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AVALIACAO DO IMPACTO RADIOLOGICO PROVOCADO POR MATERIAIS DE
CONSTRUCAO EM MORADORES DE CASAS POPULARES

MARCIA PIRES DE CAMPOS

RESVUMNO

O impacto radiolégico provocado por materiais de
construgcZo nos moradores d2 casas populares na periferia de Santo
André, SP, foi avaliado a partir da determinag3oc da taxa total de
dose equivalente efetiva devida a2 irradiagio externa e interna.

A taxa de dose equivalente efetiva devida A irradiag3o
externa foi calculada a partir da determinag3o, por espectrometria
gama, da concentragio dos radionuclideos naturais nos materiais de
construcXo empregados nas moradias, obtendo~se o valor médio
de 0,87 mSv-a.

A taxa de dose equivalente efetiva devida 3 inala¢gZo de
#22pn  foi calculada a partir da determinagio, com detectores
sélidos de trages nucleares, da atividade de radénio no ar das
moradias, obtendo-se valores médiocs de 0,74 mSv-/a para o wverie,
0,94 mSv-a para © outono, 1.08 mSv-/a para © inverno e 0,88 mSv-a
para a primavera.

Para a taxa .total de dose equivalente efetiva
obtiveram-se os valores médios de 1,38 mSv-a para o veriXo,
1,61 mSv-sa para o outone, 1,72 mSv-a para o inverno e 1,85 mSv-a

para a primavera.



RADIOLOZRICAL IMPACT ASSESSMENT OF BUILDING MATERIALS
ON ORDINARY HOUSES DWELLERS

MARCIA PIRES DE CAMPOS

ABSTRACT

The radiological impact due to building materials on
habitants living in the Santo André district of S3o Paulo state,
Brazil, was assessed through the total effective dose
equivalent rate determination, tfor external and internal
irradiation.

The effective dose equivalent rate for external
irradiation was calculated by the gamma spectrometry determination
of natural radionuclides specific activity in the dwelling
materials, obtaining O0.87 mSv-y.

The effective dose equivalent rate due to 22en
inhalation was calculated through the radon indoor activity
determination by using solid state nuclear track detectors,
obtaining doses of 0.71 mSv-/y for summer, O0.94 mSv-/y for autumn,
1.05 mSv-y for winter and 0.08 mSv-y for spring.

For the total effective dose equivalent rate, mean
values of 1.38 mSv/y for summer, 1.681 mS/y for autumn, 1,72 mSv/y

for winter and 1.6838 mSv/y for spring were obtained.
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CAPITULO 1

INTRODUCXO GERAL

As fontes naturai:- de radiagio s¥o originarias de fontes
extraterrestres, bem como de elementos radioativos presentes na

crosta terrestre, em materiais de construgZo e no ar.

As fontes extraterrestres de radiagio compreendem a
radiagXo césmica, que ¢ composta por radiacBSes de alta energia que
penetram a atmosfera terrestre vindas do espago (radiagio cdsmica
primariad e por radiagBes criadas a partir da interagioc destas com
a atmosfera terrestre (radiacio cédsmica secundariad. Ja as fontes
terrestres de radiagXo compreendem os radionuclideos presentes na
crosta terrestre. Na natureza, existem aproximadamente 340

nuclideos, dos quais 70 s3Zo radicativos, sendo encontrados
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principalmente entre os elementos pesadozx. Todos os elementos com

numero atémico maior Que B0 possuem isétopos radiocativos e todos
Os i1s0lopos de elementos com numero atémico maior Que B3 s3o
radioativos™*’. Esses radionucl i deos s¥o divididos om
primordiais.. aqueles cujas meias-vidas sXo suficientemente longas
para que tenham sobrevivido desde a sua formagio, ha varios
bilhSes de anos, e cosmogénicos, que s3o produzidos pela intera¢3o
da radiag¥o césmica com dtomos-alvo na atmosfera, tais como o e,

o 780. cMe o uNam"”.

Os radionuclideos primordiais presentes na crosta
terrestre podem ser classificados em radionuclideos que compSem as
séries radicativas do 2Th (meia-vida de 1.40x10' ancs>“®, do
%y Cmeia-vida de 4.47x10° anosd>®® e do *°U (meia-vida de
7,04x10° anos>“®

radionuclideocs como o ‘ol( (meia-vida de 1.,26x1 Op anos)

® que decaem para isétopos estiveis do chumbo e

.3
que n3do

compSem uma série radiocativa e decaem diretamente para um nuclideo

ostévol'”’. Dentre as séries radiocativas naturais o interesse

maior é pela série do Th presente 100 % isotopicamente no toério

natural e pela série do "'u. com Q0,27 % de percentagem isotdpica

no uranio natural, pois o© 30 constitui somente 0,7 % do uranio
29

natural. Nas figuras 1.1 e 1.2 s3Xo apresentadas as séries do U
e do ***h.

A presenga de altas concentragdes de minerais
radicativos no solo faz com que algumas regifes da terra

apresentem altos niveis de radicatividade natural. Como exemplo,
pode-se citar o Brasil e a India que sZo os paises que apresentam
a8 maiores concentracSes de minerais radicativos no solo™”. No
Brasil, as areias monaziticas de algumas praias dos Estados do
Espirito Santo @ Rio de Janeiro e as regiSes de rochas intrusivas
alcalinas presentes no Estado de Minas Gerais e na regiZo
urano-fosfAatica do Nordeste apresentam altos niveis de

radicatividade natural ‘“'”’.
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A monazita ¢ um miheral de terras raras altamente
insoluvel existente em algumas areias de praia. Os principais
radionuclideos presentes nha monazita s¥o os que compSem a série do
*2Th., embora possa ser observada também a presenga de urdnjo. No
Brasil pode-se destacar a cidade de Guarapari no estado do
Espirito Santo como um grande depésito radicativo de areia
morazitica. As construgBes de Guarapari também apresentam altos
niveis de radicatividade natural devido ao fato da areia da praia
ser incorporada acs materiais de construgc¥o. Na India. as areias
monaziticas presentes no Estado de Kerala. na costa sudoeste do

pais, apresentam altos niveis de radiocatividade nat.ural‘“’.

A cidade de Araxid, no estado de Hinas Gerais, também
apresenta altos niveis de radiocatividade natural. O solo
desta regiio apresenta, em algumas areas, um mineral fosfatico
rico em minerais radiocativos que contém uranio e tério. Ainda no
Estado de Minas Gerais, préximo A4 cidade de Pogos de Caldas
encontra-se o Morro de Ferro, uma montanha que ~cc:am.tm
aproxi madamente 30000 toneladas de torio e uma quantidade de
elementos de terras raras estimada em 100000 toneladas®”. Na
regilo urano-fosfatica do Nordeste, © teor de uranio varia na
faixa de 10 a S50 ppm, com um teor médio de 170 ppm., enquanto que

© teor de tério encontra-se na faixa de 1 a S ppm‘”’.

A partir de todas estas informag@es, pode-se observar
que a populagio esti constantemente exposta a muitos campos de
radiagcZo natural. A exposicico devida ? radiagio terrestre ¢
provecada pelos radionuclideos presentes na crosta terrestre e por
aqueles que sico transferidos para a atmosfera (come exemplo,
pode-se citar o gis radénic emanado pelos solos que contém uranio
® tériod. A avaliagZo da exposiglo & radiacZo terrestre requer
informag®es sobre as fontes de radiagZo bem como a medida da
dose de radiagkXo a qual os individuos do piblico estio sujeitos. A
UNSCEAR estimou em 2,4 mSvsa a taxa de dose equivalente efetiva
para fontes naturais de radiagic resultante de irradiagdes

externas e inter nas‘”’“’.



Nos ultimos anos tem havido um interesse continuc e
crescente pelos niveis de radiag3oc aos quais a popula¢g¥o esta
sujeita, tanto por 1irradiagdo externa como interna, pols o uso da
tecnoclogia nuclear na medicina, energia e armamentos tem levado
a um crescimento da consc.entizacio dos efeitos danosos da
radiagc¥o. Tém-se obser vado também que as exposi¢cSes devidas; aos
testes nucleares e A operag3o de instalagBes nucleares tém estado

abaixo daquelas devidas as fontes naturais de radiagio‘“’.

Além das fontes convenciocnais tais como a radiag3o
cosmica e as fontes terrestres de radiag3o (rochas por exemplod,
uma outra fonte tem revelado grande importancia, os materiais
de construglo, tais como tijolos, cimento, concreto, gesso,
etc. 27

retirados do solo, constituindo-se assim, numa fonte de radiagXo.

. Esses materiais contém, em sua composigio, elementos

Est3c presentes nos materiais de construg3o, entre outros
elementos-trago, urdnio e tério com os seus respecti vos

filhos, bem como *°Kk.

As concentragfes de *°k e dos radionuclideocs das séries
do uranio e do tério nos materiais de construg3o variam
corsideravel mente, dependendo da origem e do tipo da matéria prima
utilizada na fabricag3¥o desses materiais. Na Suécia, por exemplo,
foi verificado que a concentragio média de radio variava de um
fator de aproximadamente 3 entre concretos fabricados em
diferentes partes do pais. Observou-se também que o concreto é o
material de construgio que apresenta as maiores concentracgdes
de radionuclideos naturais, ao contrario da madeira onde estas

s$Zo bem mais baixns“s’"’.

o *%k representa aproximadamente 0,0110 % do potéassio
natural, tendo uma atividade especifica de 2,86x1 O‘Bq/kg. °
ey representa 99,27 % do uranio natural que ¢ encontrado em
toda a crosta terrestre na forma de minérios de uranio e em
quantidades-trago em todos os tipos de rochas e minerais. Em

rochas f{gneas, por exemplo, a gquantidade presente ¢ da ordem de



3 ppm. A quantidade de tério em varias rochas alcanga valores
desde B,1 até 33 ppm para rochas fgneas, com um valor médio de
12 ppm. O conteudo de tério em rochas igneas ¢ aproximadamente
quatro vezes maior que o conteudo de urdnio, mas a atlvicd.de
especifica de 4,07 kBgskg do **2Th ¢ menor que a de 12,2 kBqg-kg do
z”U. o que»significa que, mesmo havendo majior quantidade de tério
nas rochas, a radicatividade devida aos dois radionuclideos ¢

aproximadamente igual s

Os radionuclideos naturais presentes nos materiais de
construgio emitem também radiagio gama, além das radiag¢Ses alfa e
beta'®®’. Assim, os materiais de construgfo s$Xo uma fonte de
exposigiIo gama para os moradores das residéncias. Além da
exposigdo gama, os materiais que contém #2°Ra Csérie do W

apresentam o risco de radiagZo alfa para o sistema respiratério

humano devido a2 inalag3o do seu filho, o gas radénio ( 222en). A
incorporagio dos descendentes de meia-vida curta do 222en
c¥%0, Hpp ’ gy #epe> r epresenta um risco ainda maior para

© sistema respiratério, uma vez que estes elementos se agregam a
particulas sdélidas podendo se depositar nos pulmdes, ao contrario
do **?rn que e facilmente eliminado. Para um outro isétopo do
radénio, o °Rn, membro da série do tério, o risco torna-se
desprezivel em relag3o ao 222pn quando as quantidades de uranio e
tério presentes no material s3o similares, po jue a sua meia-vida
222,

Rn &

(55,6 s> é muito curta quando comparada com a meia-vida do

(3,83 dd. Deste modo, o impacto radiolégico associado ao 222

muito mais relevante que o associado ao outro isétopo. Neste

trabalho, nos preocupamcs somente como o 222pn, portanto, no

decorrer dos capitulos, quando for mencionado gas radénio,
222

subentende-se Rn.

As exposigBSes ao radénio e aos seus filhos de
meia-vida curta também sXo conhecidas como um importante risco

ocupacional nas indGstrias mineiras de wurani o®.

Assim, tanto os niveis de radiagiqo gama como a



concentracdo de radénioc no ar dentro de uma certa moradia dependem

da concentragdo dos radionucl ideos naturais presentes nos

materiais empregados na construgdo.

A concentragio dos radionuclideos naturais nos materiais
de construgio varia de material para material e a concentrag3io de
radénic presente nc ar dentro das residéncias depende da
construgc3o ser fechada ou bem ventilada. A taxa de ventilagdo ou
taxa de trocas de ar do ambiente com © ar livre € um dos
principais fatores responsaveis pelo aumento ou diminuig¢ic da
concentrag3o de radénio no interior de ambientes. O aumento da
taxa de ventialagZo facilita a remogio do gas 22en. As
residéncias localizadas em paises de clima frio, por permanecerem
mais tempo fechadas, tendem a apresentar concentra¢Ses de radénio
mais altas quando comparadas Aaquelas de paises com clima

tropical e

VArios autores tém estudado os niveis de radiocatividade
natural e a concentrag3io de *22Rn provenientes de materiais de
construgfo. Desde a década de 70 tém sido publicados muitos
trabalhos*®*"*®*®  postrande o ~interesse na determinagic da
concentragio de radionuclidecs naturais em materiais de construgio
e na determinagic dos niveis de radénio no interior de ambientes.
Na Alemanha, Keller e Muth®® tem pesquisado o©os niveis de
radiag¥o em residéncias. Ackers e outros'™ mediram a concentrag3o
de radionuclideos naturais e as taxas de exala¢io de radénio

de materiais de construgZc na Holanda. Mollah e outros®

220y
292 e0

Th e K em alguns materiais de constru¢Zo utilizados em
&

determinaram, por espectrometria gama, a concentragdo de

Bangladesh. No Canada, Zilkovsky e Konnody“ determinaram a
concentracio de radionuclidecs naturais em materiais de
construgXoc e calcularam a dose equivalente efetiva devida «
presenca dos mesmos. Além destes trabalhos pode-se destacar
ainda um estudo recente realizado por pesquisadores italianos
no Estado do Rio Grande do Norte”®

determinadas as concentrag®es de radionuclidecs naturais em

Nesse estudo foram



materi1airs de construcdo e fol1 calculada a taxa de dose equivalente

efetlva devida a esses materials.

No inicio do ano de 1990 foi rcriada no municipico de
Santo André a Empresa Municipal de Habitag3o Popular para elaborar
projetos e conseguir recursos financeiros dos governos estadual e
federal para a realizag3oc de programas de casas peopulares. O
objetivo destes projetos era remover centenas de familias que
moravam em favelas, habitando Areas consideradas de risco devido a
desabamentos. Por meioc c¢e um programa denominade Programa de
Moradia Econdmica, a prefeitura cedia os terrenos, a Empresa
Municipal de Habita¢3o Popular fornecia os materiais de construg3o
e a DivisXo de HabitagZo fornecia o apoio técnico para os

mor adores construirem as casas.

O programa da prefeitura compreende dois ¢tipos de
habitag¢Bes: sobrados de toras de madeira e casas térreas de
quarto-sala e banheiro, construidas de modo simples, utilizando
blocos de concreto cimentados para as paredes, laje e viga de

concreto no teto e uma base de concreto no chio.

Estudos mundiais dos niveis de radicatividade em
residéncias devida aos materiais de construgio mostraram que as
concentracdes de radionuclideos naturais na madeira s3o baixzs,
enquanto gue no concreto e na areia apresentam valores bem mais

2o
altos .

Quando do conhecimento do Programa de Mor. .ia Econdmica,
surgi * © interesse de se estudar os niveis deo radi atividade nas
casas térreas de gquarto-sala e banheiro, peois |- muito pouca
informagZo sobre os materiais de construcio do Brasil e no
conjunto habitacional da Cata Preta foram empregadc: materiais de
mesma procedéncia. que nos estudos mundais apresentawvam

concentragBSes reconhecidamente altas de radionuclideos naturais.

O objetivo do presente trabalho & a avaliag%o do impacto



radioldqgico causado nos mor ador es destas casas popul ares
financliadas pela prefeitura de Santo Andre. a partir do estudo dos
ntvelc da radiagdc gama nces materials empregadcs ni conshtrug3ce e
da concentrag3o de radénio no ar dessas moradias. Essa avaliag3ce
¢ feita mediante © conhecimento da dose de radiag3oc devida a
irradiag3o externa e interna recebida por esses moradores.
determinada a partir dos resul tados da concentragdo dos
radionuclideos naturais nos materiais de construgdo C(exposigio
gama) e da concentragiio de radénio no ar das residéncias. A
simplicidade da constru¢io facilitou o calculo da dose de radiag3o
proveniente dos materia.s de construg3o usando modelos ja

conhecidos da literatura para habitag¢Ses semolhantosm7{

Foi escolhido para o estudo o conjunto habitacional da
Cata Preta, situado na periferia de Santo André. Este conjunto &
composto de cerca de 40 casas iguais. Cada casa é uma habitagdo
térrea de dois cédmodos Cquartorsala e banheiro) de aproximadamente
15 m® com paredes de bloco de concreto, teto de laje pré-moldada e
piso de cimento. Os principais materiais wutilizados nessa
construgio sXo: areia., pedra, cimento, blocos de concreto e
laje. Todos esses materiais foram doados pela prefeitura de
Santo Andreé, dos mesmos lotes, antes de comegar as construgdes.
Até o fim das medidas de exposi¢ic gama, os moradores ja ocupavam

as habitagdes.

Este trabalho ¢ dividido em sete capitulos. No capitulo
2 ¢ determinada a concentragio dos radionuclideos naturais nos
materiais utilizados nas casas populares, a partir da medida da
radiagfc gama proveniente desses materiais, para um posterior
cadlculo da taxa de dose e=gquivalenie efetiva devida a irradiag3o

aterna.

Mo  capftulo 3 s3o apresentados varios metodos de
rlet erminac3d> da concentragio de radénic no ar com énfase no método
dos detectores de tragos, utilizado neste trabalho. Ainda neste

capitulo sdo apresentadas as concentrac®es de 222on no ar das

10



mor adli as. Cs Aetectores de tragos {oram col ocados nas
residéncias ja habitadas e ns perfodos ae medida colincidiram com a

mudanga das estagdes.

O capitulo 4 apresenta a determinagdco da taxa de
exalagdo de *2?pn a partir da concentrag¢i3o de ?*°Ra nos
materiais de construgio e o calculo das taxas de ventilag¢do das
residéncias estudadas durante os periodos em que foram feitas as

medidas da concentrag3o de raddnio no ar.

O capitulo 5 trata da determinag3d3o da taxa de dose
equi valente efetiva devida A irradiag3do externa resultante da

presenga dos radionuclideos naturais nos materiais de construgio.

No capitulo 6 ¢ apresentada a determinag3o da taxa de
dose equivalente efetiva devida a inalag3o do 222N presente no ar
das residéncias.

Finalizando. no capitulo 7 sd3v apresentadas as
concl usSes gerais quanto ao impacto radiolégico nos
moradores das casas populares do conjunto habitacional da
Cata Preta em Santo André, obtidas a partir do estude da
presenca dos radionuclideos naturais nos materiais empregados na

construgio destas habitag¢gdes.

11



CAPITULO 2

DETERMINACXO DOS NIVEIS DE RADIAGAO GAMA

Para a avaliag3o do impacto radiolédgico provocado nos
moradores das casas populares do conjunto habitacional da Cata
Preta em Santo André devido A presenga de elementos radiocativos
nos materiais de constru¢3o., é necessirio conhecer-se os niveis de

radiagXo gama presente no meio ambiente.

Por meio de espectrometria gama pode-se determinar os
emissores gama presentes nos materiais de construgio bem como a
quantidade em que eles se encontram nos mesmos. Conhecendo-se a
a concentracio dos radionuclideos de interesse nos materiais
pode-se determinar os niveis de radiagio gama do ambiente.

Os principais radionuclideos que contribuem para os niveis de

ie



: <0 , ) :
radiag3o gama s3Io o K e ns isotopos emissores gama que compdem

. 238 232
as series naturails do U e deo Th.

0 *°k decai com 89.3 % de probabilidade por emiss3io de
particula f# de 1,32 MeV para o *°ca, um isdtopc estavel do
calcio. Aproximadamente 11 2% do *%K decai por captura eletrénica
da camada K para um estado excitado que decai para o isétopo
estavel *°Ar por emiss3c de um raio gama de 1460 keVv'*Y

Cfigura 2.1).

40K
19
EC 10.7 %
"4
40
1460.8 keV 20°2
40
10
40 .24

Fig.2.1: Esquema de decaimento do K

O zsaU decai por emizs3ic alfa para o *Th e depois
sucessivamente por emiss3o (3 ou alfa para outros radionuclideos
emissores alfa. beta e-cu raions gama, ate o 20%L  estavel.
compeondo a séerie do urani s oy gura 1.1, [entre o3 vArios
123l onuesladens emissores 1-= radiacdos gama de diversas intensidades

238

presentes nas serie do U. pode-se destacar como de interesse

214 214 .
nestoe trabalho o Pb e o Bi .
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232 . .
O Th decai por emissio alfa para o S <IN =

sucessi vamente  por em: ss3o 3 ou alfa para radionucl i deoz
208 .
emisscores alfa, beta e-ou gama. ate o Pb estavel, dando nrigem
. PR - . . . .
4 serie do Lério C(figura 1.2>. Os radionuclideos emisscres de

. L 232 .
radiac3io gama na serie do Th de interesse, neste trabalho s3o -~

usz. o uzBi e o zz'Ac.

Um aspecto de grande importancia na determina¢3o da
concentrag3o de urénio e tério nos materiais de construgio ¢ o
que diz respeito ao equilibrio radicativo entre os radionuclideos
da série do urlnio e seus filhos e os radionuclideos da série do
tério e seus filhos®?. Este equilibrio geralmente ¢é interrompido
durante a extragio e processamento das matérias primas ou durante
a produgIo dos materiais de construgZo. Entretanto, durante o
processo de produgio dos materiais de constru¢gdo, normalmente,
nenhum dos radionuclideos das séries do uranio e do tdério

. N 15
é retirado desses materiai-s .

No caso da série do uranio., os radionuclideos anteriores
ac  *°Ra (figura 1.1) emitem radiagio gama de baixas energias e
intensidades muito fracas que n3o contribuem relevantemente para
a exposig¥o. Assim, a maior importancia na serie do urénio é
atribuida ac"*°Ra. A maior parte dos produtos de decaimento do
22%a possui meia-vida curta, portanto o equilibrio radicativo &
alcancado num periodo de tempo relativamente pequenc, desde que se
garanta que o radénio n3do escape do material. A partir destas
considera¢des. a atividade especifica de 220,

z“Pb

Ra pode ser

214, . (15,24
Bi .

determinada por meio de seus filhos

Para a serie do tério, apenas o equilibrio entre o 2921y,

228
e D Th ¢ essencial para a determinagZo da concentragic de

2321, Este equilibrio pode ser interrompido pela perda de 220pa
durante o processo de prodiugdo de alguns materiais de construg3o.
Esta perda ¢ estimada em a’pro.v_imadamente 10%, o que faz com qgue se

232

possa suporr © equilibrio entre o Th e seus filhos, permitinde a

determinagXo da concentrag¢io de Th a partir dos seus filhos

14



22m 212 212_ . A%
Ac, Fb e Bi .

2.1 - Parte experimental

Os materiais utilizados na construg3do das casas
popul ares e doados pela prefeitura de Santo André s3o: cimento,
areia, concreto, pedra, tijolo de laje e viga de laje. Todos esses
materiais foram analisadosys por espectrometria gama de alta
resolug3o e os niveis de radiag3o gama foram calculados a partir
da medida dos especiros gama desses materiais. Num espectro gama,
o centréide do pico permite a identificagZo do radionuclideo e a
Area obtida d4 informag@es sobre a quantidade do radionuclideo

(Z20)
presente na amostra .

Para obter A4ar=as com a precisl3o desejada num tempo
razoAvel de contagem foram escolhidas as transi¢Bes gama de maior
intensidade das séries do urianio e do tério. Assim, da série
do 228y foram consideradas nos calculos as transig@es de 352 keV
do ***Pb e B09 keV do 'Bi e da série do 2 °Th as transiges de
238 keV do *’pb, 727 keV do *?Bi e 011 keV do °"Ac. No caso

do *°k foi analisada a transi¢Xo unica de 1460,8 keV.

2.1.1 - Preparo das amostras

Devido A4 falta de homogeneidade na composigio e

estrutura dos materiais de construcfZo, a massa e o volume das

)

" .
amostras devem ser os maiores possivels Os frascos Marinelld

s¥o os recipientes que possuem a melhor geometria para grandes
e
amostras, pois envelvem todo o volume do detector Cfigura

2.el.
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Frasco Marinell

Amostra

Detector HPGe

Dewar

Fig.2.2: Detector HPGe com amostra em frasco Marinelli

Para os materiais de construcio“” foi wutilizada uma

geometria de frasco Marinelli de 860 mL com 850 mL de amostra.

As amostras de a-ela, pedra e cimento foram colocadas

diretamente nos frascos Marinelli.
As amostras de bloco de concreto. tijolo da laje e wviga

da laje foram quebradas em pedagos pequencs antes de serem

colorcadas nos frascos Marinelli.

i8



A fim de se obter resultadeos precisos. a partir das
quant1dades doadas pela prefertura de Santo André tol preparadoe o
maior nimero de amostras possivel. A massa das amostras tol
medida com uma balanca Marte modelo A S000. HNa tabela £.1
encontram-se o numero de amostras conseguido para cada material
e a massa média das amostras para cada um dos materiais de

construcio. Este valor rej’resenta somente uma indicagio da massa

média das amostras.

Tabela 2.1: Massas médi as das amostras de materiais de

constru¢3io analisadas.

material quantidade de 2..ostras massa meédia Cgd
concreto 10 1200
areia 10 1300
pedra 8 1100
cimento 5 950
ti jolo laje 2 905
viga laje 1 1056

Apdés o preparo, os frascos Marinelli foram selados'??,

para que o das 22220 nio escape, e armazenados durante
aproxi madamente 4 semanas para que fosse atingido o equilibrio

TE ] 22
radiocativo entre o °Ra ® seus filhos.
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2.1.2 - Sistema de contagem

As amcstras foram medidas com um detector de germdnio
hiperpuro com eletronica convencional (fonte de tens3o Ortec 659 e
um amplificador Ortec 572). O sistema de aquisig3o de dados &
composto de um ADCAM Ortec 918A com multiplexer Ortec 476-8
acoplados a um microcomputador PC-AT 386SX. Os espectros gama
foram adquiridos em 4 K de meméria, numa faixa de energia de 60O

a 3000 keV.

2.1.3 - Anadlise dos espectros

Para estabelecer o tempo de contagem, algumas amostras
de ar2ia foram medidas em diferentes tempos. Observou-se que, para
um tempo de contagem de 25000 segundos, as Areas obtidas para os
radionuclideos de interesse tinham erros percentuais nX¥o maiores
que 5%. Levando em considerag3oco também a necessidade da
otimizag¥To do tempo de utilizag3o do detector por outros
pesquisadores. foi escolhide o tempo de contagem de 25000 segundos

para todas as amostras.

Qualquer sistema de detecg3o de raios gama com detector
de germanio apresenta uma radiagio de fundo caracteristica do
ambiente e que depende fortemente da geometria de contagem. A
determina¢3o da radiagioc de fundeo do sistema utilizado neste
trabalho para a gecmetria de contagem dos materiais de construgio
foi feita utilizando-se um frasco Marinelli de 860 mL com 850 mL
de &agua, que simulava a amostra a ser medida, medida no mesmo
tempo de contagem das amostras. Esta radiag3o de fundo foi

descontada de todas as amostras medidas.

18



Os espectros gama obtidos toram analisados c<¢om O

- o
proarama M1 cr oSAMFPO de analilse de espectros.

MicroSAMPO €& um programa de analise de espectros gama
para computadores pessoais que incorpora algoritmes da versdo
principal SAMPO‘S.). Este programa permite a interagio do usuario
A medida que o ajuste dos picos é processado de mode a se poder
mudar os parametros durante a analisem. Com este programa foi
possivel fazer-se a determinacXo das intensidades e das energias

dos picos, o registro dos resul tados e as calibragdes em energia.

A figura 2.3 mostra um espectro analisado com o programa

Mi cr oSAMPO. 3

ANALZR CALIBA DATA mcl.'ii m:';o 2 33
CENTER TABLE o T GrLETY Eu’:”

ailr

CALtIL]
BEGIN END  FITNOD RUINNOD SIGNIY euix
1 ®
zo8 1 1__ 1.0 I E—jnu.

rllzgnc l“tll..b
PARANBOLLIC lOClIDﬁND
MIXED FITITING
CHISOR/DF= 1.143E:00
ERR.CORR = -2.8608E-01

fccept Rejeot Fit
Insert Drep Wi dth
Linear Nonlin Mixed
Craph Enpnd Cowep
Nacks » 4 Hone En
HWelp ore Quit

PEA 3
Chan 119, 999 FREE
Ener 3.99
Area 24923.371 TRELE
Area/Efr 2423.571

el . . -
3 - 3
s 1
138 200 2350 300

Fig.2.3: Analise de espectro com o programa Mi cr oSAMPO
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S 3
2.2 = DeterminagcZ3o da concentrag¢lo de 22 Ra, 22Th 5] 4OK nos

materiais de construg3io

A determinag3co da concentragdo dos radionuclicsos

naturais nos materiais de construgio fol feita por meio da
seguinte equag¢3o, utilizando-se um programa de computador“‘z

c = Area - BG c2.1>

mt el
4

onde:

Cc - concentrag3o do radionuclideo de interesse (Bqg.kgd
Area - Area do pico da transi¢3o gama considerada

BG - radias3o de fundo para a transig3o gama considerada
m - massa da amostra Ckgd

t ~ tempo de contagem (s)

£ - eficiéncia do detector
I

- intensidade absoluta da transigio gama considerada

Para o cdalculo da concentragfo (eq. 2.1D foram
utilizados os dados experimentais da &rea, da radiagXo de fundo.
da massa e do tempo de contagem. A massa considerada no calculo da
concentrag3oc é a massa real de cada amostra e n3Io o valor médio da
tabela 2.1. As intensidades absolutas das transi¢®es gama foram

obtidas na literaturaw{

A eficiéncia £ de um detector HPGe depende da geometria
e da densidade da amosira a ser wmedida. Para o detector utilizado,

Ja foram previamente determinadas?

as curvas de eficiéncia para
varias densidades na geomeiria de frasco Marinelli com 8850 mL de

amostra, numa faixa de energia de B0 a 3000 keV.

20



Assim, para poder utilizar esses dados o1 necessario
determinar a densidade dos materiais de construgdo analisades.
Fara as amostras de bloce de concreto. pedra. viga de lajie e
tijolo de laje foram determinadas duas densidades, uma relativa a
geometria de medida. utilizada na comparag3o da densidade para as
curvas de eficiéncia (determinagio da concentragdod e outra.
chamada densidade real do material de construgio, utilizada em
calculos posteriores Ctaxas de dose equivalente). Na tabela 2.2
estXo mostradas as densidades reais dos materiais de construgido
Cdr.ol). as densidades dos materiais de construg3io para a
geometria de frasco Marinelli com 850 mL de amostra Cduor) e as
densidades para as quais foram determinadas as curvas de

eficiéncia Cdcb. O erro entre du e dc estid dentro do erro das

ar
curvas de eficiéncia utilizadas no calculo das concentragdes.

Tabela 2.2: Densidades dos materiais de construg3o analisados e

densidade para as curvas de eficiéncia

material | d"OECg/cmSD dum_c g/cms) dE Cg/cma)
areia 1,88 1,88 1,42
concreto 2,02 1,44 1.42
pedra 2,71 1,38 1,42
viga laje 2,81 1.24 1,21
cimento 1.18 1.18 1.21
tijolo laje 2.18 1,06 0.98
O erro associado & concentragio para cada uma das

transicBes consideradas foi calculado por propagagc3o. Este erro

21



leva em consideragio o erro da area obtida para a amostra e para

a radiagc3io de tundo. © erro da intensidade gama. o srro na
eflciencra para cada trans:ig3do gama utilizzda e o errco da
balanca wutilizada na medida da massa das amostras.

A tituleo de ilustragc3o, na tabela 2.3 s3c mostradas as
concentrag®es obtidas para cada uma das transigdes consideradas,
para uma amostra de cada tipo de material analisado. Os resultados
indicam que hi equilibrio radicativo nma amostra. Para tcdas as

amostras analisadas foram obtidos resultados semelhantes.

Tabela 2.3: Concentragdes em Bg-kg para cada uma das transigBes

consider adas

Concentra¢des (Bg-kgd

: mat.

\\\\\\\\\\\\\ areia cimento pedra
trans.

214phc23% 32.0 + 1.2 53.9 + 1,0 13,8 + 0,5
214gic?3%p 32,0 + 1,2 51,1 + 1,0 14,7 + 0,7
212 p¢ 222 Th) 56,4 * 3,0 17,6 * 0,0 62,5 + 3,2
2128,¢2%%1y> 54.8 + 7,0 10,4 *+ 3,0 68,1 + 9,0
220 ,cc2%21) 55,8 + 1.0 18,2 + 2,7 63,2 + 8.1

Concentragdes (Bqg-kgd)

‘“\\\\ mat .
Lranst‘\\- concreto ti jolo viga
2"PbC29°U;\‘7 20.0 £ 0.9 30,4 * 1.5 25,2 * 1,1
2148;c23% 22.6 + 0.9 30.7 + 1.8 20,4 + 1.3
21200 2227y o8.1 * 5.2 55.9 *+ 2.9 24.4 1.3
212p1¢ 292 103.0 + 13,7 54.4 + 8,8 26.6 *+ 4.1
228 pcc®?%1h> g5.9 *+ 12.2 54.3 + 7.8 5.2 + 3.7

ce



226_ 232
A concentracado de <a e de Th para cada amostra

medida foi calculada supondo-se © equilibrio radiocativo das

232

séries do 23°U e do Th.

220 .
A concentracio de Ra para cada uma das amostras foi

obtida a partir das atividades especificas do 2148 e deo ***pb.
214 214
cc??%a> = CC™ Pbd ; CC Bid cz2. 2
A concentrag3io de 21 para cada uma das amostras
foi determinada a partir das concentra¢des do #2ph, do ;i
do **°Ac.
212 212 228
cc®®my = CC 7 Pbd + CC3 Bi> + CC" T Acd cz. 3

O erro na concentrag3o de cada uma das amostras de
material foi calculado como o desvio-padrZo das concentrac@es

das transi¢@es consideradas.

A concentrag3lo média para cada material de construg3o
foi determinada a partir da media das concentragBdes para
todas as amostiras analisadas daquele material. Para a viga da
laje n3o foi possivel cal:ular a concentrac3o pois trata-se de

amostra udnica.

23
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a
1

mat N
onde:
Cmm LT concentragio média para cada material (Bq-kgd
c - concentrag3do para cada amostra de material (Bqg-kgd

O erro associado as concentrag®es médias foi calculado

como sendo o desvio-padr3o da popul agXo.

Na tabela 2.4 s3o apresentados os resultados das
292

concentracgdes médias de zz"l&a. Th e *°K em Bg-kg para
todos os tipos de materiais de constru¢iIo analisados, bem como
os desvios-padr3o associados a estas concentragdes medias. Na
tabela 2.5 encontram-se as concentrag®es obtidas na literatura.
NZo foi possivel encontrar valores para a viga da laje e para o
tijolo da laje. Entretanto, no caso da viga da laje as

2206

concentragdes de Ra obtidas estZo dentro do esperado, pois a

viga é composta basicamente de ferro e concreto e sua concentragio

de **°Ra e muito préxima ao valor obtido para o concreto. Para o

22922 obtida ¢

42

ti jolo da laje observa-se que a concentragio de

menor que o valor de S0 Bg-kg encontrado para tijolo comun

24



Tabela 2. 4: Concentragdes medias (BRg-kgd) de 2%a. e %k

em materlals de constru¢io, obtidas nests trabalho.

ConcentragSes média (Bg-kgd
material 220 232 <0
Ra Th K
areia 31.2 £1,9 56.6 * 4,5 349,0 * 9,7
cimento 53.3 + 1.2 18,7 * 0,6 159,5 * 6.3
pedra 14,0 £ 0,8 64,3 * 6,8 866,0 * 52,4
concreto 21,5 * 0,6 08,3 * 2,2 1048,9 * 17,7
viga laje 28,8 * 0,8 25,4 * 1.2 331,9 *+ 11,8
tijolo laje 41,4 * 2,5 58,8 * 5,5 605,3 * 35,8

Tabela 2.5: Concentrac®es médias de 2°°Ra, -°Th e *% em
de construcXo, obtidas na literatura®**>*®

Concentrag¢ioc da literatura C(Bg-kgd
material 226 292 40
Ra Th K
areia 7 — 81 9 — 104 37 — 888
cimento 1 — 204 11 — 192 18 — §BB5
pedra 12 — 56 2 — 893 26 — 1262
concreto 8 — 148 9 — 225 394 — 1856

Pode-se observar que o3 resultados obtidos estio em
concordancia com os valore; da literatura. os gquais apresentam uma
grande faixa de variag¢3o, ja que sZo relativos a trabalhos de
di versos paises com materiais de varios tipos e

12,135,290
procedénci as .



CAPITULO 3

DETERMINACXO DA CONCENTRACAO DE RADONIO NO AR

Un outro aspecto que deve ser considerado na avaliag3o
das doses recebidas pelos moradores das casas populares & o que
diz respeito a concentrag3c de radénio presente no ar das

residéncias.

Todos os (sétopes do radénio, membros das tLrés séries

. 205, (série do zMU). 220pn (série do

Rn (série do z“U), s¥o radicativos e emissores de

2%n (3,96 sd e do 22°rn

radiocati vas naturais
292, o 222
particulas alfa. As meias-vidas do
(55,6 s> s3o muito curta§ quando comparadas com a meia-vida de
3,83 d do 222pn. Além disto. o U representa somente 0.7 % do

uranio natural. o que torna a sua presenga pouco significativa do
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prnto de vista radiolégirco. Assim. devido a essas propriedades é

. o 222 @A»
interessante conhecer -se somente a atividade de En .

o zzan ¢ formado como um produto da série radicativa do

ZE“U. elemente presente na crosta terrestre numa proporg3do de
130
S ppn.
O decaimento dn U no solo dA origem a varios
elementos (ver figura 1.1, dentre eles o 222pn. O **?Rn & um gas

nobre que tem a capacidade de se difundir através do sclo., podendo
emanar para o interior de ambientes. Assim, existe um certo fluxo
de atomos de zzan vindos do sclo. em Ltoda a crosta terrestre, que

depende do conteudo de 2% no solo e da maior ou mencor

resisténcia que o solo oferece a difusio do 222rn"2.

Seguindo a série, o raddénio. por sua vez. decai para
outros isétopos, os filhos do radénio. Os produtos de decaimento
do *Rn de meia-vida curta: -'"Fo. 2'*fb, 248 e *po s30
quimicamente ativos. de modo que, quando incorporados, podem se
depositar no pulm¥o. Suas meias-vidas s3o t3Ao pequenas que ¢é
provavel que eles decaiam até o 2%pb de meia-vida longa. antes
do pulmio poder eliminad-los. As particulas alfa emitidas no
decaimento do *°Po e *'*Po fornecem a camada dos brénquios uma
dose substancial de radiac3io que é a causa provavel de elevadas
taxas de cancer no pulm3oco entre trabalhadores das minas de

. . (34>
uranio .

A maior parte do radénio encontrade no ar das
residéncias se origina do solo debaixo dessas construr;ﬁes'gb. Mo
aentanto. n3o apenas o solo, mas também oz materiais de construgi3o
das residéncias s3o fontes de raddnio. uma vez que esses materiais

s3o fabricados a partir de substancias retiradas do s0l 139

A concentrac3o de 22260 no solo alcanga wvalores entre
10000 e 75000 Bg-m>>”. A quantidade de raddnio formado que

escapa de um malerial por unidade de tempo & conhecida como taxa



. . (33 . ,
ie emanafgdo . Fara o solo a taxa de emanagi3o tem um valor medio

da ordem de <2C Bqg- m> h, enquanto Jque para materiais de

. 3 30
constru¢doc o valor médio e da ordem de 2 Bg-m h .

A taxa de transferéncia de atividade por unidade de area
do material para o ar é chamada de taxa de exalagdo. Para o solo,
essa taxa alcanga valores entre 7 e 250 Bq/m2~H‘m, enquanto que
para materiais de constru¢3Xo foram encontrados valores variando

desde 7 Bq/mz-h para concreto até 1,1 Bq/mz~h para Lijolos“z{

Comparando-se os valores das taxas de emanag3o e
exal agZo de radénio para o solo e materiais de construgl3o, pode-se
notar que o solo contribui muito mais para os niveis de radénio no

meio ambiente que os materiais de construgio.

O radénio contido no solo muitas vezes se dissol ve nas

¥  Por ser inerte, este gas n3o> combina com

Aguas subterraneas"
outras substiancias, sendo, portanto, bastante soluvel. Devido a
essa grande solubilidade, a emanagio de raddénio da Aagua, em
temperaturas e press@es normais. €& pegquena quando comparada com a
emana¢Xo de radénio do solo. O radénio da agua pode ser removido
por aquecimento. pela redugio da press3do externa ou pelo

borbul hamento de outro gas através da aguawzam.

A emanagcio de radénio de diversas fontes ( solo,
materiais de construgc3o e Agua) leva a uma contaminacio radicativa
tanto do ar no interior de ambientes como da atmosfera da Terra. A
taxa de ventilag3To de um ambiente. isto &, a raz3o de troca de ar
de interior de um ambiente para o ar livre, é um dos fatores que

determina o nivel de concenitracXo de raddnio no ar desse ambiente.

222

N interior de ambientes. a concentrag3o de Rn nmo ar tem um

I

valor médio mundial de 50 Bqg-m enquanto que para o ar livre

3e)
. Isso se deve ao fato de

tem um valor médioc mundial de S Bqg-m
222

que n Fn tende a se acumular no interior de ambientes. uma vez

que. em geral, a taxa rde emana¢io & majior que a taxa de

saida do **?Rn dada pela ventilaqﬁomm.

c8



3.1 - Métodos de detecc3o de radéonio no ar

Para medir a atividade de raddénio no ar existem
varias técnicas que podem ser agrupadas em dois métodos basicos:
deteccXo ativa e detecg3o passiva. Na detecgdio ativa uma amostra
de varios litros de ar do ambiente onde se deseja efetuar a
medida ¢ coletada pelo bembeamento deste ar ambiente. Na detecgdo
passiva n3o existe um processo de coleta de ar, os

detectores s%o simplesmente expostos ao ar ambiente®®*?.

Os métodos de detecgcEo podem ainda ser subdividos na

detecg3Io apenas do #222n e na detecgTo dos filhos do 222en.

A escolha da técnica de medida ¢é baseada no tipe de
informagdes necessarias, no tempo de amostragem, na sensibilidade

. , 14
dos instrumentos e nos custos do projeto

3.1.1 - DeteccX¥o ativa de 2?%Rp'?22?®

A amostra de ar e coletada por meio do bombeamento do ar
ambiente. Para que somente o zzan esteja presente. a amostra ou
é filtrada para a retirada dos Aatomos dos filhos do *22pn ou e

dei xada em repouso durante um tempo de espera de 3 ou 4 horas para
222

que praticamente todes os At omos dos filhos do Rn
desaparegam por meio do decaimente radicativo. Apéds a filtragem ou
t.empc de espera. restam na amostra de ar coletada apenas o 222en

9

o5 seus filhos produzidos apds a coleta de ar. A amostra e
ent o colocada num sistema de contagem onde o detector pode ser

tanto uma cAmara de Lucas como uma camara de jonizacgio.

A camara de Lucas ¢é um recipiente metalico. de

plastico ou de vidro. cujas paredes s3c revestidas com material



cintilador ZnSCAqd. As cintila¢&es produzidas pela i1ncidéncia
das particulas alfa scouwure as paredes internas da camara si3o

amplif:icadas por uma fotcomultiplicadera.

Na camara de ionizag3o, a incidéncia de particulas

alfa produz corrente elétrica.

Por meio do conhecimento da eficiéncia de detecgdo, do
volume de ar coletado e da fragZo de Atomos de 222on que
decaem no intervalo de tempo entre a coleta e a medida, pode-se
estahelecer uma relag¢3o entre a atividade medida e a atividade de

zzan neo ar ambiente.

Un outro método bastante utilizado para se medir
ativamente o 2’Rn & o chamado Método dos Dois Filtros. O
equi pamento consiste de um filtro de alta eficiéncia, que retém
aerosséis atmosféricos, particularmente os produtos de decaimento
do zzan' uma camara ou tubo, um filtro de saida para a colegio
dos produtos filhos formados na cAmara durante a passagem do gas e

uma bomba para bombear o ar através do sistema.

Nesse método. uma certa quantidade de ar é bombeada
através do primeiro filtro ac longo da cadmara até o segundo filtro
durante aproximadamente 5 minutos. Apds isso, o segundo filtro ¢é
retirado e colocado em contato com um sistema de detecg3o. A
atividade desse fiitro, quando corrigida para o crescimento e
decaimento dos produtos filhos e para a perda dos filhos que
ficaram retidos nas paredes da camara, fornece uma estimativa da

atividade do gas radénio.

222 (3
Rn

3.1.2 = Detecg3v ativa dos tilhos do

A detecg3Io ativa dos filhos do 222fn tambem se baseia na
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uti1l1zag3o de filtros. Nesse caso. uma certa quantidade de ar é
bombeada atraves de um filtro. o gqual 2 lewvado ate um sistema de
cont agem, sendo entds> detectada a atividade dos fiihos de 22 Fkn
que s3o retidos no filtro.

As quantidades relativas de cada um dos ftilhos do zzan
podem ser obtidas separadamente por meio de espectrometria
alfa ou ent3Io por meio de uma técnica conhecida como ‘'Método de
Contagem Integrada®. Essa segunda modalidade se baseia na detecglo
da atividade alfa apresentada pelos filtros durante trés
intervalos de tempo diferentes C(normalmente de 2 a 5 minutos,
de 6 a 20 minutos o de 21 a 30 minutos), apds o periodo de celeta

dos filhos do nzkn . Por meio das leis do decaimento

radi cativo"?, pode-se estabelecer uma relagio entre a atividade
de cada um dos filhos do *’Rn e as medidas obtidas nos tres

periodos de contagem.

222 (14.30.41)

3.1.3 -~ Detecgio passiva de Rn

A técnica mais conumente empregada neste tipo de
detec¢Io ¢ baseada na utilizagio de camaras de difusio. As
cAmaras de difus3o s3o recipientes permeaveis apenas ao zzan. ou
seja. © 222en consegue penetrar nesses recipientes, mas nZo seus
filhos. O detector situado no interior d4da camara de difusXo
{geralmente um detector sblido de tragos nucleares - Solid State
Nuclear Track Detector (SSNTDD ). registra as particulas alfa do
222Rn que penetrou na camara e também as particulasz alfa dos
filhos do ***Rn que foram produzidas no interior 4da camara. For
maio  de  um  fator de calibrac3o. pode-se estabelecer uma
relagdoe entre a gquantidade de tragos detectados @ a atividade do

222 ,
Fin no ar ambiente.

Una outra técnica. desenvolvida recentemente. que visa a
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- 222 . Lo - .
medig3oe  passiva  do Fn. se baseia na utilizacdoe de carvio

atlivado. Uma amostra de carvao ativado & deixada em contato com o

ar amkbrente durante um certo periodo de tempo <ncrmalmente

utiliza-se um tempo de exposi¢io de alguns dias>. ©O carvio
. 222 :

ativado tem a propriedade de adsorver atomos de Rn. Apds um

pertodo minimo de 3 horas a partir do final da exposiglo

Cpara que seja estabelecido o equilibrio radicalivo entre o

zzan e seus filhos), a amostra de carvd3co ¢é contada num

detector de radiacio gama. A detecg3o da atividade gama dos
filhos do 222pn ¢***pb e **Bid , formados pelo decaimento do
*2en .no interior da amostra de carvZo, permite que seja avaliada

a concentrac¢XZo de 222pon presente no ar ambiente.

222 136.43)
n

3.1.4 - Detecg3lo passiva dos filhos do R

Nesse tipo de teécnica de detecgio, os detectores

s¥o expostos ao ar ambiental sem qualquer restrigio quanto aos
222

filhos do Rn. Podem ser utilizados detectores de tragos
=) dosimetros termolumi nescentes CTLD - Ther mol umi nescent
Dosimeter). A principal desvantagem no wuso de dosimetros

termoluminescentes & a baixa sensibilidade para particulas alfa
comparada com a sensibilidade para partficulas beta e raios gama. O
detector de tragos & o detector mais comumente utilizado e detecta

a atividade alfa devida ao zzan e seus filhos.

3.1.5 - Detectores sélidos de tragos nucleares'®®33:2430.49

Neste trabalho. para a determinagio da at{ividade de
radénio no ar. foi utilizado o método de detecgZo passiva com

detectores solidos de tLragcos nucleares, numa ciAmara de difus3o.
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Quando wuma particula pesada (fragmentos de fiss3o.
particulas alfa., protons, etc.?> 1ncide sobre um detectcor de
tragos.provoca um desarranjco na estrutura melecular do mesmo
(trago latente) o qual pode se estender por varios micromelros
dependendo da energia da particula incidente. Esse trago ¢é lido
num microscédpio édptico e fornece informagBSes sobre a radiac3o que
o produziu. Para que os tragos sejam observaveis no microscépio
4dptico é necessario primeiro revela-los, o que é feito ou com
ataque quimico ou com ataque eletroquimico. Nesse segundo
processo., junto com o ataque quimico habitual, aplica-se alta
voltagem no material a ser analisado. Esse tipo de revelag3o,
apesar de prejudicar de certa forma a regularidade do formato
dos tragos, facilita a analise dos detectores por processos

automaticos.

Até o momento, existem aproximadamente 150 materiais
detectores de tracos conhecidos. Os mais comuns sZo: o nitrato de
celulose (LR-115). os policarbonatos C(MAKROFOL e LEXAND e o
allyldigl ycol ~carbonato (CR-39). Todos esses materiais s3o
utilizados na dosimetria de radénio e s3c insensiveis a particulas

beta e raios gama.

Ao contrario do CR-39, a qualidade do MAKROFOL n3Io varia
muito de um grupo de detectores para outro. O MAKROFOL & produzido
industrialmente como uma folha, em grandes quantidades, enguanto
que até o momento ainda n3o foi possivel a produgio de CR-39 em
grandes quantidades com qualidade constante. Esse fato barateia o
custo do MAKROFOL., tormando mais interessante economicamente o seu

uso.

Na figura 3.1 s3o resumidos os métodos de detecgio e as

. . Crs . 3
tarnicas utilizadas para medir radénio ne ar .
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camara de ionizag¢do

cadmara de Lucas
222
Rn
metodo dos dois filtros

Deteccio ativa
T especbtrometria o

filhos do 2%?Rn
método da contagem integrada

cAmara de difus¥o - SSNTD

222 {
Rn
DeteccXo passiva carvdo ativado

filhos do Rn - SSNTD

Fig.3.1: Métodos e técnicas de det:~¢Zc de ->°Rn e filhos

3.2 = Determinac3o da concentracg3o de *22pn no ar

zzan no ar das residéncias do

A concentragio de
conjunto habitacional da Cata Preta em Santo André foi determinada
utilizando-se o© método passivo com detectores de tragos de

plastico MAKROFOL.

Estes detectores foram fornecidos pele Instituto de
Engenharia Nuclcar (IEN) do Rioc de Janeiro, que também realizou a
leitura e enviou o3 resultados. O tempe de exposic3o foi
estipulado em 3 nmeses .- de acorde com a orientagic dos

pesquisadores do IEN'?,
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O ideal seria colccar detectores nas 40 residéncias do
conjunto habitacional da Cata Preta. (Contudo. devido ao longo
tempo de exposigdo (1 ano) e a resisténcia apresentada por alauns
moradores, conseguiu-se permissdo somente dos habilantes de B8
residéncias. Para aumentar a precisdo. foram colocados 2

detectores em cada quarto-sala das B casas.

Para que se tenha um periocdo longo de monitoragio,
ccbrindo as variag¢Bes sazonais e portanto as varias taxas de
ventila¢Zo, a monitoragio do radénio foi realizada durante 1 ano,
com trocas trimestrais dos detectores, acompanhando as estag¢fes do

ano.

Os detectores de tragcos puderam ser colocados somente
apés o término da construgdo. em fins de novembro de 1992, Assim,

a monitora¢3o comegou somente em dezembro de 1932.

Foram real izadas 4 trocas dos detectores de
tragos, cobrindo o verZo (dezembro 92 - fevereiro 93), o outono
Cmargo 93 - maio 93), o inverno (junho 93 - agosto 93) e a
primavera (setembro 93 - dezembro 83).

Na tabela 3.1 s3o apresentados os resultados fornecidos
pelo IEN. referentes aos periodos de monitoragXo, em termos da

concentragdo de radénio no ar. em Bq/‘ma.
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Tabela 3.1:

Concentragio de

222 , , . 3.
Krn no ar das residéncias (Bg-m D

Concentragao (Bq/ma)
residéncia
VERZO'® oUTONO'®> | INVERNO'® |PRIMAVERA'Y
! 3244 — —_ —
20+4 — —_ _—
h
A 30%4 3815 —" —
= 3135 4116 _ e
s 2613 31+4 —Fr —r
28+4 3515 —_ _—
4 28+4 3745 4046 3847
30+4 4018 4516 4247
s 22+3 28+4 3646 h
24+3 2614 3816 —_
s 30+4 3615 4018 —h
3244 3745 3845 —_
- e 341229 4216 3I8+7
’ — T2 3815 356
8. _— _— _— -
médiat 20+3 3515 4043 38+3
média’ 2041 372 4113 3813
a. Perfiodo: de 14-12-92 a 1S5.-03.93
v. Periocdo: de 15-03-93 a 28-/08.93
c. Feriodo: de 28-06.-93 a 29.09.93
d. Feriodo: de 20-03-93 a 18-12.03
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. s detectores foram 1nutililzados pelos moradores durante o

primeiro periodo e n3o permitiram posterior colocag3o.

f. Nessa residéncia s& foi possivel a medida da concentracdo de
radénioco relativa ao mneriodo do ver3o, peois os detectores
colocados em 150393 foram arrancados e jogados fora pelos

mor adores, que n3oc permitiram nova colocagdo.

g. Essas concentracBes referem-se a 6 meses de exposig3o: ver3do e
outono. Os detectores n3o puderam ser trocados nos primeiros 3

meses, pois os moradores nXo se encontravam no dia da troca.

h. Os moradores n3o permitiram que os detectores continuassem

expostos por mais 6 meses.

i. Concentrag3o média de *22en por periodo, considerando todas as

residéncias.

j. Concentragio média de *2%Rn por periodo, levando-se em
considerag3o apenas as residéncias monitoradas em todas as

estages.

Os resultados apresentados mostram que a concentrag¢3o

de **?Rn no ar das casas populares de Santo André encontra-se

abaixo do valor médio mundial que & de SO Bq/msm‘”.

Pode-se observar um aumento da concentrag3o de radénio
do periocdo do verao para o outono e depois no inverno, decrescendo
novamente na primavera. O aumento das concentra¢®es do ver3o para
as outras estagdes jA era esperado, pois as taxas de ventilagio ou
taxas de troca de ar nestes periodos tendem a ser menores do que
no ver3io. uma vez que .as residéncias permanecem mais tempo
fechadas. No outeno e na primavera esperam-se resultados
semelhantes. As diferengas exi stentes s3o provocadas por verdSes

ou invernos longos que avangam nas outras estagdes.
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CAPITULO 4

DETERMINACXO DA TAXA DE EXALACXO DE *22Rn
E DA TAXA DE VENTILACXO

A dose equivalente efetiva causada pela inalag¢Zo do
radénio e seus filhos nos moradores de uma residéncia é fungZo
direta da atividade de radénio no ar ambiente. O radénio no

220
Ra presente nos

interior da residéncia provém do decaimento do
materiais empregados na construgZo e no solo da funda¢g3io da casa e
sua atividade no ar ambiente depende tanto da taxa de exalagfo de
#22pn destes materiais e do solo como da taxa de trocas de ar do
interior para o exterior do ambiente. isto é. da taxa de

ventilagXo.

Assim. para o calculo da dose equivalente efetiva &
importante conhecer a taxa de exalacXo de *22Pn e a taxa de

ventilag¥o para a residéncia considerada.
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Neste trabalho, para a o calculo da dose eqguivalente
222

efetiva foram consideradas a taxa de exalag3o de Rn dos
materialis de construg3oc, a taxa de exalag3ic de zzan do sclco
abaixo das constru¢®es transmitida pelo piso de concreto e

2 taxa de ventilagiZo do ambiente.

4.1 -~ Determinac%o da taxa de exalac3o de 222on

4.1.1 - DeterminacZo da taxa de exalagZo de 222Rn dos materiais de

construgio

A taxa de exalagio de 22en pode ser determinada
a partir da concentragZo de #2%a nos materials de concstrugio,
pois o *22%n & filho do **°Ra Cfigura 1.1).

Para atingir a atmosfera, o radénio deve difundir-se
através do material no qual esti contido e alcangar a superficie
antes do seu decaimento. O caminho de difus3o é tortuoso e alguns
dtomos de radénio podem ficar retidos no material. A quantidade
que escapa do material por difusdo pode ser descrita

matematicamente por meio da taxa de oxalaqﬁo“z’.

O cAlculo da taxa de exalag3io de radénio é feito
conhecendo-se a atividade especifica de ?2%2a nos materiais de

construgXo, por meio da seguinte equacﬁo“z’:
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R =X o C F L LanhCth L. p (4,10

14

onde:

R - taxa de exalag3o superficial CBq/mz-h)

Knn - constante de desinteagrag3o do b T

Prar densidade do material de construg¢lo (kg/‘m’)

Cnu - concentrag3io de *2°Ra no material de construg3o (Bg-kgd
F - poder de emanag¢3o do 222Rn

L, =~ comprimento de difus¥o de 222en (m

Lh - meia-espessura do material de construgio (md

A concentracio de 22%Ra nos materiais de consctr ugc3o foi
obtida a partir dos dados experimentais da tabela 2.4. A
densidade utilizada foi a densidade real ( dnal) dos materiais de
construg3o cujos valores encontram-se na tabela 2.1. Para o poder
de emanagio (F) e para o comprimento de difus3o do raddénio no
material ( L.n) » foram wutilizados os valores sugeridos pela
UNSCEAR'*? Esses wvalores encontram-se na tabela 4.1. Fara a
meia-espessura de cada um dos materiais foram considerados os
7.5 cm relativos A meia-espessura de 15 cm das paredes da

habitacXo. de acordo com a planta das residéncias. fornecida pelo

engenheiroms’ responsavel p2la construglo.
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Tabela 4.1:

Valores para

comprimento de difusio do

o ¢
de construcdo

42}

o poder de emana¢3io (FD

radénio (L ) para os varios
R

material F L Cm
RN
concreto 0.20 0.1
cimento 0.01 0.15
areia 0,16 0.15
pedra 0.07 0,18
ti jolo laje 0,20 0,15
viga laje 0,20 0,15

Na tabela 4.2

e para o

materials

encontram-se os resultados das taxas de

exal ag3o de ?22Rn obtidas a partir da concentrac3o de 22%Ra para

os varios materiais de construg3o.

Tabela 4.2: Taxa de exalagiio de 222pn CBq/'mz-h) para os materiais

de construg3ao analisados.

material taxa de exalagic (Bq/'mz-h)
concreto 4.82
cimento 0,32
areia 4.14
pedra 1.38
tijolo laje 3.42
viga laje 7.88
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4.1.2 - Determinac3ov da taxa de exalac3Io de 222Rn do solo

P radénio exalado pelo solo penetra no ar ambiente por
difus3o. por diferengas de press3o criadas pelo vento. por
diferencas entre as temperaturas interna e externa ou ainda por

. (%=1 3
fissuras no concreto das funda¢ces das construgdes

Para a determinagio da taxa de exalag3o de #22pn  do
solo do conjunto habitacional da Cata Preta ¢ necessario
conhecer-se a concentrac3o de **°Ra neste solo. Assim. foram
coletadas e medidas trés amostras do solo logo abaixo do piso
da residéncia numero 4, localizada na parte central do
terreno onde est3o distribuidas todas as moradias do conjunto. As
concentragdes obtidas a partir das amostras medidas foram
calculadas pela equag3io 2.1. Além da concentragio de #2%Ra,
foram determinadas as atividades especificas de 222 e *°k em
cada uma das amostras pelo mesmo método descrito no capitulo 2. A
tabela 4.3 apresenta as concentragdes de zzoRa, 22h e *°k no

solo.

Tabela 4.3: Concentrac¢®es médias de 22%Ra. **Th e *°K no solo
radionucl ideo Conzentragio média C(Bg-kgd
22%Ra 23.1 ¢+ 1.1
2921y, 27.3 + 1.2
*°k 179.9 + 12.4

. . 226,
Comparande-se os resultados da concentragio de Ea.

40

2221h e K no solo com os resultados nos materiais de construgio

(tabela 2.4). pode-se notar que as concentracSes obtidas para o
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para a maioria

0 solo s3o mencores que as concentrag¢des obtidas

dos materiais de construgZo analisados.

Neste trabalho sera considerada apenas a quantidade de
radénio exalada pelo solo e transmitida por difus3o atraves do

piso de concreto, desprezando-se os demais modos de penetraglo do
radénio contido no solo no interior de ambientes.
A taxa de exalaglo do solo transmitida por difus3o

através de uma placa de concreto de espessura L fol calculada por

meioc 'da seguinte oquaqzo“zn

L F . Ln . L -1
R =R[cosh(-—c———i——)+ F.'°°Ln'°°° senh(——c——)]
T RN, conc conc Rn.conc Rn. conc
C4.2)

difus3o do solo

onde:
Er - taxa de exalag3o transmitida por
atravées de um pedago de concreto de espessura L
¢Bg-m>-hd
R - taxa de exala¢Fo do solo sem cobertura (Bq/mz'hD
LC - espessura de concreto Cmd
L - comprimento de difus3do do radénio no concreto (md
Rn.cone
Lm_ solo comprimento de difus3o do radénio no solo Cmd
F - poder de emanagio do solo
sclo
F - poder de emanac3o do concreto
conec

R do solo sem cobertura foi

A taxa de exalacRo
2

determinada utilizando-se a seguinte express’do"
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P =X | o) L 4.3
RN Ra.solo solo R
onde:
R - taxa de exalag3o do solo sem cobertura (Bq/‘mz-h)
)\.n - constante de desintegrag3o do #22pn Ch™
F - poder de emana¢3o do solo
2206 .
CRO”olo concentragio de Ra no solao CBg-kgd
th - comprimento de difus3o do *2Rn Cmd

O resultado obtido para a taxa de exalagio do solo
utilizando-se a equag3o (4.3 fol de 43,27 Bq/mz-h.

Utilizando-se este resultado para a taxa de exalag3o do

142)
para o comprimento

sclo e os valores sugeridos pela UNSCEAR
de difus3o do radénio no concreto (0,18 m), para o comprimento de
difus3o do radénio no solo (1 m), para o poder de emanag3o do solo
0,2 e para o poder de emanagi3co do concreto (0,2), para a
espessura de concreto de 13 cm da habitagao estudada, calculou-se,
a partir da equag2o (4.2), a gquantidade de radénio exalada pelo
solo transmitida por difus3o através do piso de concreto das casas
estudadas. O valor encontrado foi de 5,54 Bq/mz'h. ou seja,

aproxi madamente 13 % do radénio exalado pelo selo.

4.1.3 - Determinacio da taxa de exalacgZo média da residéncia

A determinagiIc da taxa de exalagio média de uma
residéncia do conjunto habitacional da Cata Preta foi feita a
partir da taxa de exalag3c de 2222n de cada um dos materiais de

construc¥o utilizados e da taxa de exalagXo de zzan do solo
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transmitida pelo piso de concreto considerando as dimens®es de uma

residencia bLipica. representada esquematicamente na figura 4.1.

i ]
I 4,0 1
3.1 3.1
janela porta
F—1 ~ -+
——o 2.0
1,8
jarela

S —

Fig.4.1: Representacg3Io esquematica da planta de uma residéncia do

conjunto habitacional da Cata Preta (dimensSes em metros).

A area superficial de uma residéncia leva om
censideracdo as dimens@es das paredes. do piso e do teto das
mesmas o ¢ dada pela somatdria das areas de cada uma destas
superficies. Considerando-se as di mensdes da habitagio e

sabendo-se que a altura das paredes é de 2,5 m, foram obtidas uma
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area superficial total de 73.2 mz. uma Area de 14.7 m° para o prso

. 3
e um volume de 36.6 m .

A taxa de exalacd3o média da residéncia fei obtida
a partir da soma das taxas de exalagdo do teto. do piso e das
paredes com a taxa de exalag¢3do do solo transmitida pelo piso de
concreto. levando-se em considerag3o neste calculo os materiais
utilizados e as dimensd®es destas superficies, conforme a

equag3o 4. 4.

R = CRloloflolo + Rpi.ofp_uo + Rparfpm) + R.olof-olo C4. 4D

onde:

R - taxa de exalag¥o média de - °Rn das residéncias CBg-m’-h)

oto taxa de exalag¢do 2 222pn do teto CBq/mz'h)

roto frag3o da Aarea superficial do teto em relag3doc A Aarea
superficial total da residéncia

piso taxa de exala¢Io de #22pn do piso (Bq/mz-hD

piso ~ frag3o da Aarea superficial do piso em relagXZo A area
superficial total da residéncia

ar taxa de exalag3o de #22pn das paredes (Bq/mz-h)

f‘:m -~ frag3io da area superficial das paredes em relag¢3doc a area
superficial total da residéncia

wolo taxa de exal agio de 222pn do solo transmitida pelo piso de
concreto (Bq/mz-h)

wolo fraclo da Area superficial do solo em relagiZo a Area

superficial total da residéncia

O célculo de R~ . R e R foi feito a partir das
tete [-1X To] par

taxas de exlag3do de zzan dos materiais de construgdio gque compSem

estas superficies (obtidas pela equag3o 4.1 levando-se também em
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consideragao a composigao des materiais de construgio na

residéncia.

O teto das residéncias estudadas & composto basicamente
de tijolo de laje. 'viga da laje e argamassa (mistura de cimento e
areia na proporgdao de 1:8). Sabe-se que aproximadamente 90 X% da
aArea superficial do teto & composta de laje (ti jolo e vigal e que
10 % & composta por argamassa. Da area superficial ocupada pela
laje, as vigas representam 23 % e os tijolos 77 %. Considerando-se
todas estas informa¢Ses, foi obtido, para a taxa de exalag3o de

zzan_de teto R um valor de 8,52 Bq/'mz-h.

teto’
O piso de concreto das residéncias ¢é composto de uma
mistura de cimento, areia e pedra numa proporg3o de 1:3:5. A taxa

de exal ag3o va.o obtida para este pisc foi de 2,18 Bq/mz-h.
43

As paredes das residéncias s3o compostas de blocos de
concreto e argamassa, sendo que os blocos ocupam 90 % da
superficie das paredes e a argamassa 10%. Considerando-se estas
informagBes foi obtida para as paredes uma taxa de e:xalag3o Rpor
de 4,44 Bg-m -h.

Para o calculo das frac¢des f e t‘pa foram

.
teto proso r

consideradas as dimens@es do teto. do piso e das paredes das
residéncias. A partir destas informacdes. tem-se que as Aareas
superficiais do teto, do piso e das paredes representam.
respectivamente, aproximadamente. 20%, 20% e ©60% da area

superficial total.

Para a taxa de exalacXZo de 222pn do solo transmiti da
pelo piso de concreto foi utilizado o valor ja calculado Ceq. 4.2
de 95,54 Bq/mz h, Sabendo-se que a superficie do solo que exala
radénio para o interior da residéncia corresponde,
aproximadamente. a 20 % da area superficial desta residéncia.
foi considerado (&) Y. A partir de todas estas

LT3 ¥

consideragdes e utilizando-se a equa¢Zc 4.4, foi obtida uma



tarxa de exalag3o media R de 2220, de 5,91 qumz'h para uma

residéncia tipica do conjunto habitacional da Cata Preta.

4.2 - Determinac3o da taxa de ventilac3o

A taxa de ventilagio ou taxa de trocas de ar das

residéncias estudadas foli determinada a partir da atividade de

#22en . no ar destas habitag®es e da taxa de exalag3ioc média de

zzan das mesmas.

Para a determinag3o da taxa de ventilag3o foi utilizada

a seguinte equa;ﬁoum:

R S
v s e C4. 4>
(-]
onde:
v - taxa de ventilagcZo Ch™™

P - taxa de exalag3o média das residéncias CBq/mz-hD
S - razio entre a 4srea superficial e o volume cm
c

- atividade de radénio no ar das residéncias CBq/mab
[~

Utilizando-se as informa¢@es da planta da habitagﬁoem

(figura 4.1>, foram calculados a area superficial e o volume das

mesmas. obtendo-se um valor de 2,0 m ' para a razXo S.

Para a atividade de radénio no ar foram utilizados os
valores obtidos com detec¢c . ores de tragos Ctabela 3.1). Para a
taxa de exalag3o média da residéncia foi utilizade o valor de

5.91 Bq/mz'h obtido anteriormente Ccapitulo 4.1.3).
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Na tabela 4.4. encontram-se os resultados da taxa de
ventilag¢3o nas residéncias. referentes aos perfodos de verdo,.
outono. inverno e primavera. uma vezr que 3 concentragico de radémo

fo1 monitorada acompanhando as variagoes sazohals.

Tabela 4.4: Taxas de ventilac3io das residéncias ¢h™™ do conjunto

habitacional da Cata Preta, Santo André

Taxa de ventilag3o ch™®
residéncia
VERZXO OUTONO INVERNO PRI MAVERA
1 0,39 B — S
2 0,30 0,30 —_— _—
3 0,44 0.386 — _—
4 0,41 0,31 0,28 0,30
5 0,51 0,44 0,32 —
& 0,38 0,32 0,30 —_—
7 E— 0,33 0.30 0,32

Pode-se observar uma diminuig¢3o nas taxas de ventilacg3o
do ver3oc para as outras estag@es. principalmente sntre o ver3c e o
inverno. A diminui¢3o das taxas de ventilagXo nas estacBes mais
frias ja era esperada, um: vez que nestas estag®es as trocas de
ar tendem a ser menores, pois os ambientes permanecem mais tempo

fechades.
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CAPITULO 5

DETERMINACAO DA TAXA DE DOSE EQUIVALENTE EFETIVA
DEVIDA A IRRADIACXO EXTERNA

A taxa de dose equivalente efetiva anual nas residéncias

devida a irradiag3o externa foi calculada de acordo com os

procedi mentos descritos pela UNSCEAR“%*’e adotando-se o conceito
de sala - referéncia. A sala - referédncia é definida pela
exigéncia de que a taxa de dose equivalente efetiva para uma

pessoca nesta sala seja igual A taxa de dose equivalente efetiwva
média recebida por uma pessca morando numa casa do Lipo a ser

considerada.
A determinag3do da taxa de dose equivalente efetiva

resultante da irradiagd3o externa devida aos materiais de

construc3o ¢ reita por meio da seguinte equa.czom?’
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= b = O C Z + . (& D ] CS.1D
D p T 1 z [CqM\"(l + q 1S m S

onde:

D - taxa de dose equivalente efetiva devida A irradiag3o externa
(mSv-a)d

P - frag3o de ocupagdo interna

T - 8760 Chranod
b - fator de convers3o de dose absorvida no ar para dose
équivalente efetiva CSv/Gyd
9. e’ en fatores de convers3o da concentragio de K, Ra e Th
nos materiais de construg3o para dose absorvida no
ar, CnGy/h)CBq/kg)-’
c, c , C - concentragdes de K, Ra e Th (Bg-kgd no material
de construg3o tipo i

m - frag3o de massa do material tipo i em relag3o A massa total
13

Para a concentrag3o dos radionuclideos nos materiais
foram utilizados os dados obtidos experimentalmente Ctabela 2. 4D.
A fragio de massa de cada material de construgdo foi obtida a
partir das informa¢®es sobre a quantidade de cada material
empregado na constru¢3o, contidas na planta das moradias que nos
foi fornecida pelo engenheiro responsavel pelas construgﬁeswsh
Para a frag3@o de ocupagio interna (p) e para o fator de
conversifo de dose absorvida no ar para dose equivalente efetfiva
Cbd) foram wutilizados, respectivamente, os valores de 0.8 e
0.7 Sv-Gy sugeridos pela UNSCEAR'*?.

Existem na literatura®®*® varios valores para os

fatores de convers3o da concentragio de radionuclideos naturais

nos materiais de construglo para dose absorvida no ar. Esses
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valores variam com as dimens@es das salas estudadas e com a
densi1dade e espessura das paredes das mesmas. (= tatores de
conversido da concentracg3do de RFa e Th para dose absorvida no ar
leva em consideragiao todos os radionuclideos que compGem as séries
do urédnio e do tdériov. Na tabela 5.1 s3o apresentados fatores de
convers3o obtidos literatura, bem como as dimensSes e espessura de

parede das salas.

Tabela 5.1: Fatores de convers3o da concentrag3io de K, Ra e Th nos
matefiais de construg3o para dose absorvida no ar, em

CnGy~-hdCBg-kgd *.

fatores de conversio
di mensdes espessura e
referéncia da sala de C(nGy-hd)(Bg-kgd
¢md ps;:ge 0 220 232
K Ra Th
1 - C400 OxS5x2,8 20 0.08 0,88 1,04
2 - (40D 4x5x2,8 20 0.09 1,08 1,27
3 - ca1 4x5x2,8 20 0,08 1,05 1,18
4 - C21> 5,6x3,1x2,5 14 0,07 0,79 0,89
8 - 2 Bx4x3 20 0,05 0,862 0,89

Cada uma das moradias de Santo André possui um
quarto-sala com dimensSes dadas pela figura 4.1 [4x3.1x2,5 +
1.2:1.8x2.5 <m™d) e espessura de parede de 1S cm. Assim,
foram usados os fatores de convers3o da referéncia 4-C21) da
tabela S.1 obtidos para uma sala com dimensSes e espessura de

pareede muito préoximas A estudada neste trabalho.

S2
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A taxa de dose equivalente efetiva foi calculada a

partir da equag3do (5.1> primeiramente para cada material de

canstrug3oc empregadc nas casas do conjunto habltacicnal da Cata

Preta. Os resultados encontram-se na tabela 5. 2.

Tabela 5.2: Taxas de dose equivalente efetiva

material taxa de dose eq. efetiva (mSv-ad
.areia 0.17

pedra 0.14

concreto 0.31

cimento 0.03

tijolo da laje 0,02

viga da laje 0,004

A taxa total de dose equivalente efetiva recebida por
um morador das residéncias estudadas. devida A presenga dos
radionucl {deos naturais nos materiais de construg3o, foi
calculada a partir da soma das taxas de dose equivalente efetiva
relativas a cada um dos materiais empregados nas construgdes. A
contribuicio da taxa de dose equivalente efetiva devida a
irradiagdo externa da viga de laje n3o foi considerada pois o

valor obtido (0,004 mSv-ad foi considerado desprezivel.

O valor obtido para a taxa total de dose equivalente

efetiva devida A irradiag3o externa ¢ de 0,67 m3v-a.

Pode~se observar que o valor obtido para a taxa total de
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dose equivalente efetiva devida a irradiag3o externa nas
residéncias estudadas estd ligeiramente abaixo do valor de
0.8 msv-a estimado pel a UNSCEAR'*? para a taxa de dose

equl valente efel2va por irradiagdo externa.
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CAPITULO ©

DETERMINACXO DA TAXA DE DOSE EQUIVALENTE EFETIVA
DEVIDA A INALACXO DE **3Rn

A taxa de dose equivalente efetiva devida a inalag3io de

222 . .
Rn foi caiculada de acordo com os procedimentos

(42)

descritos pela UNSCEAR e adotando-se o© conceito ja& definido

de sala-referéncia.

A determinagio da taxa de dose equivalente efetiva foi
feita de acordo com a seguinte equagio, obtida a partir de uma

expressio sugerida pela UNSCEAR™?™.
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D = pT e CA/V) Cl-vD CO.45 - 0,15vD R (6.1D

onde:

D.h - taxa de dose equivalente efetiva devida ao raddénio (mSv.-ad

P - fator de ocupag3o irterna

T - 8760 horas (h-ano)

Fn fator de convers3o da concentragio de radénio em equilibrio
para dose equivalente efetiva por hora CmSv/h)CBq/'msD-l

A ~ &rea superficial Cm>

V - volume Cm™

v - taxa de ventilagZo (h™™

€045 - 0.15vD - fator adimensional de equilibrio para o radénio
para a taxa de ventilag2o no intervalo de 0,1 a 2
trocas por hora

R - taxa de exalag3Io de raddnio da residéncia estudada (Bq/mz-h)

AV é a raz3o "area superficial sobre volume" igual a
2.0 m ', calculada anteriormente Ccapitulo 4>, a partir da planta
da habitagio. Para o fator de ocupag3o interna (p) e para o fator
de conversiIo da concentrag3o de raddnio para dose equivalente
efetiva Cr.n) foram utilizados, respectivamente, os valores de

0,8 e 0,9x107° (mSv/h)(Bgm>D ! sugeridos pela UNSCEAR'?.

Para a taxa R de exalag3o de raddénio dos materiais de
construgcxo foi considerada a taxa de exalagXZo média R de uma
residéncia do conjunto habitacional da Cata Preta C(capitulo
4.1.3>, no valor de 5,51 Bq/mz-h.

Na tabela 6.1 encontram-se os valores da taxa de dose

equi valente efetiva devida a inalag3o de Rn para cada uma das

residéncias estudadas, de acordo com as variacBes sazonais.

calculada a partir da equag3o 6.2.
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Tabela 6.1: Taxas de dose equivalente efetiva devidas a inalag¢3o

de Rn
. Taxa de dose equivalente efetiva (mSv-sad
residéncia
VERZO OUTONO INVERNO PRI MAVERA

1 0.78 —_— E— -

2 0,78 1.01 R— —

3 0,68 0,82 E— -_—

4 0,71 0,97 1.09 1,01

] 0,585 0,65 0,84 -_—

8 0.77 0,94 1.01 —_—
7 R 0.90 1,01 0,94
média® 0,70 0,88 1,01 0,08
média® 0,71 0.94 1,05 0,08

a. Taxa de dose equivalente efetiva média, considerando-se todas

as residéncias monitoradas.

b. Taxa de dose equivalente efetiva média, considerando-se apenas

as residéncias

moni toradas durante todos os per{odos

considerados.

Analisando-se esses resultados,

aumento da

pode-se observar um

taxa de dose equivalente efetiva nas estag®es do

outono, do inverno e da primavera. Este fato é explicado pela

diminui¢Xo das taxas de ventilacXo nestes periodos mais frios

(capitulo 4.2), o que leva a um aumento na concentracio de

222Rn

no ar das residéncias.
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CAPITULO 7

CONCLUSOCES

Analisando-se os resultadeos obtidos neste trabalho,
vemos que as concentragdes dos radiconuclideos naturais nos
materiais de construgZo encontram-se dentro da faixa de
variag¢¥o dos valores obtidos em varios paises e que nenhum dos
materiais de constru¢io apresentou niveis de radicatividade muito
elevados, principalmente de udRa. que apresenta risco devido a
inala¢¥o do 222 en.

Os niveis de radénio no ar das residéncias estudadas
Ctabela 2.1> também est3o abaixo do valor médio mundial estimado
em S0 Bq/ma. Embora n¥o se. tenha muitos dados, pode-se supor que a
concentra¢3o de radénio no ar ambiente ¢ menor “*?  em paises de
clima tropical do que em paises de clima temgerado. pois nos

paises mais frios a taxa de ventilag3o torna-se menor pelo fato

S8



dos ambientes permanecerem mais tempo fechados.

A taxa de dose equivalente efetiva devida a 1rradilag3o
gama externa fol de 0,67 mSv.a, ligeiramente inferior ao valor de
0,8 mSvrsa estimade pela UNSCEAR'*® para fontes naturais de
radi ag3o. Contudo, pode-se okservar a contribuig¢3o dos
radionuclideos naturais nos materiais de construcZo para a taxa de
dose, uma vez que a dose equivalente efetiva devida A irradiac3o
externa por radiag3o gama terrestre (desconsiderando-se os
materiais de construglo como fontes terrestres de radiag3o) é de

0,34 .mSv-a'*?,

Cabe ressaltar também que o fator de ocupa¢Zo interna
utilizado de 0,8 foi o sugerido pela UNSCEAR"*®

casas populares de Santo André esse fator pode ser mencor, pois as

e que no caso das

mor adias sZo muito pequenas e os moradores passam mais tempo fora
das casas, o que significa que a dose recebida por esses moradores

pode ser menor que a apresentada.

As taxas de dose equivalente efetiva devidas A inalag3o
do **2Rn C(tabela B.1> foram maiores nos periodos do outono, do
inverno e da primavera devido as maiocre: atividades de radénio no
ar nestes periodos causadas por mencres taxas de ventilagdo
Ctabela 4.4). Entretanto, estes valores ainda encontram-se abaixo

(42)
para a taxa de

do valor de 1,2 mSv-sa sugeridos pela UNSCEAR
dose equivalente efetiva devida A irradiag3o interna pela

inalag¥o do 222N para fonles naturais de radia¢3o.

A partir da taxa de dose equivalente efetiva devida A
irradiac¥o externa e da taxa de dose equivalente efetiva devida a

22pn, foi calculada a taxa total de dose equi valente

inalag3o do
efotiva recebida pelos moradores das casas populares, representada
pela soma das duas taxas. Os resultados s3o apresentados na

tabela 7.1.
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Tabela 7.1: Taxa total de dose equivalente efetiva (mSv-sa2) nas

residér—i1as estudadas.

Taxa total de dose equivalente efetiva (mSv.ad
residéncia
VERAO OUTONO INVERNO PRI MAVERA
1 1,42 — _— —
2 1,42 1,68 R E—
3 1,32 1,49 e -
4 1,38 1,64 1,76 1,68
S 1,22 1,32 1,61 —_
6 1,44 1,61 1,68 E—
7 _ 1,57 1,68 1,61
média® 1,37 1,55 1,88 1,865
média® 1,38 1,81 1.72 1.85

a. taxa total de dose equivalente efetiva média, considerando-se

todas as residéncias monitoradas.

b. taxa total de dose equivalente efetiva média, considerando-se

apenas as residéncias monitoradas nos periodos considerados.

Pode ser observade que em nenhuma das residéncias a taxa
total de dose equivalente efetiva devida A prese.ca dos
radionuclideos naturais nos materiais de construcZo ulitrapassa o
valor de 2,4 mSv-a, estimade pela UNSCEAR'*?, para fontes
naturais de radiag3o. Como era esperado, no verXo, a taxa total de

dose equivalente efetiva foi menor que nas outras estacgdes.
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Un outro estudo com materiais de construcio vem sendo
realizado por pesquisadores do IPEN. para a determinag3io da
concentracdo de radionuclideos naturais e da taxa de exalacg3o de
**?’Rn desses materiais, utilizando o método do carv&o ativado.
Como sugest3io para- - complementac3io do nosso trabalho, podera ser
feita uma comparagio entre as taxas de exalag3o jd calculadas a
partir da concentrag3o d» *2°%a nos materiais de construgio e

aquel as medidas com o uso do carvido ativado.
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