo sendo o 226Ra que é insolúvel.

Este efeito tem sido usado para caracterizar a interação água-mineral em uma variedade

de estudos, uma vez que, o desvio no equilíbrio secular devido ao recuo alfa, que ajuda

na mobilidade dos nuclídeos, resulta na perda dos isótopos filhos nas cadeias do urânio

e do tório. A Figura representativa das distribuições normais e dos quartis que cada

grupo representou pode ser analisada na figura 35 (a), (b) e (c).
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(a)

(b)

(c)

Figura 35. Distribuição Normal e Interquartil da Distribuição de Concentração de

Atividade nos Grupos das Amostras Analisadas.

Observa-se que as concentrações de atividade de 40K nas amostras estudadas

estão em conformidade com uma distribuição normal, enquanto uma distribuição
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multimodal é observada para o 226Ra e 232Th. As amostras do grupo G1 apresentaram a

maior dispersão de dados para os três radionuclídeos aqui analisados. As amostras dos

grupos G2 e G3 apresentaram valores dispersos com médias bem superiores à mediana .

Aquelas dos grupos G5, G6, G7 e G8 tiveram tendência a ter valores menos dispersos e

com uma variação de concentração menor. G5 é o grupo em que a média fica acima de

75% do quartil.

Tendo em vista as pesquisas expostas anteriormente, os resultados irão detalhar

que a concentração de atividade específica dos minerais aqui analisados depende do tipo

de rocha mineral a partir da qual a matéria prima do material é formada, da deposição

atmosférica (seca e úmida), do fluxo e circulação da água nos rios e das propriedades

físicas e químicas do sedimento. A correlação entre as séries 40K e 226Ra (238U) e a série
232Th pode ser explicada pelo comportamento químico competitivo e pela concentração

dos isótopos estáveis (K, Ra e Th) que podem afetar a adsorção desses íons nas

partículas de materiais como barro/argila e lamas. Além disso, os minerais no geral têm

quantidades significativas de SiO2, por isso a uranotorita [(Th, U) SiO4] representa um

classe de minerais radioativos, ocorrendo como grãos subédricos a anédricos,

arredondados a subarredondados, e formando compostos com tetraedros

silício-oxigênio, figura 36 (a) e (b), variando em cor do marrom-amarelado ao

marrom-amarelado escuro com brilho vítreo ou resinoso (Sherif, 2024). Esse padrão

está de acordo e corroborará na análise dos materiais de construção aqui analisados.

(a)
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(b)

Figura 36. (a) Tetraedro silício-oxigênio Si , adaptada (Callister, 1997:383) (b)𝑂44−
Estrutura cristobalita e tridimita da sílica, adaptada (Van Vlack, 1964:40).

Em ambientes ricos em Si4+, os depósitos dentro dos materiais onde se encontra

o minério de urânio sofrem desgaste por oxidação-hidratação, resultando na formação

de silicato de urânio, um mineral à base de cálcio, encontrado predominantemente nas

zonas de oxidação desses depósitos, conhecido como Uranofano. Geralmente, apresenta

uma estrutura na forma de cristais com aparência de agulhas, uma vez que os sete

ânions (O) coordenam os íons U6+ para formar bipirâmides pentagonais típicas deste

cátion. Como resultado, o cálcio pode ser liberado do oligoclásio alterado e da calcita,

enquanto a sílica pode ser liberada dos feldspatos (figura 37) por meio da caulinização

(Sherif, 2024).
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Figura 37. Representação radiométrica do feldspato cujo conteúdo majoritário é o 40K.

Uma análise literal nos materiais do grupo G4 resultou nos dados que serão

discutidos neste texto. Atualmente, muitos estudos e técnicas buscam utilizar a barita e a

bentonita como materiais de construção. Estes são utilizados na indústria petroquímica,

uma vez que, são minerais importantes na formulação de lamas para perfuração de

poços de petróleo. A bentonita é uma argila altamente plástica, em cuja composição

predomina o tipo montmorillonita e é usada com as funções principais de controlar a

viscosidade do fluido e de evitar o retorno dos detritos. Por sua vez, a barita atua como

agente modificador de densidade do fluido. No presente trabalho, a barita apresentou

valores 54% e 61% maiores de tório e urânio, respectivamente, que a bentonita. Porém,

o decréscimo de urânio e tório veio com o acréscimo de 63% de potássio na bentonita

em comparação a barita, o que pode ser explicado devido ao fato que urânio, tório e

potássio disputam lugares na estrutura dos materiais e o decréscimo de um pode,

hipoteticamente, se refletir no aumento do outro.

O piche para asfalto é uma composto de cadeias carbono-hidrogênio e cerâmico.

Os dados de concentração de atividade mostraram que esta amostra contém uma

quantidade significativa de área de rio, uma vez que a concentração de potássio é

superior à que seria encontrada caso utilizassem areia de praia, algo também observado

visualmente. Observa-se que as cadeias carbono hidrogênio influenciam mais
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significativamente as concentrações de tório e rádio que as concentrações de potássio.

Essas cadeias por serem longas deixam pouco espaço para estes elementos entrarem na

estrutura do material. O potássio, por outro lado, apesar de apresentar essa dificuldade,

consegue se fixar entre lacunas e espaços na cadeia e no material, sendo praticamente

grudado a cadeia, o que explica sua concentração maior. Ressalta-se entretanto que a

amostra não excedeu os limites estabelecidos internacionalmente.

A lama de rejeito veio do corte de granitos, mármores e quartzos e é muito

utilizada em assentamentos de pisos e constituintes de concreto para casas. Seu uso é

tido como reaproveitamento, contudo sua radioatividade pode variar muito dependendo

da concentração. Entretanto, no presente estudo as concentrações ficaram abaixo do

limite máximo permitido e o rádio equivalente deu em torno de 30% do valor permitido.

A concentração de atividade registrada no Barro/Argila (figura 38) foi 61%

acima da média mundial para o 226Ra, 12% da média mundial para o 40K e para o 232Th e

o Raeq foi 26% e 63% abaixo da média mundial, respectivamente. Observa-se pelos

dados que os filhos do urânio contribuem com a maior parte da atividade específica, o

que está de acordo com a literatura. O urânio tem mobilidade maior em minerais de

densidade baixa comparado aos minerais de alta densidade, e afinidade ao oxigênio

maior que o tório. Por outro lado, como esse material tende a ser lixiviado para camadas

mais profundas do solo, a concentração de potássio é muito baixa. O potássio se

concentra em camadas mais superficiais dos solos e as plantas o capturam para ajudar

em sua retenção de água. Por ser usado para enchimentos leves, em diversas etapas da

obra, como preenchimento de lajes, na formação de concreto leve e em nata de cimento.

Este material dará uma exposição maior quanto maior for a concentração deste material

na composição dos materiais da obra. As proporções mais elevadas de urânio

observadas nesta matéria prima é causada pela baixa mobilidade do 238U em condições

redutivas causada pelo conteúdo orgânico localmente mais elevado.
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Figura 38. Espectrometria Gama do Barro/Argila com os Principais Radionuclídeos de

Interesse.

O grupo G5 representa os materiais poliméricos mais usuais para manutenção

das moradias. A amostra de adesivo plástico é usado para corrigir imperfeições em

chapas metálicas, para reparos e colagem em mármore, granito, cerâmica e móveis de

madeira foi responsável por cerca de 24% da atividade total das amostras (figura 39).

Esta amostra tem cargas minerais que são responsáveis pelo aumento da atividade.

Contudo o adesivo plástico para PVC não apresenta essas cargas, possui em maioria

copolímeros que praticamente não apresentam atividades muito acima do mínimo

detectável. Este mesmo comportamento é observado na cola de madeira por ser

composta principalmente de acetato de polivinila (PVA) e resinas epóxi. Estes

polímeros apresentam atividades muitas das vezes abaixo do mínimo detectável e são

praticamente seguras de risco radiológico. Contudo o risco químico pode ser alto devido

a possíveis componentes cancerígenos.
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Figura 39. Espectrometria Gama do Adesivo Plástico com os Principais Radionuclídeos

de Interesse.

O teflon é um fluoropolímero sintético de tetrafluoroetileno hidrofóbico de alto

peso molecular constituído inteiramente de carbono e flúor. Ele é frequentemente usado

em recipientes e tubulações para produtos químicos reativos e corrosivos. Esse material

também não apresentou valores relevantes ao perigo radiológico, o que se deve

principalmente a sua simples, mas longa cadeia, que não deixa minerais contendo

urânio, potássio e tório entrarem e se fixarem nela.

As concentrações de atividade do durepoxi vieram em média 27% acima dos

valores limites recomendados pela UNSCEAR. Apesar de ser um adesivo termofixo, os

componentes constituintes como sulfato de bário, silicato de alumínio e dióxido de

titânio, são commodities que naturalmente se associam ao urânio, tório e potássio na

natureza, ao contrário dos adesivos puramente poliméricos. O removedor de ferrugem

para mármores, granitos, cerâmicas, porcelanatos e pedras em geral, apresentou valores

abaixo do limite mínimo detectável para o 232Th e valores correspondentes ao da cola de
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madeira para o Raeq. Contudo, sua composição (C2H7NO2S), como na maioria dos

materiais a base de polímeros, não apresenta carga mineral suficiente para que as

concentrações de atividade específica do urânio, do tório e do potássio tenham um risco

radiológico relevante.

O grupo que apresenta os materiais conhecidos como renováveis é o G6,

considerados os mais radiologicamente seguros e estão em uso desde os primórdios da

humanidade. A média da concentração de atividade para o 40K nas duas amostras de

madeiras (figura 40) usadas para armação nas casas e para fabricação de portas foi de

36,11 ± 9,61 Bq kg-1. Esse valor corresponde a apenas 7% do valor limite

recomendável. Como esperado, a concentração de potássio na madeira foi superior a 2

vezes a concentração de tório e 4 vezes a concentração de urânio. Isto ocorre porque o

potássio é um nutriente mineral importante para o crescimento e desenvolvimento das

plantas, regulando o equilíbrio hídrico das plantas, reduzindo a perda de água,

melhorando sua resistência e participando da ativação enzimática e controle osmótico

dos tecidos. Portanto, as árvores, hortaliças, legumes etc., tendem a concentrar este

elemento em detrimento do tório e do urânio. Observa-se também que o bambu por ser

mais aquoso concentrou um valor um pouco maior de potássio (cerca de 1/5 do limite

máximo). Este material ainda é pouco utilizado na construção civil, contudo, vários

projetos arquitetônicos já usam bambus como parte estrutural da moradia, chamadas de

casas de bioconstrução e geodésicas.
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Figura 40. Espectrometria Gama da Madeira com os Principais Radionuclídeos de

Interesse.

O Grupo G3, formado por vários cerâmicos, é o grupo que apresentou grandes

variações em relação à concentração de atividade, o que se explica por ser um grupo

bem heterogêneo, o que pode ser observado na figura 41 relativa à composição triaxial

cerâmica. Apesar da telha de amianto e da caixa d 'água de amianto apresentarem um

risco cancerígeno alto devido a sua composição química, do ponto de vista radiológico

o risco de rádio equivalente destes materiais teve uma média conjunta de 91,17 ± 4,16

Bq kg-1. Esse valor é cerca de 25% do valor médio mundial recomendado. Contudo o

valor para 226Ra da telha de amianto foi superior à média recomendada, isso por que o

amianto, conhecido também como asbesto, é uma fibra mineral de alta resistência,

derivada de rochas metamórficas eruptivas. Durante o processo natural de

recristalização, esse material torna-se fibroso, e estas fibras durante o processo de

produção do material concentram mais urânio que tório. Ressalta-se que este tipo de

formação mineral naturalmente tem mais afinidade a este radionuclídeo.
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Figura 41. Composição Triaxial Cerâmico para as Amostras Analisadas.

Para as amostras de pisos e azulejos (figura 42), a concentração de atividade

específica variou de 27,34 ± 0,99 a 123,74 ± 3,06 Bq kg-1 para o 226Ra, 23,68 ± 1,01 a

72,73 ± 2,41 Bq kg-1 para o 232Th e 244,67 ± 16,94 a 853,48 ± 40,03 Bq kg-1 para o 40K

nas 20 amostras. De modo geral, a média mostra que a maioria das amostras ultrapassou

o limite recomendado de 50 Bq kg-1 para o 226Ra e 500 Bq kg-1 para o 40K. As

matérias-primas podem variar em composições que incluem caulim, argila plástica,

feldspato e quartzo. O feldspato contendo óxidos alcalinos como Na2O, K2O e CaO

auxiliam na sinterização e densificação. Enquanto o quartzo (SiO2), alumina (Al2O3)

ou zircônia (ZrO2) confere resistência mecânica. Adicionados com alguns aditivos

(plastificantes, aglutinantes), eles geralmente têm um revestimento de esmalte na parte

superior, feito de fritas de vidro que, por sua vez, são preparadas a partir de uma grande
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variedade de óxidos e também possuem corantes. Estes óxidos auxiliam na mobilidade

do urânio para regiões mais superficiais, fazendo com que sua concentração aumente,

como descrito por (Sahar, 2017), na análise da influência do tamanho do grão nas

concentrações de atividade.

Figura 42. Espectrometria Gama dos Pisos e Azulejos com os Principais

Radionuclídeos de Interesse.

Com relação aos outros cerâmicos, o destaque vai para a pia e o vaso sanitário

que tiveram concentração de atividade média 4% e 13% acima dos limites globais

recomendados. As telhas cerâmicas para telhado, a telha cerâmica para muro, e as

tubulações cerâmicas apresentaram concentração de atividade média de 30%, 31% e

17% abaixo do limite mundial recomendado pela UNSCEAR. Estes baixos valores

podem ser explicados pelo fato de que esses materiais apresentam valores de

concentração de atividade para o 226Ra e 40K menores que os anteriormente citados,

ainda que os valores para o 232Th sejam maiores. Uma resposta para este fenômeno vem

do fato que estes cerâmicos são obtidos a partir da mistura de argila cauliníticas (com
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seguinte composição: 39,50% de Al2O3, 46,54% de SiO2 e 13,96% de H2O), quartzo e

feldspato formando um triaxial cerâmico (Luz & Lins, 2008). Deste modo, é possível

que a grande quantidade de SiO2 influencie diretamente na quantidade de tório, pois, há

uma relação entre esses minerais como explicado anteriormente no texto. Por outro

lado, pisos, azulejos, pias e vasos sanitários têm como principais componentes

químicos a pasta de quartzo, o feldspato, a argila e, em menores quantidades, a areia.

Como a argila tende a concentrar o urânio, que é mais móvel em água e tem maior

afinidade com o oxigênio, as concentrações de atividade deste elemento, assim como

potássio, que também é móvel, tendem a ser maiores que as do tório, como observado

nos resultados. A estrutura da caulinita pode ser observada na figura 43.

Figura 43. Estrutura e microestrutura da caulinita, adaptado (Callister, 1997:387 e

Norton, 1952).

Para o grupo G2, as concentrações médias de atividade do gesso variam de 3,69

0,90 a 5,49 0,91 Bq kg-1 para 226Ra, 0,47 0,26 a 2,26 0,61 para 232Th e 19,20± ± ± ± ±
5,80 a 40,41 6,00 para 40K. De acordo com vários trabalhos da literatura, sabe-se que±
a apatita é usada para produzir ácido fosfórico, o subproduto do gesso, que pode conter

todo o rádio originalmente presente. Contudo, os baixos valores de concentração de

atividade mostram que os gessos produzidos no Brasil são radiologicamente seguros. Os

outros materiais de construção de uso superficial nas paredes abordados neste presente
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trabalho compreendem o rejunte, o grafiato, a sika, o cal, a argamassa, o clarofilito, o

plastificante mineral aditivado, a massa corrida e a massa de rejunte para drywall.

A concentração de atividade média do 232Th na argamassa (figura 44)

ultrapassou em 40% o limite de 50 Bq kg-1 estabelecido pela UNSCEAR, enquanto o
40K e o 226Ra tiveram valores inferiores a este. Tanto o clarofilito quanto o plastificante

mineral aditivado são usados para estabilizar e dar consistência a argamassa, e tiveram

valores acima de 50 Bq kg-1 para o 226Ra e 232Th. Estes valores superiores à argamassa

vem do fato que estes materiais contêm uma proporção maior sílica (SiO2) e uma

mistura de outros minerais, como quartzo, carbonato, óxidos de alumínio e óxidos de

ferro. Melo (2012) reportou as seguintes composições para o clarofilito de 72,63% de

SiO2, 14,98% de Al2O3, 5,07% de K2O, 1,37% de Fe2O3 e 3% de rochas ígneas. Pereira

(2013) registrou a seguinte composição química para a argamassa de 64,04% de SiO2,

2,39% de Al2O3, 0,5% de K2O, 0,62% de Fe2O3 e 0.1% de rochas ígneas. Isso explica o

fato da composição química com maiores concentrações de atividade nos plastificantes

e para o clarofilito.

Figura 44. Espectrometria Gama da Argamassa com os Principais Radionuclídeos de
Interesse.
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Contudo, as baixas concentrações obtidas para o rejunte mostram que este

material de construção tem menor proporção de tório e urânio em seu composto.

Ressalta-se que sua composição é basicamente constituída de cimento, agregados

minerais, pigmentos, aditivo celulósico, aditivo hidrofugante e polímeros, destacando-se

aí o aditivo celulósico e polímeros. Como explicado anteriormente, estes últimos

possuem grandes cadeias e dificultam a eventual entrada de tório e urânio na estrutura

tornando-o, mesmo em grandes quantidades, seguro do ponto de vista radiológico. O

mesmo pode ser observado na massa corrida e na massa de rejunte para drywall, uma

vez que suas composições usuais sejam de bentonita, água, calcita, dolomita, emulsão

acrílica, aguarrás, parafina, carbonato de cálcio in natura, aguarrás mineral e amônia. A

concentração de atividade de 40K na massa corrida deu abaixo do MDA (8,40 ± 1,54 Bq

kg-1), e valores muito próximos ao MDA para o 226Ra e o 232Th. Assim, esse material

representa risco radiológico mínimo. Adiciona-se a isso o fato de que ele é usado apenas

em pequenas proporções.

O grafiato apresentou uma composição bem aleatória, com valores medidos para
226Ra abaixo do MDA (2,30 ± 0,24 Bq kg-1). Sua composição de resina acrílica e cargas

minerais mostra que o processo químico de obtenção desse material despreza os

elementos composto com tório e potássio, mas mantém em parte os compostos com

urânio. Este dado é importante, uma vez que, caso se concentre muito composto com

urânio e o uso deste material seja interno, a taxa de exalação de radônio pode ser alta e

possivelmente causar algum efeito deletério à saúde. Desta forma, sem os outros

minerais compostos por tório e potássio dentro da matriz, o urânio tenderá a se

concentrar mais, ocupando os espaços onde estes estariam. Isso ocasionaria o aumento

da interação do U com o oxigênio, elevando o risco de contaminação. Diferentemente, o

cal hidratado, um dos principais constituintes do cimento, não apresentou valores

significativos que possam resultar em risco radiológico. Portanto, seu uso é considerado

seguro por esse aspecto.

No grupo G1, as médias das concentrações de atividade nas amostras de tijolos

estavam acima de 50 e 500 Bq kg-1 para o 232Th e o 40K, respectivamente, e abaixo da

média para o 226Ra. Foram analisados quatro tipos de tijolos (figura 20), e os valores
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médios de concentração de atividade nas 5 amostras de tijolos maciços (76,40 ± 2,35,

128,70 ± 0,98, 703,39 ± 34,30 Bq kg-1 para o 226Ra, 232Th e 40K, respectivamente),

excederam os limites recomendáveis pela UNSCEAR. O Raeq médio foi acima de 370

Bq kg-1 apenas para uma amostra de tijolo maciço analisada (376,74 ± 6,97) Bq kg-1.

Em todas as outras 22 amostras os valores foram abaixo do limite. As concentrações

médias obtidas nas 12 amostras de tijolos de furo como o baiano e o cerâmico deram

valores acima do limite médio mundial apenas para o 40K. As 6 amostras de tijolos de

concreto tiveram valores acima do limite previsto para o 232Th e 40K. Os valores

registrados no presente estudo convergem com os encontrados na literatura e são

comparáveis com os valores reportados para a composição química desses materiais.

Segundo Vieira (2017), a composição para o tijolo maciço, baiano e cerâmico é argila

(Al2O3 - 2SiO2 - H2O), areia (SiO2, (La, Ce, Nd)PO4, ZrSiO4), ardósia

(KAl2Si3AlO10(OH,F)2 - SiO2), silicato de cálcio (Ca₂O₄Si) e cimento (cal (CaO), sílica

(SiO2), alumina (Al2O3), óxido de ferro (Fe2O3), magnésia (MgO), álcalis (Na2O e K2O)

e sulfatos (SO3)), No tijolo feito a partir do concreto, a composição mais comum é o

cimento (cal (CaO), sílica (SiO2), alumina (Al2O3), óxido de ferro (Fe2O3), magnésia

(MgO), álcalis (Na2O e K2O) e sulfatos (SO3)) e a areia (SiO2, (La, Ce, Nd)PO4,

ZrSiO4). A partir das composições aqui apresentadas, nota-se que as principais fontes de

tório são a monazita, a allanita e o zircão (ou zirconita) e, como resultado, as médias dos

três tipos de tijolos apresentaram valores acima do limite.

Para a pedra britada e o pó de pedra britada (material de construção cominuído

originado da pedra britada), a média geométrica da concentração de atividade que

informa quais valores das amostras estão mais próximas de um valor médio, foi de

965,0 ± 43,4 Bq kg-1 para 40K, cerca de 48,19% acima da média mundial. Este valor

apresentado sugere abundância de minerais ricos em K. O 238U apresentou um valor

duas vezes superior à média mundial, isto porque é ativamente mobilizado em ambiente

oxidante e facilmente lixiviado pelas águas subterrâneas. Os valores médios de 238U,
226Ra, 232Th e 40K ficaram, em termos de diferença percentual, 54,98%, 42,53%, 20,71%

e 48,54% acima dos valores médios globais reportados pela UNSCEAR. Existe uma

forte correlação linear (R² = 0,90) para 40K, 226Ra e 232Th, e acima de 0,80 para 238U.

Esses dados indicam que as distribuições de radioatividade nas amostras analisadas
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estão de acordo com o esperado na literatura, e constata-se que não há anomalias

radioativas nessas amostras.

As razões médias de atividade registradas na pedra brita e no pó de pedra
238U/226Ra foram calculadas para todas as amostras. O valor médio foi 1,28 e evidencia

um pequeno desequilíbrio entre os radionuclídeos. Os estudos sobre o desequilíbrio do

urânio apontam que nos radionuclídeos descendentes, após um período de cerca de 5-6

meias-vidas, apresentarão atividades semelhantes se não houver perturbação no sistema

(equilíbrio secular). Se houver uma perturbação por qualquer processo resultando

adição ou remoção líquida de qualquer um dos radionuclídeos, a razão de atividade

deixa de ser unitária, e se desvia do valor de equilíbrio em uma extensão que dependerá

das características do processo de perturbação. A razão de 238U/232Th é de 1,76, o que

mostra que para esse tipo de material, diferentemente do solo, a proporção não é de 3

ppm de 232Th para 1 ppm de 238U. Este padrão mostra que radiologicamente essas

amostras tendem a exalar mais radônio devido à maior presença de urânio no solo. Na

cidade de Petrópolis (Rio de Janeiro - BR), onde essas amostras foram coletadas, é

comum que as pessoas construam casas usando essas rochas e sobre essas rochas, o que

pode aumentar o risco radiológico e os casos de câncer na região. Comparativamente ao

potássio, a proporção de urânio é de 1 ppm de 238U para 9 ppm de 40K, o que está de

acordo com o normalmente relatado na literatura.

As matérias primas que formam a pedra brita e o pó de pedra brita é o granito

(SiO2 -72,04%, Al2O3 - 14,42%, K2O - 4,12% Na2O - 3,69%, CaO - 1,82%, FeO -

1,68%, Fe2O3 - 1,22%, MgO - 0,71%, TiO2 -0,30% P2O5 - 0,12% MnO -0,05%), seguido

pelo gnaisse (Al2K2O6Si, K(AlSi3)O8, SiO2 (fase α e β)), responsável por 85% da brita.

Outros 10% são compostos por dolomita (CaMg(CO3)2) e calcário (CaCO3), enquanto

os 5% restantes podem ser à base de basalto (SiO2 - 47%, Al2O3 - 13%, CaO - 12%,

MgO -10% ) ou diabásio (SiO2, K2O, TiO2 e P2O5)(Luz & Lins, 2008). Essas

composições possuem em grande parte SiO2 tetraédrico, uma estrutura rígida que retém

grande parte do urânio, potássio e tório na rede cristalina, o que se reflete em

concentrações de atividade significativas para esses tipos de amostras. Isso coloca em

evidência o fato de que mesmo com o forte intemperismo nas regiões tropicais de onde
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essas rochas são extraídas, o urânio e o potássio não são facilmente solubilizados na

água, oposto ao que acontece na areia e no cascalho.

A areia é um material granular composto por partículas finas de rocha com

tamanhos variados. Esse material apresentou uma distribuição de radioatividade bem

padronizada e bem distribuída nas 24 amostras para o 226Ra. No entanto, todos os três

radionuclídeos apresentaram valores acima dos limites máximos permitidos. De toda

forma, o Raeq médio não extrapolou tal limite, permitindo assim seu uso. Contudo, 4

amostras apresentaram valores superiores aos limites recomendáveis, sendo o maior

valor obtido na amostra AR23 (figura 36): 266,91 ± 2.95 Bq kg-1 para 226Ra, 275,44 ±

0,96 Bq kg-1 para 232Th, 579,27 ± 29,54 Bq kg-1 para 40K, e 705,39 ± 6,60 Bq kg-1 para

Raeq. Uma investigação sobre a origem desta amostra resultou que no local de coleta

pode haver uma anomalia radioativa que tende a concentrar 226Ra, 232Th e 40K em

valores muito acima dos normais, este efeito ocorre muito em areias de praias. A figura

45 representa o espectro gama de uma amostra anômala de areia vendida em uma loja

de construção na cidade do Rio de Janeiro. Dentre todos os tipos de materiais de

construção analisados neste trabalho, as concentrações de atividade média da areia

apresentaram os maiores valores no geral. A composição mineralógica da areia no geral

compreende 96,13 % de SiO2 (geralmente na forma de quartzo) e 3,48 % de Al2O3.

Esses elementos formam agregados que em grande quantidade em composição são

associados ao aumento das concentrações de tório, urânio e potássio.

Ressalta-se que devido ao forte intemperismo nas regiões de coleta da areia, o

potássio que fica mais localizado em níveis mais superficiais do solo, tende a ser

lixiviado para curso de água, o que se traduz em sua abundância nas águas dos rios,

lagoas, leitos de rios e mares. O urânio e o tório tendem a aparecer mais nas camadas

superiores uma vez que as outras camadas superficiais foram alteradas devido às

chuvas. Muitos estudos afirmam que o urânio é mais móvel na água que o tório. Logo,

concentrações de urânio e tório nos solos podem apresentar variações. Ou seja, a razão

Th/U deverá ser maior que 1 nesses casos. Neste sentido, o urânio tenderá a aparecer em

concentrações mais elevadas nos leitos dos rios. Por consequência, deve aparecer em

maior quantidade em areias lavadas para uso em casas e em águas de consumo,
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competindo assim com o potássio. O tório que é pouco móvel, tende a aparecer em

maior quantidade junto ao SiO2.

Uma explicação para as amostras com valores mais discrepantes é a

possibilidade das matérias-primas formadoras dessas areais sejam provenientes de

localidades de extração que contenham altas concentrações de minerais de terras raras

(Ex: monazita, bastnasita, cerita, xenotima, gadolinita, fergusonita, alanita e

samarskita). Esses minerais contém quantidades significativas de tório e urânio. No

entanto, trata-se ainda de uma hipótese primária, sendo necessários estudos

experimentais e de campo. Portanto, é de interesse aprofundar-se na investigação da

radioatividade nas matérias-primas desse tipo de região.

Figura 45. Espectrometria Gama da Areia com os Principais Radionuclídeos de

Interesse.

Em relação aos cimentos, foram analisados um total de 18 amostras, e as

atividades variaram de (41,21 1,61 a 174,88 3,87) Bq kg-1 para 226Ra, (15,74 0,50± ± ±
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a 43,44 0,76) Bq kg-1 para 232Th e (82,64 7,18 a 253,91 16,61) Bq kg-1 para 40K.± ± ±
Esta ampla dispersão dos valores de concentração de radionuclídeos radioativos naturais

no cimento decorre dos diferentes tipos de matérias-primas utilizadas na produção de

cimento e do teor de outros aditivos, como cinzas volantes, plastificantes, aceleradores,

escórias, co-combustão de produtos residuais dependente do tempo e da composição,

entre outros. O conteúdo desses materiais pode também aumentar ou diminuir a

concentração de radioatividade natural. Vários trabalhos na literatura indicam que a

adição de cinzas volantes e escórias de alto forno aos materiais de construção pode

causar aumento das concentrações do radionuclídeo 226Ra, o que também foi observado

nas 18 amostras de cimento analisadas neste estudo.

De forma semelhante ao trabalho publicado por Lewicka (2022), no geral as

concentrações mais baixas de atividade específica foram observadas para o cimento

Portland. Este cimento contém não mais que 0–5% de aditivos. As maiores

concentrações foram observadas para amostras de cimento pozolânico, que são

cimentos Portland com aditivo de escória ou cinza volante, e maiores concentrações de

aditivos (36–55% de sílica ativa, pozolana natural e industrial e cinzas volantes de

sílica, bem como 0–5% de ingredientes secundários). Contudo, nas amostras deste

presente estudo, classificadas em cimentos do tipo CP-II e CP-III, foi observado uma

aleatoriedade nos dados, não sendo possível chegar a uma conclusão se o CP-II é mais

radiologicamente seguro que o CP-III. Com base nos resultados do presente estudo e de

outros relacionados a cimentos da literatura brasileira, pode-se concluir que os cimentos

fabricados no país têm uma composição muito variada e isso faz com que propriedades

físicas e químicas sejam distintas, influenciando diretamente na concentração de

atividade específica. Ressalta-se que o valor médio de 226Ra ultrapassou a média

mundial numa diferença percentual de 60%, porém o Raeq apresentou uma diferença

percentual de 84% abaixo do valor limite.

Assim como no grupo G1, no grupo G8 se encontram os materiais com uso mais

frequente em moradias, Esses materiais são poliméricos e do ponto de vista radiológico

não apresentam perigo radiológico relevante, como observado nos outros materiais

poliméricos descritos anteriormente. Os polímeros naturais apresentam peso molecular

mais elevado que os polímeros sintéticos. O peso molecular maior faz com que os
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minerais como Th, U e K tenham mais dificuldades de entrar nas cadeias comparadas

aos sintéticos. Entretanto, na poliadição para os polímeros naturais ocorre o crescimento

das cadeias através de um único monômero, tornando mais difícil a ligação das cadeias

poliméricas, e permitindo que minerais entrem em suas cadeias. As ligações primárias

iônicas e covalentes, e as secundárias como as de Van der Waals ou dipolo induzido,

influenciam na cristalinidade do material, propriedades físicas e químicas e unem as

cadeias e interferem diretamente na concentração de atividade das amostras.

Ao contrário dos materiais de composição mineral, os polímericos sofrem mais

com a temperatura. O aumento da temperatura aumenta a energia vibracional das

moléculas, fazendo com que seja dificultada a formação de ligações secundárias,

dissolvendo as lamelas e dificultando o crescimento dos cristais. A diminuição de

temperatura com valores próxima a temperatura de transição vítrea, reduz a mobilidade

das moléculas, a formação de lamelas, a taxa de crescimento dos cristais, a massa e

aumenta a extremidade livre das cadeias levando a defeitos.

A concentração de atividade do catalisador usada para endurecer resinas e tintas

apresentou valor acima da atividade mínima detectável apenas para o 40K. De forma

similar a seladora concentrada usada para eliminar a porosidade, ser impermeável e

melhorar o rendimento do verniz, teve uma concentração abaixo da atividade mínima

detectável para o 232Th. O mesmo comportamento foi observado na tinta epóxi a base

d'água, essa tinta é aplicada sob pisos de concreto, madeiras previamente preparadas,

alumínio, aço galvanizado, vidros, metais, azulejos e pastilhas, e tem composição a base

de resina acrílica modificada, pigmentos ativos e inertes, aditivos especiais,

microbicidas não metálicos e água. Essa tinta também apresentou um risco radiológico

equivalente de 5% do valor limite. O primer apresentou valor acima do MDA para o
232Th, e o verniz não apresentou valor acima da atividade mínima detectável (1,62 ±
0,18 Bq kg-1) para o 232Th.

Nas tintas (figura 46), o valor superior do 226Ra em relação ao 232Th sugere que

quantidades maiores de dióxido de titânio possam ter sido utilizadas em comparação às

amostras de outros materiais. Este componente é relacionado com a série do 238U.

Observa-se pela composição usual a base de agua, resina à base de dispersão aquosa de
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copolímeros estireno-acrílico, aditivos, pigmentos isentos de metais pesados, cargas

minerais, glicois, espessantes, tensoativos e fungicidas, que essa composição possa estar

influenciando as concentrações de atividade para valores maiores para o 40K e o 226Ra

presente nas tintas. A razão isotópica entre 226Ra/232Th sitou-se em torno de 2, ou seja,

há duas vezes mais urânio e filhos do urânio nas tintas aqui analisadas em média do que

do tório e filhos do tório. O desequilíbrio apresentado em algumas amostras pode ser

explicado pelo exposto anteriormente e pela formulação básica das tintas, uma vez que

cerca de 24% da massa total representa o pigmento. Isso faria com que a contribuição

do dióxido de titânio na concentração de atividade fosse maior para o 226Ra que para o
232Th. Contudo, o mesmo não ocorre nas tintas esmalte, uma vez que sua composição

mais geral consiste em resina alquídica à base de óleo vegetal semissecativo, resina

fenólica, pigmentos orgânicos e inorgânicos, cargas minerais inertes,

1,2,4-trimetilbenzeno, butanona-oxima, xileno, querosene, bis(2-etil-hexanoato) de

cobalto e ethilbenzeno. Esses componentes têm cadeias ramificadas que tornam mais

difícil a entrada de minerais que contenham urânio, tório e potássio. Logo, o rádio

equivalente das 11 amostras analisadas apresentou uma média 96% abaixo do valor

limite e 64% inferior às tintas à base de água. O corante xadrez é utilizado para dar

coloração às tintas e este apresenta em sua composição um grande quantidade de água

pura resultando em atividade praticamente advinda do 40K.
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Figura 46. Espectrometria Gama da Tinta com os Principais Radionuclídeos de

Interesse.

O grupo G7 é composto pelas pedras ornamentais, materiais que vem crescendo

seu uso nos últimos anos, por terem lindos designs, inovadores e frios. Esses materiais

podem compor paredes, bancadas, jardins e calçadas. Os principais componentes desse

grupo são os granitos, amplamente utilizados como materiais arquitetônicos e estéticos

para aplicações internas e externas. Tratam-se de pedras sólidas naturais que são

submetidas a corte, modelagem e polimento. As características minerais e petrográficas

gerais das rochas graníticas estão intimamente ligadas aos níveis de urânio, tório e

potássio encontrados nelas. Os granitos estudados podem ser agrupados de acordo com

a sua classificação mineralógica QAPF (Quartzo, Feldspato Alcalino, Plagioclásio e

Felpastoide).

O urânio e tório são comumente encontrados em apatita, titanita e zircão em

rochas ígneas e metamórficas. No geral, os granitos brasileiros (figura 48) são um tipo

comum de rocha magmática, intrusiva ou plutônica de textura fina não metamórfica.
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São formados por mica, quartzo e feldspato, ou seja, majoritariamente contém em média

SiO2 - 72.00%, Al2O3 - 14.50%, K2O - 4.20%, Na2O - 3.71%, CaO - 1.82%, FeO -

1.68% e Fe2O3 - 1.22%, apresentando maior resistência a ataques químicos, diferentes

níveis de brilho e dureza, que variam de 2 a 3 na escala de Mohs e maior resistência à

absorção da água. Observa-se a classificação mineralógica dessas composições na

figura 47.

Figura 47. Distribuição da Composição Mineralógica dos Granitos.

A concentração de atividade média do 40K apresentou o maior valor, cerca de

94% de toda atividade total, valor duas vezes maior que a média mundial para materiais

de construção. O 232Th apresentou um valor 13% acima do limite mundial e apenas 5%

da atividade total das amostras de granito. O 226Ra teve o menor valor, ou seja, apenas
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1% da atividade dos granitos. O esgotamento de urânio nestes granitos pode estar ligado

à sua mobilidade.

A razão eTh/eU das rochas examinadas foi de 2,42, um pouco inferior à razão

natural de 3,5 para rochas graníticas. O parâmetro de migração (eTh/3,5 - eU) variou de

-0,65 a 15,20, com média de 2,37, indicando migração de urânio. Como pode ser

observado, eU e eTh têm uma relação mal definida. Este evento pode ser explicado em

função dos processos pós-magmáticos na mobilização de urânio e tório isoladamente

devido às variações de clima, da alcalinidade, do intemperismo entre outros, durante

algum tempo.

Os valores do fator de equilíbrio calculado (Fe = eU/Ra (eU)), que é a proporção

entre as concentrações de urânio (eU) e a concentração de rádio Ra (eU), variaram de

0,16 a 0,76 com uma média de 0,43, o que está na faixa reportada por Silva (2023), que

é menor que 1. Isso indica um desequilíbrio de decaimento de U devido à lixiviação,

adsorção, mobilização e recuo alfa, entre outros fatores que influenciam a concentração

de urânio dessas rochas. O elevado valor no potássio pode estar relacionado às

percentagens de feldspato alcalino. O potássio é um elemento alcalino de baixo teor de

plagioclásio. Prevê-se que as concentrações de atividade de 40K estejam melhor

representadas por uma distribuição normal, como observado na figura 35, enquanto o
226Ra e o 232Th apresentam uma distribuição multimodal.

Os mármores são rochas metamórficas provenientes de calcário exposto a altas

temperaturas e pressão e são formados majoritariamente por CaK - 60,50%, OK - 26% e

MgK - 12,70%. No presente estudo foram observados valores muito baixos de atividade

específica, ou seja, menos de 1% das concentrações encontradas no granito, dados que

podem ser confirmados pela formação desse mineral. Ao contrário do que se imagina,

os mármores brancos brasileiros não têm grande concentração de potássio apesar de

suas composições no geral incluírem esse isótopo. É possível que apesar do potássio

fazer ligação com Ca, O e Mg, ele não está necessariamente em grande quantidade na

matriz. Desta forma, o oxigênio não seria suficiente para a formação de compostos com

urânio e tório. A matriz deste tipo de material não tem quantidades significativas destes

elementos, diferentemente do que ocorre no granito.
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O mesmo padrão pode ser observado no quartzo, que é o principal mineral do

grupo de SiO2 dos tectossilicatos formado por tetraedros de sílica altamente

polimerizados. Sua estrutura cristalina não deixa que potássio, tório e urânio se

concentrem neste local, apesar das sílicas estarem no geral relacionadas às altas

concentrações destes radionuclídeos como ocorre na areia. O cascalho de quartzo

natural são minerais usualmente usados em aquários, e nas amostras analisadas,

demonstrou o mesmo comportamento do quartzo. A dolomita, que por outro lado é

formada por carbonato de cálcio e magnésio (CaMg(CO3)2), apresentou valores maiores

para potássio. Isso pode ser uma consequência ao Ca que forma par com K e também à

formação geológica deste mineral. A pedra Portuguesa é formada por basalto, granito

ou calcário. Por ter granito, a concentração de potássio foi mais alta em relação às

outras pedras ornamentais sem contar o próprio granito.

Figura 48. Espectrometria Gama do Granito Cinza Corumbá com os Principais

Radionuclídeos de Interesse.

Há uma relação genérica estabelecida para minerais como pedra brita e granito.

Sabe-se que quando a concentração de urânio e tório aumenta nesses materiais, a
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concentração de potássio diminui. Diferentemente, para os derivados desses materiais

como clarofilito, argamassa, rejunte etc., que são materiais quimicamente modificados,

quando a concentração de urânio e tório aumentam, em geral, a concentração de

potássio também aumenta. Isso ocorre porque na matriz do mineral urânio, tório e

potássio competem pelos espaços dentro da estrutura cristalina. Quando esses minerais

são cominuídos, quimicamente modificados e adicionados aos materiais de construção

derivados, essa competição não mais ocorre por que a estrutura densa do material foi

desfeita.

A areia, barro e a pedra brita são matérias primas originadas de rochas

sedimentares e mantos de alteração de rochas cristalinas. Neste estudo, apresentaram

proporções maiores nas razões de U/Th e U/Pb, o que é explicado pela solubilidade

muito maior do U+6 em relação ao Th+4 e Pb+2. No entanto, as amostras de granitos e de

areias apresentam quantidade considerável de 232Th, refletindo que suas composições

possam ter componentes detríticos de granulação fina. Está afirmação é coerente, uma

vez que, se o raio do grão que forma o material for grande em relação a d (distância que

o radionuclídeo pode percorrer de acordo com a energia d/r≪ 1), a fração de nuclídeos

filhos que será recuada do grão onde o nuclídeo pai residia originalmente, será

insignificante. Se o tamanho do grão for pequeno (d/r ≈ 1), então o efeito do recuo alfa

no fracionamento entre um nuclídeo pai e seu filho será relevante, o que pode estar

ocorrendo nos grãos menores de areia, cimentos, argamassas e rejuntes. Por outro lado,

é possível que este efeito seja pouco significativo na pedra brita. Entretanto, se os

emissores α estiverem na superfície ou dentro da faixa de recuo perto da superfície dos

minerais que contém U, os nuclídeos filhos tenderão a ser ejetados do material. Isso é

possível de ocorrer em minerais mais densos e duros como pedras britadas, quartzos,

mármores e granitos.

Nos materiais analisados no presente estudo como a barita, a bentonita e a telha

de amianto, que tem em suas estruturas meio/espaço poroso sem água, espera-se que a

distância percorrida pelo radionuclídeo filho devido ao recuo alfa seja maior (entrando

ou saindo da estrutura cristalina ou amorfa do material). Se houver uma alta

concentração desses radionuclídeos, esses recuos podem causar danos à rede cristalina

do alvo, facilitando ainda mais a lixiviação preferencial desses átomos pela água que
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percola através de suas estruturas durante os períodos mais acentuados de

intemperismo.

Os dados apresentados neste presente trabalho revelaram que as concentrações

de tório, urânio e potássio tem relação direta com estrutura cristalina e os grãos dos

materiais, tornando-se intimamente relacionados com suas composições e características

minerais. Quando as rochas geradoras se desintegram, o potássio ainda é abundante em

minerais formadores de rochas ou minerais leves, como quartzo e feldspatos. Assim,

não é esperado nenhum enriquecimento ou depleção significativa de potássio durante o

processo de transporte de sedimentos. Por esta razão, o potássio fornece uma espécie de

rótulo radioativo da rocha geradora. A maior parte dos átomos de urânio e tório está

ligada a minerais acessórios e de cor escura (vermelho, roxo ou preto), conhecidos

como minerais pesados. Desta forma, os minerais arenosos possuem assinaturas

radiométricas muito relacionadas ao SiO2.

De acordo com Sahar (2017), a radioatividade das amostras depende do tamanho

do grão e a concentração de atividade aumenta quando o tamanho das partículas

diminui. Este autor realizou medidas de concentrações de atividade em areia, granito,

mármore e calcário (Cal), as amostras foram classificadas em diferentes tamanhos, a

saber: 2,000, 1,800, 1,000, 560, 425, 200 e 80 µm. Os resultados mostraram que

amostras com tamanho de grão < 80 µm apresentaram as maiores concentrações de

atividade das séries 226Ra e 232Th e 40K. Essas concentrações de atividade foram

respectivamente de 66,8 ± 3, 50,98 ± 3 e 849,8 ± 73 (Bq kg-1) para amostras de areia;

372,45 ± 16, 746,84 ± 51 e 6880,03 ± 592 (Bq kg-1) para amostras de granito; 83,7 ± 4,

42,05 ± 3 e 315,88 ± 27 (Bq kg-1) para amostras de mármore; e 52,05 ± 2, 13,15 ± 0,83

e 443,93 ± 38 (Bq kg-1) para amostras de calcário. Valores no geral acima da média

mundial. Entretanto, os dados mostraram que o aumento da concentração de atividade

com a diminuição do tamanho das partículas é maior para o 226Ra em relação ao 232Th.

Sahar (2017) relata que esta tendência pode ser explicada pelo fato de que

materiais com tamanho de partícula menor têm maior área superficial. Portanto,

possuem maior capacidade de troca iônica e adsorção, uma vez que, a quantidade de

nuclídeo adsorvido na superfície será maior em comparação com o nuclídeo de tamanho
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maior originalmente contido na amostra. No presente trabalho observou-se que os

radionuclídeos dentro da estrutura da rede e dos contornos dos grãos podem ser mais

adsorvidos pelos grãos finos (menores) do que pelos grãos grossos (maiores) devido à

maior relação superfície/volume. Os resultados deste estudo estão de acordo com Sahar

(2017), ou seja, a maior superfície para adsorção de radionuclídeos em grãos finos

resulta na maior concentração de atividade nas amostras.

De forma geral, a concentração de 235U só foi encontrada nos granitos, quartzo e

em algumas amostras de mármores. Os granitos, por serem um tipo de rocha magmática

comum, podem apresentar concentração de 235U acima do MDA, mas seus valores são

baixos em relação ao limite de 50 Bq kg-1.

Os valores da razão isotópica de Clark entre Th/U indicam que a concentração

de 232Th é cerca de 33% menor do que 238U para o principal grupo de análise neste

trabalho. Isto significa que a região onde foram retiradas as matérias primas deve estar

submetida à influência de alguma reserva de urânio. Além disso, como antes observado,
40K tem concentração em ppm superior ao 232Th e ao 238U. As razões de atividade

isotópica apresentaram um valor próximo a 0,9 para a maioria das amostras, indicando,

claramente, que o equilíbrio radioativo foi cumprido entre os membros de ambas as

séries 238U e 232Th. Nas amostras de areia, esta razão variou de 0,33 a 1,03, com um

valor médio de 0,59. Esse valor veio na contramão de algumas informações na

literatura, uma vez que, a monazita no geral contém mais tório do que urânio.

Para fins de comparação, as concentrações médias de atividade de 226Ra, 232Th e
40K bem como a atividade média equivalente de rádio para as amostras aqui analisadas

foram comparadas com os resultados de outros autores, conforme apresentado na tabela

23.

Tabela 23. Comparação dos Valores Médios das Concentrações de Atividade Específica

(Bq kg-1) e Rádio Equivalente de com Autores.

País Amostras Nº de
Amostras

226Ra 232Th 40K Raeq Referência

Malásia
Tintas

10 41 77 1074 - (Abu Hanifah, 2022)

Brasil 22 17,83 9,32 53,59 35,80 Presente Estudo
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Brasil 1 61,7 58,5 564,0 188,8 (Malanca et al, 1993)

Nigéria Cimento 10 58,18 56.98 174.73 153,11 (Echeweozo, 2023)

Brasil 18 92,35 32,03 160,71 150,52 Presente Estudo

Nigéria
Areia

20 12,07 13,02 60,55 35,35 (Ugbede , 2020)

Brasil 24 83,20 58,06 617,19 213,75 Presente Estudo

China
Pisos e
Azulejos

30 55,5 126,9 530,0 277,77 (Lu X et al, 2014)

Nigéria 30 61,1 70,2 514,7 201,12 (Agbalagba, 2014)

Brasil 20 51,17 35,59 640,83 151,41 Presente Estudo

Cuba
Madeira

5 6 1,2 9 8 (Brígido, 2008)

Brasil 1 3,26 5,28 72,22 16,38 Presente Estudo

Egito
Quartzo

N.I 484,64 36,8 772,2 596,7 (Ahmed, 2024)

Brasil 1 2,18 1,09 2,14 3,90 Presente Estudo

Nepal
Tijolo

18 27,1 42,6 601,5 134,3 (Arun et. al, 2024)

Brasil 23 43,33 82,92 584,61 206,91 Presente Estudo

*N.I - Não informado.

A areia analisada neste trabalho apresentou médias de concentração de atividade

superiores aos reportados nos materiais da Nigéria. Isso pode estar relacionado ao fato

do intemperismo mais intenso nos locais de coleta do material, visto que a deposição de

tório, potássio e urânio nessas areias de leitos de rios pode influenciar de forma

significativa a concentração.

As tintas, por sua vez, apresentaram valores inferiores aos da Malásia, o que

pode estar relacionado aos aditivos e solventes usados para a formação deste polímero

neste país Asiático. Não se descarta a hipótese das tintas da Malásia terem altas

concentrações de atividade específica em suas composições. Com relação aos cimentos,

nota-se maior aleatoriedade nos dados do presente trabalho quando comparados com

dados de outros autores. As composições dos cimentos foram muito variadas, o que

pode ser resultado da presença de escórias de alto forno nas amostras aqui analisadas

com elevadas concentrações de 226Ra.
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Os pisos e azulejos e as madeiras apresentaram valores mais próximos aos

respectivos dos limites médios mundiais e bem próximos aos que os autores aqui

citados estimaram. Contudo os tijolos aqui analisados apresentaram valores bem

maiores que os do Nepal. Por outro lado, o quartzo apresentou valores bem inferiores

aos registrados no Egito.

5.1.1 Fator de Transferência entre Matéria Prima e Amostras Final

Verifica-se que algumas amostras aqui analisadas são utilizadas como matérias

primas para outras. Logo, é importante analisar se essas matérias primas têm efeitos

radiológicos preponderantes sobre o material final de uso. Tendo em vista isso, é criado

o fator de transferência entre amostras primárias (matéria prima) e amostras finais

(material final de uso em construção), termo definido pela equação 98 e apresentado na

tabela 24.

FMT = (98)𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜𝑖𝑠ó𝑡𝑜𝑝𝑜 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑜 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝐵𝑞 𝑘𝑔−1)𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜𝑖𝑠ó𝑡𝑜𝑝𝑜 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜 𝑛𝑎 𝑀𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎 𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎 (𝐵𝑞 𝑘𝑔−1)
O FMT é útil para modelar o comportamento e distribuição de radionuclídeos e

para identificar as matérias primas que são responsáveis por provocar aumento da

concentração acima do permitido no material final. Isto também é útil, uma vez que, a

substituição dessa matéria prima pode reduzir as doses e liberar o material para uso sem

restrição. No geral, radionuclídeos com solubilidade relativamente alta como urânio,

têm baixos valores de FMT.

Tabela 24. Fator de Transferência entre Matéria Prima e Amostras Final.

Razão 226Ra 232Th 40K Razão 226Ra 232Th 40K

Argamassa/Areia 0,51 1,19 0,70 Pia/Barro 1,14 0,49 12,75

Rejunte/Areia 0,17 0,13 0,05 Pisos_Azulejos/Barro 0,63 0,96 10,88

Clarofilito/Areia 0,50 1,10 0,34 Plastificante/Barro 0,50 1,71 3,76

Pia/Areia 1,10 0,31 1,22 Tubulação/Barro 0,45 1,74 7,42

Piche/Areia 0,22 0,43 0,72 Tijolo/Barro 0,54 2,24 9,92
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A tabela 22 mostra a aleatoriedade que vem ao se colocar aditivos em amostras

derivadas das matérias primas. A tendência deveria ser valores menores que 1, mas

devido ao acréscimo de materiais com concentrações maiores que a matéria prima os

valores muitas das vezes extrapolam a razão de transferência, algo que só é observado

de forma mais uniforme nas plantas.

5.1.2 Comparação: Radioatividade Natural dos Materiais de Construção x Solos

Os materiais de construção cerâmicos e metálicos são originados de

matérias-primas minerais advindas dos solos. No estudo realizado nesta tese, tenta-se

entender se a distribuição de concentração de atividade em alguns solos da Paraíba e do

Espírito Santo, coletados pelos profissionais no Instituto de Radioproteção e Dosimetria

(IRD) e analisados por espectrometria gama no Laboratório de Análise Ambiental e

Simulação Computacional (LAASC). Estas amostras apresentam valores superiores,

próximos ou inferiores aos materiais de construção utilizados nas moradias. O 232Th

apresenta, de forma geral, uma concentração 3 vezes maior que o 238U nos solos. Usa-se

o pico gama na energia de 238,5 - 238,7 KeV do 212Pb com radiotraçador do tório nos

solos e consequentemente nos materiais de construção. Tendo em vista o exposto,

observa-se se os números de contagens e a correlação entre elas. As figuras 49 (a), (b) e

(c) fazem uma comparação de contagens para areia.

(a)
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(b)

(c)

Figura 49. Comparação para 212Pb entre as Taxas de Contagens das Areias de Materiais

de Construção e o Solo.

Para o mesmo intervalo de energia as contagens de um solo aleatório da paraíba

e uma amostra aleatória de área de construção foram comparados. Os dados mostram

que mesmo a areia sendo derivada de formações rochosas e transportada através dos

solos e rios, sua concentração de atividade específica pode ser maior que a concentração

dos solos. Logo, pode-se concluir que a areia aumenta a atividade específica do solo e
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não o contrário como ocorre em outros materiais. Fato que pode ser confirmado pela

areia monazita que tem alta concentração em ppm de tório. As figuras 50 (a) e (b)

descrevem um comportamento parecido para a argamassa.

(a)

(b)

Figura 50. Comparação para 212Pb entre as Taxas de Contagens da Argamassa e o Solo.

A argamassa tem em sua base de concentração o SiO2, mesma base da areia. Sua

contagem foi mais elevada e concentra mais tório que uma segunda amostra de solo da

Paraíba escolhida para comparação. A argamassa não aumenta a concentração
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específica do solo. Sua alta concentração é devido suas matérias primas advindas das

rochas e solos. Nas figuras 51 (a) e (b) serão feitas as comparações do cimento com uma

amostra de solo aleatória coletada no Espírito Santo.

(a)

(b)

Figura 51. Comparação para 212Pb entre as Taxas de Contagens do Cimento e o Solo.

O cimento é um material de construção que recebe matérias primas advindas de

solos e rochas, sendo um material derivado e portanto, apresenta contagens no pico de

interesse menor que a do solo. Isso ocorre muito provavelmente por causa do Cal,
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composto que concentra pouco tório. Sua contagem foi 5 vezes menor, logo, não tem

efeito algum sobre a concentração de atividade do solo. Por sua vez, o solo tem

influência de forma indireta nas matérias primas constituintes do cimento. As figuras 52

(a), (b), (c) e (d) analisam como se relaciona o solo como matéria prima direta através

de argilas/barros com tijolos e pisos que são materiais de uso final.

(a)

(b)
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(c)

(d)

Figura 52. Comparação para 212Pb entre as Taxas de Contagens do Barro, Tijolo, Piso e

o Solo.

A argila/barro apresentou concentração de tório na argila inferior ao do solo. De

acordo com Lucas (2007), as argilas apresentam picos de difração correspondentes da

caulinita (Al2O3.2SiO2.2H2O), quartzo (SiO2) e microclina (KAlSi3O8). Observa-se que

há maior ligações de oxigênio com outros elementos além do 232Th dificultando o

aumento da concentração deste elemento em ppm, aumentando assim a competição nas
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(b)

Figura 54. Comparação para 212Pb entre as Taxas de Contagens do Bambu e o Solo.

O bambu é um material de construção formado a partir dos nutrientes do solo. O

radionuclídeo 40K é o único elemento que esses materiais absorvem em quantidades

significativas para contagens. Observa-se que a relação para Pb não é significante,

ficando este radionuclídeo apenas retido ao solo.

5.2 Equação Reformulada da Distribuição do Radônio e Torônio

dentro das Moradias

A partir dos valores de concentração de atividade específica apresentados,

pode-se observar a variação do radônio com a distância. Sabe-se que o fluxo de difusão

de radônio é afetado pelo ar externo. Por exemplo, a alta temperatura e a diferença de

pressão entre o ambiente interno e externo causam o movimento do ar em ambientes

internos. A turbulência do ar dentro da sala causada pela convecção do ar externo

através das rachaduras nas paredes e janelas pode influenciar. Como a meia-vida do
222Rn é maior que a do 220Rn, ocorre uma distribuição homogênea do 222Rn na

residência. Por outro lado, a concentração de 220Rn tem um gradiente de concentração
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concentração nos ambientes e que será utilizada como base para a equação reformulada

através do cálculo mais preciso do comprimento de difusão do radônio no ambiente

como circulação de ar.

Equações Governantes de Escoamento de Ar no Interior das Residências

O ar pode ter comportamento laminar, turbulento e uma mescla dos dois no

interior de uma residência dependendo da velocidade, da temperatura e do ar de

insuflação do meio. As equações que medem a variação do movimento do ar estão

descritas através da conservação de massa, conservação de quantidade de movimento e

conservação de energia, sendo representadas pelas equações que governam um

escoamento incompressível com viscosidade constante e com força externa.

+ + = 0 (99)
∂𝑣𝑥∂𝑥 ∂𝑣𝑦∂𝑦 ∂𝑣𝑧∂𝑧

+ + + = - +
∂𝑣𝑥∂𝑡 ∂𝑣²𝑥∂𝑥 ∂(𝑣𝑥 𝑣𝑦)∂𝑦 ∂(𝑣𝑥 𝑣𝑧)∂𝑧 1ρ ∂𝑝∂𝑥 ν ∂²𝑣𝑥∂𝑥² + ∂²𝑣𝑥∂𝑦² + ∂²𝑣𝑥∂𝑧²( )

(100)

+ + + = - +
∂𝑣𝑦∂𝑡 ∂𝑣²𝑦∂𝑦 ∂(𝑣𝑥 𝑣𝑦)∂𝑥 ∂(𝑣𝑦 𝑣𝑧)∂𝑧 1ρ ∂𝑝∂𝑦 ν ∂²𝑣𝑦∂𝑥² + ∂²𝑣𝑦∂𝑦² + ∂²𝑣𝑦∂𝑧²( )

(101)

+ + + = - + + F
∂𝑣𝑧∂𝑡 ∂𝑣²𝑧∂𝑧 ∂(𝑣𝑥 𝑣𝑧)∂𝑥 ∂(𝑣𝑦 𝑣𝑧)∂𝑦 1ρ ∂𝑝∂𝑧 ν ∂²𝑣𝑧∂𝑥² + ∂²𝑣𝑧∂𝑦² + ∂²𝑣𝑧∂𝑧²( )

(102)

Modelo distribuído

CONTAM – NIST / USA

Radônio é um dos principais contaminantes pois são compostos orgânicos

voláteis (COV) provenientes dos diversos materiais que compõem os interiores das

residências. Apesar de normalmente se apresentarem em concentrações muito baixas

nas residências brasileiras, em certas pessoas podem ocasionar efeitos deletérios à saúde
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caso fiquem expostas ao gás. Assim, é recomendado que as casas e os estabelecimentos

tenham filtros de ar, pois, estes capturam as partículas através dos seguintes

mecanismos: impactação inercial, intercepção, difusão e forças eletrostáticas. Os dois

primeiros agem combinados com o auxílio de revestimentos especiais no coletor

enquanto o terceiro é restrito às partículas de reduzidas dimensões que são submetidas

ao movimento browniano imposto pelas moléculas gasosas. As forças eletrostáticas são

cargas-imagem produzidas no coletor por partículas carregadas ou vice-versa, bem

como repulsão no caso do coletor e partículas carregadas com mesma carga.

Modelo de Mistura Perfeita

BALANÇO DE MASSA TOTAL ( = vazão de ar insuflado + vazão de ar infiltrado𝑄𝑇˙ )
= vazão de ar de retorno + vazão de ar exfiltrado + vazão de ar exausto no recinto

Balanço de Massa do Contaminante

= concentração de contaminante no ar insuflado𝐶𝑒
= concentração de contaminante no ar no retorno𝐶𝑠= taxa de produção do contaminante no recinto𝑁̇

. + = . (103)𝑄𝑇˙ 𝐶𝑒 𝑁̇ 𝑄𝑇˙ 𝐶𝑠
(m³ s-1) = (104)𝑄𝑇˙ 𝑁̇(𝐶𝑠 − 𝐶𝑒) 

Os dados de concentração de atividade do rádio e urânio são usados para estimar

a concentração em ppm destas amostras e será usado como valor de Cs para estimar a

vazão de radônio ao se colocar ar condicionado em um cômodo da casa. Vale ressaltar

que na literatura estima-se que a concentração de radônio no ar insuflado seja 60% da

concentração no ar no retorno, portanto Ce = 0.6Cs. O valor de é o valor referente a𝑁̇
vazão de radônio exalado na amostra e pode ser calculado pela equação 105 e (kg) é𝑚
a massa média da amostra que exalou radônio.

158







Entretanto, a equação reformulada do torônio apresentou valores próximos a

zero. De acordo com várias pesquisas, a concentração deste elemento muitas das vezes é

negligenciada pelo fato de que ele não tem tempo suficiente para percorrer toda a

espessura e matriz cristalina do material e exalar de forma suficiente para causar algum

tipo de dano deletério à saúde. E tem meia vida muito curta comparada ao radônio,

sendo insignificante sua concentração volumétrica em muitos casos, o que se observou

nos próprios resultados da equação. A natureza do elemento é preponderante sobre este

efeito. Porém, o radônio praticamente mantém sua concentração inalterada ao longo do

trajeto. Levando em conta que sua distribuição segue o modelo de mistura perfeita com

o ar, sem turbulência e vortex, este modelo descreve um padrão que em ambientes

estáticos pode ser bem representativo.

5.3 Perigos Radiológicos Dosimétricos e Detrimento a Saúde

Os dados referentes aos riscos radiológicos são mostrados na tabela 28 para os 8

grupos analisados.

Tabela 28. Estimativa de Dose e Risco de Câncer nos 8 Grupos Analisados.

Grupos DR

(mSv ano-1)
Dγ

(nGy h-1)
Def

(mSv ano-1)
AGDE

(µSv ano-1)
E

(mSv ano-1)
EDSC

(Casos ano-1)
Y ELCR

10-3

G1 0,35 0,01± 184 5± 0,90 0,02± 676 18± 1,01 0,05± 2640 70± 16270 442± 3,43 0,09±
G2 0,09 0,01± 47 2± 0,23 0,01± 174 8± 0,27 0,01± 680 30± 4189 202± 0,88 0,04±
G3 0,24 0,01± 126 5± 0,62 0,03± 463 20± 0,69 0,04± 1811 76± 11163 493± 2,36 0,10±
G4 0,21 0,01± 109 4± 0,54 0,02± 403 13± 0,62 0,03± 1565 52± 9646 339± 2,04 0,07±
G5 0,13 0,01± 70 4± 0,34 0,02± 260 15± 0,38 0,02± 998 60± 6153 393± 1,30 0,08±
G6 0,04 0,01± 19 3± 0,09 0,01± 72 10± 0,10 0,01± 275 39± 1693 257± 0,36 0,05±
G7 0,07 0,01± 34 2± 0,17 0,01± 129 6± 0,19 0,01± 490 21± 3019 151± 0,64 0,03±
G8 0,02 0,01± 10 1± 0,05 0,01± 37 3± 0,05 0,01± 148 13± 910 86± 0,19 0,02±

Limite 1 60 1 1000 1 — — 1000

A dose absorvida D é uma grandeza física calculada que não traz informaçãoγ
sobre a qualidade e o peso da radiação. Porém, é uma grandeza muito utilizada quando
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G7 0,014 0,001± 0,022 0,001± 0,022 0,001± 0,002 0,001±
G8 0,004 0,001± 0,006 0,001± 0,006 0,001± 0,001 0,001±

Os resultados obtidos mostram que a medula óssea, por ter células

radiossensíveis e receber as maiores doses devido ao peso da radiação, deve ser alvo de

maior atenção da proteção radiológica. Contudo, os valores de dose do Grupo G1 não

chegaram a valores recomendados para controle, sendo necessário apenas observação

em alguns materiais que possam apresentar valores anormais como a pedra brita e o pó

de pedra brita.

5.3.1 Validação de dados estimados por simulação usando MCNP

5.3.1.1 Dose absorvida em órgãos simulados

Com o resultado do tally mcnp *F8, foi possível calcular a dose absorvida em

cada órgão do phantom. A tabela 30 mostra as doses absorvidas para cada órgão.

Tabela 30. Doses absorvidas (nGy h-1) para cada órgão do phantom REX.

Órgão Dose Órgão Dose Órgão Dose Órgão Dose Órgão Dose

Estômago 178,65 Pele 231,63 Mucosa
oral 201,62 CECS 203,56 ET 209,54

Bexiga 167,09 Glândulas
salivares 211 Músculo 203,32 Pelve 177,12 Seios 250,03

Fígado 177,43 Adrenais 172,39 Pâncreas 159,82 Pâncreas 234,11 Coluna 117,91

Esôfago
(parede) 182,79 Vesícula

biliar 181,01 Baço 178,08 Mandíbula 214,7 Linfonodos 187,35

Tireoide 187,11 Coração 71,42 Timo 186,26 Osso da
perna 183,91 Pulmões 188,25

Cérebro 213,79 Rins 175,29 Próstata 167,08 Osso do
braço 214,06 Superfície

óssea 229,27

Cólon 181,59 Intestino
delgado 173,9 Testículos 205,81

Os seios resultaram na maior dose absorvida. Eles têm glândulas radiossensíveis

e são órgãos mais externos e maiores comparados a maioria dos outros órgãos. Os

resultados mostram que as regiões do crânio e da pele são as que recebem as maiores
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doses absorvidas. O crânio é a região mais próxima ao teto e as paredes e a pele é o

maior órgão, portanto, os dados confirmam a maior dose nestes locais. Em relação à

dose calculada, a diferença percentual entre a dose na pele simulada pelo MCNP e a

dose absorvida do ar na equação 8 para o grupo G1 foi de 24%. Outro órgão importante

é a Tireóide que apresentou uma dose simulada com valor próximo a calculada na

equação 57. O valor que praticamente se iguala aos valores calculados é a dose

simulada no Cólon e no Esôfago (parede). Logo, este cálculo pode representar de forma

aproximada para a dose nesses órgãos.

5.3.1.2 Dose efetiva nos órgãos simulados

A dose efetiva foi calculada a partir dos resultados encontrados para a dose

absorvida, utilizando os fatores WT para cada órgão estabelecidos pela ICRP 103 (tabela

31).

Table 31. Doses efetivas anuais Def (mSv ano-1) para cada órgão do phantom REX.

Órgão Def Órgão Def Órgão Def Órgão Def Órgão Def

Estômago 0,1067 Pele 0,0115 Mucosa
oral 0,0092 CECS 0,0172 ET 0,0096

Bexiga 0,0332 Glândulas
salivares 0,0105 Músculo 0,0093 Pelve 0,015 Seios 0,01

Fígado 0,0353 Adrenais 0,0079 Pâncreas 0,0073 Pâncreas 0,0198 Coluna 0,1493

Esôfago
(parede) 0,0364 Vesícula

biliar 0,0083 Baço 0,0082 Mandíbula 0,0182 Linfonodos 0,0086

Tireoide 0,0372 Coração 0,0033 Timo 0,0085 Osso da
perna 0,0156 Pulmões 0,1124

Cérebro 0,0106 Rins 0,008 Próstata 0,0077 Osso do
braço 0,0181 Total 0,9625

Cólon 0,1084 Intestino
delgado 0,008 Testículos 0,0819 Superfície

óssea 0,0114

O órgão simulado que recebeu a maior dose efetiva foram os seios, seguido

pelos pulmões e o estômago. Esses dados podem ser confirmados pelos relatórios do

Instituto Nacional de Câncer - INCA e da Fundação Oswaldo Cruz (Fiocruz). Nos

relatórios anuais relata-se que o câncer de mama feminina e o de próstata foram os mais
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Figura 57. Distribuição dos coeficientes de conversão para razão de dose e kerma nos

órgãos simulados.

5.4 Índices de Perigo da Radiação Ionizante dos Materiais de

Construção Brasileiro (IBRA)

O índice de perigo brasileiro devido à radiação para os grupos de amostras aqui

analisadas pode ser observado na tabela 32. Para criar este índice leva-se em conta o
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5.5 Categoria do Perigo Radiológico Advindo dos Materiais de

Construção aqui Analisados

A partir dos dados de dose obtidos e dos dados da literatura, estimando a

frequência de uso dos materiais aqui analisados, foi feita uma distribuição da frequência

e da severidade do risco associado a eles, o que pode ser observado na tabela 33 e o

tempo limite de uso estimado na tabela 34. Observa-se também que o cálculo de dose

efetiva levando em conta todos os materiais de construção chegou a 0,35 mSv ano-1.

Esse valor equivale ao uso dos materiais de construção por quase 40 anos sem

necessidade de trocar. Contudo vale atenção para os valores de areia, que no geral

devem ser usados por 11 anos sem troca, correspondendo a uma dose de 0,93 mSv ano-1.

Sua aplicação se torna mais restritiva devido a alta frequência de uso nas moradias.

Contudo, o maior valor foi observado para a pedra brita e para o pó de pedra que teve

um valor de mais ou menos 6 anos de uso (1,11 mSv ano-1). Vale ressaltar que apesar

dos dados aqui serem mais restritivos, eles servem apenas para uso de forma

conservadora. Recomenda-se sempre levar em conta fatores econômicos e sociais, e que

as pessoas não fiquem expostas tanto tempo assim a esses materiais. Ressalta-se que a

própria densidade de outros materiais dentro das casas blindam a população dessa

radiação.
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5.6 Produção de Calor Radioativo (PCR) e Temperatura Radioativa

(Ttrmc)

Os valores tabelados dos dados físicos relativos à combinação concreto, tijolo e

concreto na parede e os dados relativos à quantidade estimada relativo ao ppm de 226Ra,
232Th e 40K estão listados na tabela 35. Usou-se como em cálculos anteriores uma área

de 16 m² e um volume de 64 m³, para se avaliar um cômodo padrão.

Tabela 35. Propriedades Físicas e da Temperatura Radioativa dos Materiais de

Construção.

Mês/Prop. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

MU (kg/s) 1x10-9 1x10-9 1x10-9 1x10-9 1x10-9 1x10-9 1x10-9 1x10-9 1x10-9 1x10-9 1x10-9 1x10-9

MTh (kg/s) 5x10-9 5x10-9 5x10-9 5x10-9 5x10-9 5x10-9 5x10-9 5x10-9 5x10-9 5x10-9 5x10-9 5x10-9

Mk (kg/s) 2x10-5 2x10-5 2x10-5 2x10-5 2x10-5 2x10-5 2x10-5 2x10-5 2x10-5 2x10-5 2x10-5 2x10-5

CpU (j/kg.k) 117 117 117 117 117 117 117 117 117 117 117 117

CPTh (j/kg.k) 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120

CpK (j/kg.k) 757 757 757 757 757 757 757 757 757 757 757 757

α1 (w) 96,24 98,27 87,57 65,54 45,94 32,03 27,36 33,90 35,89 43,67 59,97 76,95

α2(w) 3x10-4 3x10-4 3x10-4 3x10-4 3x10-4 3x10-4 3x10-4 3x10-4 3x10-4 3x10-4 3x10-4 3x10-4

Ttrmc (ºC) 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023

T4 (ºC) 26,88 26,84 26,36 25,41 24,60 23,85 23,78 24,07 23,94 24,30 25,18 25,88

Com o modelo de cálculo analítico desenvolvido neste presente trabalho e dados

fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia, foi possível estimar a temperatura

média emitida por esses materiais de construção ao longo de seu uso. Obteve-se um

valor em torno de 0,023 ºC, valor este que está de acordo com o que se observa na

literatura. Esse valor evidencia também que esses materiais não são só absorvedores de

calor, mas emitem calor, mesmo que em quantidades ínfimas. Assim, de alguma forma

eles contribuem para o aquecimento global, sendo necessário, assim que possível,

implementar-se o uso de materiais que absorvem mais calor e não emitam calor

praticamente.
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alterado. Sua análise radiométrica através do 232Th, 40K e 238U, fornece informações

sobre o fluxo de calor litosférico e compreensão adequada dos processos relacionados à

evolução térmica da Terra, bem como fontes potenciais de energia geotérmica.

Observa-se que o PCR possui forte relação concentração de atividade seguindo os

resultados nas tabelas dos radionuclídeos analisados.

A magnitude da potência gerada pelo PCR nas amostras aqui analisadas nas

formações dessas britas depende da concentração média desses elementos radioativos e

da posição vertical das seções dessas rochas que contém esses elementos radioativos.

Portanto, pode-se afirmar pelo tipo de amostras e das formações das britas que o RHP

variou ao longo do tempo geológico devido a dois efeitos diferentes. Estes incluem o

enriquecimento causado pela extração progressiva (fator que aumenta a concentração de

atividade) destes materiais das pedreiras de mineração e do esgotamento causado pelo

decaimento radioativo (fator que diminui a concentração de atividade).

Os valores médios de 2.01 µWm-3 do PCR tanto nas pedras britadas quanto nos

pó de pedra britada são um indicativo de que, mesmo cominuídos, esses materiais

mantêm o equilíbrio radioativo (uma tendência em materiais minerais que não sofrem

nenhum tratamento químico). Pode-se observar também, a partir de dados da literatura e

do que foi estimado neste presente trabalho, que os valores de RHP aumentam à medida

que as quantidades de SiO2, Al2O3, K2O, CaO, Fe2O3, TiO2 e P2O5 aumentam,

contribuindo significativa para o fluxo de calor na área estudada.

5.7 Teste de Qualidade com Espectrometria Gama em Materiais de

Construção - Aplicação no Controle de Qualidade

A espectrometria gama é um método analítico não destrutivo que permite a

identificação, a qualificação e a quantificação dos isótopos emissores de raios gama em

uma grande variedade de geometrias/matrizes. Numa única medição ao longo do tempo

e com mínima preparação sem comprometer as propriedades físicas e químicas das

amostras, a espectrometria gama permite a determinação simultânea de diversos

elementos na amostra, e é um dos ramos mais desenvolvidos da Física Nuclear

Experimental. E assim, usar como meio de avaliação da validade e confiabilidade da
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Capítulo 6

Conclusão

A avaliação radiológica dos NORMs de materiais de construção mais utilizados

em moradias populares foi realizada neste presente trabalho. Estes foram separados em

grupos de acordo com suas características químicas e físicas, frequências de uso e

aplicabilidade. As concentrações específicas de atividade dos radionuclídeos 226Ra, 232Th

e 40K em vários tipos de materiais dos diferentes grupos e os parâmetros de risco de

radiação foram avaliados e comparados com os valores internacionais recomendados

para avaliar o risco de radiação. Os resultados obtidos mostraram que as maiores

concentrações de atividade de 226Ra, 232Th e 40K foram encontradas no grupo G1,

correspondente aos materiais base de uso na construção das casas, com destaque para a

areia e a pedra brita, cujos valores médios ultrapassam os limites internacionais e seu

tempo de uso e exposição devem ser reduzidos.

Além disso, duas investigações para responder a variação de atividade nas

amostras foram realizadas. Na primeira concluiu-se que a composição e a estrutura

cristalina de muitos materiais aqui analisados influenciam diretamente na concentração

de atividade encontrada. Os radionuclídeos competem por espaço dentro da estrutura do

material e suas afinidades químicas e físicas com outros compostos deste fazem sua

concentração variar e sua razão isotópica pode alcançar níveis maiores. Outro fator que

pode levar a uma pequena diferença nos valores e um pequeno desequilíbrio na cadeia

de decaimento é o recuo alfa, que ocorre de forma mais intensa em materiais minerais

com concentração de atividade natural considerada relevante. Além disso, observou-se a

grande diferença nas atividades entre materiais minerais, poliméricos e cerâmicos. A

estrutura desses materiais afetou significativamente a concentração de atividade,

colocando alguns com perigo significativo caso a exposição seja muito prolongada.

Outra vertente que foi abordada Sahar (2017) leva em consideração o tamanho

de grão das amostras, contudo, essa relação não foi experimentada neste presente

trabalho. Ressalta-se que essa abordagem traz informações relevantes sobre a

mobilidade do urânio, potássio e do tório dentro da estrutura, uma vez que pode estar

relacionada com o tamanho de grão da mesma e a concentração varia de acordo com a
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Anexo

Artigos Publicados em Revistas Internacionais

Com base nos estudos realizados até o presente momento, alguns artigos

foram publicados e alguns outros artigos serão publicados com os dados de todas as

amostras aqui analisadas. Segue abaixo um print com os principais trabalhos já

publicados.
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