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RESUMO

A humanidade vem utilizando objetos de granito indiscriminadamente. Sabe-se
hoje que o “granito” apresenta radionuclideos naturais emissores de radiagdo gama,
produzidos pelo decaimento das séries do urdnio e do tério acompanhados de *’K, que
quando provocam doses acima do limite internacionalmente aceito pelos oOrgaos
governamentais de 1,0 mSv.a™' para pessoas do publico, podem causar danos aos seres
vivos. O objetivo deste estudo foi avaliar a exposicao a radiagdo gama a que os individuos
estdo expostos, quando presentes em ambientes internos com “granito” ornamental
utilizado como material de revestimento em pisos, paredes e também como matéria-prima
para vérios utensilios, tais como: mdveis, objetos de arte e de decoracdo, encontrados em
ambientes publicos e privados da cidade do Recife. Os granitos foram monitorados por
meio da utilizagdo de dosimetros termoluminescentes, CaSO4:Dy, conhecido
comercialmente por TLD-900, que foram fixados nos objetos de estudo e posteriormente
lidos no Laboratorio de Monitoramento Individual Externo do Centro Regional de Ciéncias
Nucleares do Nordeste (CRCN-NE). Com este estudo, espera-se contribuir para o
monitoramento ambiental, e naturalmente, para uma utilizagdo mais segura dos objetos
construidos com essa matéria-prima. As faixas de taxas de doses anuais detectadas nos
granitos ornamentais nas residéncias, no edificio publico, no restaurante, nos laboratdrios,
no hospital, no hotel e na copa do departamento monitorado, foram de respectivamente: 0, 1
al8,5 mSV.a'l; 19a7,5 mSv.a’! ;02a11,8 mSV.a'l; 0,5a8,3 mSV.a’l; 1,7a11,6 mSv.a’! ;
0,4 a 4,9 mSv.a’l e de 1,3 a2 6,6 mSv.a' . Os resultados obtidos neste estudo revelaram
taxas de doses bastante diversificadas e frequentemente superiores aos limites
recomendados internacionalmente para pessoas do publico, mostrando a necessidade de
serem feitas avaliagdes radiométricas nos granitos ornamentais, antes da sua utilizacdo em
ambientes internos. O trabalho foi realizado entre os anos de 2007 e 2011.

Palavras-chave: Granito, Rocha Ornamental, Monitoramento Ambiental, Dosimetria.



DOSE RATE ASSESSMENT DUE TO ORNAMENTAL GRANITES IN PUBLIC
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ABSTRACT

Mankind has been utilizing granite objects indiscriminately. Nowadays, it is
known that "granite" has natural radionuclides, gamma radiation emitters, produced by the
decay of the uranium and thorium series, accompanied of *°k, and when doses above the
internationally accepted governmental limit of 1.0 mSv.y™ for public persons are emitted,
this may be harmful to the human beings. This work aims to assess the gamma radiation
exposure to which individuals are exposed, when present in inner environments with
ornamental granite, used as finishing material in floors, walls and also as raw-material for
objects such as furniture, art and decoration objects, found in public and private
environments throughout the city of Recife, Northeast, Brazil. The granites were
monitored by means of thermoluminescence dosimeters CaSO4:Dy, known commercially
as TLD-900, which were fixed in the objects of study and later on read in the External
Laboratory of Individual Monitoring of the Centro Regional de Ciéncias Nucleares do
Nordeste (CRCN-NE). With this study, further contribution for the environmental
monitoring is expected, and moreover, a safer use of the objects built with this raw-
material. The rate bands of annual doses detected in the ornamental granites in the
households, public buildings, restaurants, labs, hospitals, in the hotel and kitchen of the
monitored department were respectively of 0.1 to 18.5 mSv.y™; 1.9 to 7.5 mSv.y"; 0.2 to
11.8 mSv.y’’; 0.5 to 8.3 mSv.y’’; 1.7 to 11.6 mSv.y'; 0.4 to 4.9 mSv.y" and of 1.3 to 6.6
mSv.y'. The results of this study have shown dose rates very dissimilar and frequently
superior to the internationally recommended limits for public persons, showing the need of
radiometric evaluations in the ornamental granites before their use in inner environments.

The work was carried out during the year of 2007 and 2011.

Keywords: Granite, Ornamental Rocks, Environmental Monitoring , Dosimetry.
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1 INTRODUCAO

O uso das rochas pelo ser humano ¢ bastante remoto, seja em armas, seja na
construgdo civil. Esse uso ¢ tdo importante que caracterizou etapas da civilizacdo: “Era da
Pedra Lascada” e “Era da Pedra Polida”. O simbolismo dessas denomina¢des mostra os
estagios evolutivos dos povos.

Durante esses milhares de anos o uso das rochas foi ganhando outras finalidades,
devido ao aprimoramento das técnicas e os novos conhecimentos acerca do material. De
facas e pegas pontiagudas, as rochas passaram para fundagdes, cimento, concreto, pisos €
revestimentos. Entretanto, apesar de todas as possibilidades de uso que as rochas podem
oferecer, cada uma tem um perfil e um desempenho, fatores que dependem da origem,
formacao e composi¢do. Por ser um material formado pelo arranjo de um ou mais tipos de
minerais, mesmo entre as rochas de uma mesma jazida, pode haver diferencas na
composicao, cor e resisténcia (COELHO et al., 2005).

Efetivamente, a segunda metade do século XX pode ser considerada como a nova
idade da pedra, constituindo o periodo de sua maior utilizacdo e da melhoria dos métodos
de extracdo e beneficiamento, bem como acabamento, uso e aplicagdes das rochas
ornamentais.

Percebe-se uma crescente substituicdo da madeira, que outrora substituiu a pedra
bruta e trabalhada, por marmores e granitos, nos mais variados elementos arquitetonicos e
mobiliarios domésticos, funcionais e decorativos (NEVES, 2005).

Os “granitos” sdo classificados por nomes comerciais, origem geografica,
geoldgica e composi¢des minerais especificas. Entretanto, raramente possuem
classificacdes de acordo com a concentracdo de substincias radioativas. Esse ¢ um tema
relevante, uma vez que as rochas graniticas sdo reconhecidas cientificamente por
apresentarem na constituicdo teores de radionuclideos naturais, tais como: urénio (*°U),
torio (***Th) e potassio (*’K), acima da média encontrada nos outros minerais.

O uso crescente de objetos ornamentais de granito em ambientes internos, onde a
presenca humana é muito frequente, como por exemplo, em quartos, banheiros, salas,
cozinhas e demais dependéncias dos domicilios, e também em ambientes como escritorios,

hospitais, escolas, igrejas, aeroportos, rodoviarias, museus, restaurantes e outros locais, ou
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mesmo, constituindo a fachada externa de grandes conjuntos arquitetonicos em varias
partes do mundo, tem levado o homem a ter maior contato e proximidade com os granitos
ornamentais (polidos) e com os niveis de radioatividade dessas rochas.

A producdo e o uso de rochas ornamentais no Brasil apresentaram crescimento
notavel nas ultimas décadas, sendo utilizadas amplamente para revestimentos externos de
prédios, pisos, paredes, mesas, pias etc. Neste sentido, destaca-se a importancia das classes
dos granitos, que sdo consideradas as rochas ornamentais comercialmente mais
importantes, visto que, além de apresentarem beleza visual, s3o mais resistentes (inclusive a
ataques quimicos e desgaste abrasivo), ndo perdendo o brilho de polimento durante longos
anos (VARGAS, 2001).

A radiagdo gama proveniente de alguns elementos naturais, caracterizados por
possuirem meia-vida da ordem da idade da Terra, representa a principal fonte terrestre de
irradiacdo externa para o corpo humano. Os menores niveis de radiagcdo estdo geralmente
associados as rochas sedimentares e os mais elevados as rochas igneas, principalmente aos
granitos. Uma das excecdes sdo as rochas fosfatadas que apresentam teores elevados. As
concentragdes de uranio, torio e potassio estdo diretamente relacionadas com a composi¢ao
mineraldgica e as caracteristicas petrologicas das rochas graniticas. Desse modo, variagdes
dessas caracteristicas produzem alteragdes expressivas nos diagramas de concentragdes,
devido as sequéncias individuais de diferenciacdo para os varios tipos de granitos
comerciais existentes (ANJOS et al., 2005).

A grande diversificacdo do uso do granito estd levando o homem a receber uma
dose de radiagdo adicional, em razdo da composicdo mineraldgica desses materiais
ornamentais, que apresentam na maioria radionuclideos naturais emissores de radiagdo
gama, que pode ser danosa a satide humana, quando os niveis se apresentam superiores a
radiacao natural.

Dessa forma, fez-se necessario avaliar os niveis reais de exposicdo a radiacao
gama a que a populacdo esta exposta, de acordo com os preceitos da dosimetria pessoal,
que ¢ determinar a exposi¢ao a radiac¢do recebida pelo usuario em um determinado periodo
de tempo. A aplicacdo ¢ exigida para operadores de equipamentos emissores de radiagao
em clinicas radiologicas, tanto odontologicas como médicas, industrias, laboratorios etc. A

radiagdo ionizante absorvida fora dos limites admissiveis podera acarretar danos bioldgicos
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e, portanto, deve ser precisamente monitorada. O dosimetro individual ¢ a maneira mais
utilizada para detectar exposi¢des em operadores, pois € composto por pastilha sensivel a
radiacdo ionizante e permite avaliar se a dose de radiacdo esta ou ndo acima dos niveis de
restricdo. Logo se entende que os resultados obtidos neste estudo sdo de grande interesse
para a monitoracao radioldgica ambiental, pois, como ja foi citado, o granito ¢ largamente
utilizado na ornamentacdo e revestimento de interiores e fachadas de conjuntos
arquitetonicos. Esse interesse tem-se tornado tdo expressivo que varios paises da Europa e
da Asia tém imposto barreiras para a comercializagio de granitos brasileiros, porque nossas
rochas ornamentais raramente sdo avaliadas com relagdo aos niveis da radiagao (ANJOS et
al., 2005).

A motivagdo para este estudo surgiu apoés o monitoramento radiométrico de todas
as pedreiras ativas de granito do estado de Pernambuco, observando-se taxas de doses nos
granitos variando de 0,28 mSv.a’ a 2,36 mSv.a’! (ROCHA, 2007). Os resultados foram
preocupantes, porque o limite de dose recomendado pelos orgaos de prote¢do radiologica
internacionalmente é de um 1 mSv.a™ para pessoa do publico, ou seja, para as pessoas que
nao sdo trabalhadores da area nuclear.

Dentro deste enfoque, serdo apresentados neste estudo os resultados do
monitoramento de uma grande quantidade de amostras de granitos ornamentais,
encontrados em diversos ambientes publicos e privados da cidade do Recife. Certamente
que se passando a monitorar os granitos ornamentais presentes nos diversos ambientes,
principalmente, os blocos de granito antes da extragdo nas frentes de lavras, estard se
reduzindo a probabilidade de riscos a exposi¢do radioativa decorrente de uma eventual
concentra¢do andmala de radionuclideos nos granitos ornamentais.

Este trabalho de pesquisa tem o objetivo de proporcionar informagdes seguras aos
usudrios de granitos ornamentais, quanto a natureza radiologica dos granitos, avaliando os
niveis reais de exposicdo a radiagdo gama a que os usuarios dessa matéria-prima estao
expostos, tendo em vista que nao se tem conhecimento de trabalhos que tenham avaliado os
riscos associados a utilizagdo de granitos ornamentais nos interiores dos diversos ambientes

publicos e privados.



21

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Radioatividade ambiental

Radioatividade natural pode ser definida como transformacdes nucleares
espontaneas que resultam na formagdo de novos elementos. Essas transformagdes sao
causadas principalmente por emissdes de particulas alfa (o) ou beta (f), e podem ou ndo ser
acompanhada por radiacao gama (y) (CEMBER, 1996). O homem sempre conviveu com a
radioatividade. Ela existe desde a formag¢ao do Universo e pode ser detectada na atmosfera,
na superficie da Terra, nas rochas, na 4gua e nos vegetais, assim como em todos os
organismos vivos. Nas rochas e solos sdo encontrados varios elementos radioativos como
os das séries naturais do **U, 2°U, #*?Th, e o “°K, Entre outros. Além disso, os raios
cosmicos, ao interagirem com os elementos que compdem a atmosfera, produzem
continuamente radioisotopos, tais como 7Be, lOBe, 14C, 39C1, 3H, 22Na, 32P, 33P, entre outros
(MANAHAM, 1994).

Admite-se que a exposicao a radiacdo ionizante, por menor que seja, pode causar
danos aos seres humanos. Entretanto, a exposi¢do a algum tipo de radiagdo ¢ inevitavel, por
causa das fontes naturais presentes no meio ambiente. Para a maioria da populacao, a dose
recebida em razdo da radia¢do natural excede aquela proveniente das fontes artificiais. A
taxa de dose efetiva média individual em termos mundiais é de 2,4 mSv.a’ gragas a
radiacdo natural, cerca de 1,0 mSv provém de procedimentos médicos de diagndstico e
apenas 2.10% mSv sdo derivados da produ¢io de energia em centrais nucleares
(EISENBUD; GESELL, 1997).

Apesar de ser a distribuicdo de radionuclideos naturais na crosta terrestre
aproximadamente uniforme, existem regides onde os teores desses nuclideos sdo mais
elevados que o normal. A concentragdo de certos radionuclideos em um determinado meio
ocorre em razao da especificidade das propriedades quimicas, pois alguns elementos sdao
mais soliveis ou tém maior mobilidade que outros. Deve-se observar, entretanto, que o

comportamento quimico muda a medida que os atomos radioativos de um determinado
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elemento decaem produzindo atomos de outra espécie quimica. Essa transformacao afeta o
comportamento dos radionuclideos no meio ambiente.

A elevada radioatividade em determinadas regides ¢ causada por anomalias na
distribui¢do dos elementos primordiais urdnio e torio. Esses elementos t€ém longas meias-
vidas e fazem parte dos minerais e rochas formadas no interior da Crosta Terrestre e que
servem como fontes de radioatividade, principalmente quando situados proximos a
superficie.

Algumas rochas tendem a acumular elementos primordiais, de modo que
ambientes compostos por essas rochas sdo locais de elevada radioatividade natural. Como
exemplos t€ém-se o granito e a fosforita (COWART; BURNETT, 1994). Em virtude da
precipitacdo, tanto o uranio como o torio e seus produtos de decaimento sdo encontrados
em fosforitas, apatitas ou mesmo 6xidos nesses mesmos depdsitos.

No Brasil, as areas que apresentam elevados niveis de radioatividade ambiental sdo,
entre outras, a regido das minas de uranio e torio no Planalto de Pogos de Caldas, em Minas
Gerais, e as praias de areias monaziticas de Guarapari, no Espirito Santo, onde os niveis de
radiacdo podem ser até dez vezes mais elevados, que aqueles normalmente encontrados na
natureza (ANJOS et al, 2005). Além dessas areas, hd ocorréncia na regido da fosforita, em
Paulista-PE, no Nordeste brasileiro (AMARAL, 1987), as reservas de uranio de Itataia, no
Ceara (RIBEIRO et al, 2008), Caeteté, na Bahia (MATOS, E. C.; ALCANTARA, JR.;
RUBINI L. A., 2003) e o Agreste de Pernambuco, monitorando uma rocha calcio silicatica
anfibolitica na cidade de Buique (SANTOS JUNIOR, et al., 2006). Em estudos
monitorando residéncias da regido da fosforita de Pernambuco, por meio de dosimetros
termoluminescentes, foram encontradas taxas de doses efetivas que variaram de 0,70
mSv.a’' a 1,15 mSv.a’l, com taxa de dose média de 0,89 mSV.a’l, observando-se que os
valores encontrados nesta regido foram da mesma ordem dos valores obtidos nas
residéncias de Pogos de Caldas segundo Vasconcelos et al. (1986) apud Lima et al (1999),
ambos com taxas de doses médias dentro do limite aceito internacionalmente para pessoas

do publico de 1 mSv.a, estabelecido pelos 6rgios de protecio radiologica.
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2.2  Granitos

Do ponto de vista petrografico, o granito ¢ definido como uma rocha plutonica
constituida fundamentalmente de quartzo, feldspatos e micas. Entre os minerais maficos
(escuros), os anfibolios e os piroxénios sdo encontrados com maior frequéncia no granito,
especialmente os anfibolios.

Segundo o setor industrial de rochas ornamentais e de revestimento, o termo
“granito” designa, incorretamente, um amplo conjunto de rochas silicaticas, abrangendo
monzonitos, granodioritos, charnockitos, sienitos, dioritos, diabasios/basaltos e os proprios
granitos (ABIROCHAS, 2004). A composi¢do mineraldgica dos “granitos” ¢ definida por
associagdes muito variaveis de quartzo, feldspato, micas (biotita € moscovita), anfibolios
(sobretudo hornblenda), piroxénios (aegirina, augita e hipersténio) e olivina. Alguns desses
constituintes podem estar ausentes em determinadas associagdes mineralogicas, anotando-
se também diversos minerais acessorios em propor¢des bem mais reduzidas. Quartzo,
feldspatos, micas e anfibdlios sdo os minerais dominantes nas rochas graniticas e
granitoides (ANJOS et al., 2005).

O quartzo ¢ um dos minerais mais abundantes da Terra, tem alta resisténcia
mecanica ¢ baixa reatividade quimica. Sua formula basica ¢ SiO,, mas pode ter composigao
variada, o que causa uma grande variedade de coloragao.

O grupo de minerais mica inclui diversos minerais proximamente relacionados, do
grupo dos filossilicatos, que t€ém a divisdo basal altamente perfeita. Todos sdo cristais
monoclinicos, com tendéncia para pseudo-hexagonal, e sdo similares na composi¢ao
quimica. A divisdo altamente perfeita, que € a caracteristica mais proeminente da mica, ¢
explicada pela disposi¢do hexagonal dos atomos ao longo de planos sucessivamente
paralelos.

Os feldspatos sd@o os minerais mais abundantes, representando quase metade do
volume da Crosta Terrestre. O feldspato potassico ¢ a principal fonte de **K. Os feldspatos
formam um grupo extenso de aluminossilicatos de potéassio, sodio, calcio ou, as vezes,
bario. Sdo componentes importantes de muitas rochas igneas e metamorficas. Tém cor que
pode variar desde branco até diferentes tonalidades de rosa, amarelo, verde ou vermelho.

Outro grupo de minerais que compde o granito € a mica, a qual inclui diversos minerais
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proximamente relacionados ao grupo dos filossilicatos que tém a divisdo basal altamente
perfeita. Alguns minerais desse grupo sdo: biotita, moscovita, pepidolita, flogopita,
zinnwaldita e margarita (KRAUSKOPF, 1979).

Os anfibolios sdo classificados como minerais maficos (escuros), com
predominancia das cores preta, parda ou verde. Origina-se das rochas eruptivas e
metamorficas, encontrado também nas rochas igneas basicas. Os anfibdlios sdo silicatos de
ferro e de magnésio, importante na formagao de alguns solos utilizados com intensidade na
agricultura brasileira, por ser rico em elementos essenciais as plantas, principalmente calcio
e magnésio.

Os verdadeiros granitos sdo exemplos importantes de rochas que apresentam na
constitui¢do enriquecimento natural de 2**U, #**Th e *’K, quando comparados com outros
tipos de rochas. Dessa forma, as concentracdes desses eclementos radioativos estdo
correlacionadas com as respectivas composi¢des minerais e caracteristicas petrologicas
gerais (ANJOS et al., 2005). Uranio e torio sdo normalmente encontrados em alguns
minerais presentes nas rochas igneas e metamorficas, tais como zircao e alanita. Outros
minerais altamente radioativos, como a monazita, uraninita, torita ¢ pirocloro sao bem
frequentes na natureza, entretanto, eles nao sdo, geralmente, constituintes tipicos das rochas
graniticas.

Comumente observa-se que diferentes granitos sdo comercializados com o0 mesmo
nome. Esse problema de identificacdo também ocorre nas zonas de extracdao ou frentes de
lavra. Por vezes, blocos de granitos mostrando pequenas heterogeneidades por causa da
distribui¢do dos graos, e que sdo extraidos da mesma area de mineracao (em alguns casos
do mesmo afloramento’ ou macic¢o), sdo classificados com diferentes nomes comerciais,
embora a composi¢do mineral basica ndo tenha sido alterada.

No trabalho intitulado Radiatividade Natural em Granitos Comerciais Brasileiros
(ANJOS et al., 2005), foram analisadas 108 amostras de diferentes tipos de granitos
comerciais coletadas diretamente com produtores de dez estados brasileiros: Espirito Santo,
Minas Gerais, Bahia, Rondonia, Ceara, Pernambuco, Goias, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e

Parana.

! Parte de um macigo ou camada de rocha, ou de minério, que chega a superficie do solo, pela irrupgio, ou
pelo desnudamento de um capeamento preexistente.
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Observou-se que apenas uma variedade de granito ornamental de Pernambuco, o
Marrom Imperial, foi estudada pelos pesquisadores fluminenses. Dai achou-se pertinente
investigarem-se todas as outras variedades de rochas graniticas do estado de Pernambuco,
pois o estudo das concentragdes de radionuclideos em rochas graniticas ¢ importante, por se
tratar de um problema radioldgico, visto que a presenca de elementos radioativos
proporciona um aumento nos niveis de radiacdo quando essas rochas sdo utilizadas na
construgdo civil. Esse ultimo fato tem proporcionado uma preocupacao crescente no setor
de comércio de rochas ornamentais, pois tem sido observado aumento no nimero de
solicitacdes de diagnosticos radiologicos de granitos como condig@o para a comercializa¢ao
no mercado internacional. Dessa forma, torna-se necessario que o mercado brasileiro
também se adapte as normas para que ndo sofra restricdes na exportagdo e continue
competitivo no mercado internacional de rochas ornamentais. Também seria interessante
que o proprio mercado interno passasse a adotar essas normas como um dos diagnosticos de

qualidade ambiental urbana.

2.2.1 Radiatividade do granito

As rochas sdo classificadas em sedimentares, metamorficas e magmaticas, de
acordo com a formagdo geologica. Rochas igneas ou magmaticas formam-se pela
cristalizagdo do magma, uma massa de rocha fundida que se originou em profundidade na
crosta € no manto superior da Terra. Quando o resfriamento dessas rochas ocorre no
interior da Crosta Terrestre, o produto resultante ¢ uma rocha do tipo ignea intrusiva ou
plutonica, mas se o magma chegar a superficie, a rocha resultante serd do tipo ignea
extrusiva ou vulcanica. O granito, uma das rochas igneas mais abundantes na Crosta
Terrestre contém, cerca de 70% de silica, sendo composta essencialmente por quartzo,
ortoclasio e quantidades mais baixas de plagioclasio e micas (NESTH / UFMG, 2008). Sua
composi¢do ¢ variada, pois pode haver formagdo de diferentes rochas igneas em diferentes
“momentos geologicos”. Quantidades traco (vestigios) de materiais radioativos sao
encontradas em quase todas as rochas. A atividade radioativa em rochas sedimentares e

sedimentos metamorfisados ¢ mais alta que em rochas igneas ou outros tipos de rochas
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metamorficas. Entretanto, as rochas graniticas (igneas) representam uma exce¢do, por
apresentar afinidade por radiois6topos naturais.

O potéssio-40, a familia radioativa do uranio-238 e do tério-232, sdo os principais
radioelementos contribuintes para a radioatividade natural das rochas. Sdo litofilos e estdo
mais concentrados nas rochas igneas 4cidas do que nas rochas intermedidrias, bésicas e
ultrabasicas (SAPUCAIA, 2004). Em cada uma dessas séries, seus membros sao emissores
alfas e/ou beta e muitos desses também sdo emissores gama. O fato de as meias-vidas
desses radioisotopos “pai” serem da ordem da idade da sintese solar faz com que eles ainda
sejam encontrados nas rochas terrestres. Além disso, essas meias-vidas sdo bem maiores do
que as meias-vidas dos outros membros em cada uma das séries, de modo que o equilibrio
radioativo secular ¢ obtido nas trés séries, no equilibrio secular todos os membros da série
tém a mesma atividade radiativa.

A radioatividade das rochas igneas apresenta consideravel variagdo em fun¢ao das
caracteristicas quimicas, mineraldgicas, petrologicas e estruturais. A abundancia de uranio
e torio nas rochas igneas depende da concentragdo inicial desses radionuclideos, sobretudo
da histdria pos-cristalizacdo das rochas, pois pode ocorrer frequentemente, no momento da
cristalizagdo do magma, incorporagdo de minerais ricos em elementos radioativos. A
radioatividade das rochas magmaticas provém de trés fontes: minerais acessorios
moderadamente radioativos; minerais essenciais fracamente radioativos; material radioativo
localizado entre os graos e em defeitos estruturais do cristal (FERREIRA, 2008).

Entre as rochas ornamentais e de revestimento, os granitos merecem especial
destaque em termos de radioatividade natural, por apresentarem como ja foi citado, maior
afinidade com elementos como **U, **Th e *°K, do que os mérmores e quartzitos, por
exemplo. As emissdes radioativas devido a série do urdnio € o potassio em marmore
equivalem a cerca de um décimo daquela que ¢ encontrada em granitos, ao passo que a
emissdo de radiacao devido ao torio em marmores € praticamente a mesma que nos granitos
(CHELLAPA, 2003 apud BAETA, 2004).

Sabe-se atualmente que muitos materiais de construg¢do, principalmente os que
utilizam matéria-prima de origem geoldgica (brita, areia, ceramica, rochas de revestimento,
cimento etc.), podem apresentar teores anOmalos de radioatividade, caso possuam na

composi¢do minerais radioativos ou apresentem afinidade com radioisotopos, tais como o
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380, #2Th e 0 K e seus radionuclideos descendentes (BAETA, 2004). Essas evidéncias
foram também comprovadas em estudos realizados por Rocha (2007), apo6s realizar o
monitoramento das frentes de lavras das pedreiras de granito do estado de Pernambuco,
registrando valores de taxas de doses de radiagdo gama de até 2,36 mSv.a’'. Especial
atengdo merece o elemento “*’Rn, gas inerte e radioativo proveniente do decaimento do
22Ra, da série do ***U, por ser emissor das particulas alfa e, como gis nobre, espalha-se
rapidamente por todo o ambiente, tendo uma meia-vida de 3,8 dias. Ele e os descendentes
sdao considerados os maiores responsaveis pela exposi¢do da populagdo a radiagdo natural.
O aprisionamento cada vez mais efetivo do radonio aos ambientes agrava esse problema,
devido ao selamento tanto nas regides de clima frio, como nas de clima tropical, para a
manutencao de aclimatizacao artificial (SILVA et al, 1997).

A composi¢do mineraldgica dos ‘“granitos” ¢ definida por associagdes muito
varidveis de quartzo, feldspato, micas (biotita e moscovita), anfibolios (sobretudo
hornblenda), piroxénios (aegirina, augita e hipersténio) e olivina. Alguns desses
constituintes podem estar ausentes em determinadas associagdes mineraldgicas, anotando-
se também diversos minerais acessorios em propor¢des bem mais reduzidas (menores que
1%). Quartzo, feldspatos, micas e anfibolios sdo os minerais predominantes nas rochas
graniticas e granitdides (ANJOS et al., 2005).

No mercado de rochas para revestimento, o termo granito tem significado muito
menos rigido, mais abrangente, pois serve para denominar rochas cristalinas de composigao
e origem das mais diversas, onde se incluem granitos “stricto sensu’, granitos gnaissicos,
migmatitos, gabros, diabasicos, anortositos, piroxenitos etc. Em consonancia com os
objetivos do estudo foi adotado neste trabalho o conceito comercial de granito, ressaltando-
se a profunda discordancia com os preceitos da classificagdo petrografica.

Uranio e torio sdo normalmente encontrados em alguns minerais acessorios
(concentragdes menores que 1%) presentes nas rochas igneas e metamorficas, tais como
zircao e allanita (ANJOS et al., 2005). Outros minerais altamente radioativos como a
monazita, uraninita, torita e pirocloro sao também frequentes na natureza, sendo a monazita
um mineral de pegmatitos graniticos. A uraninita e a torita ocorrem tanto em pegmaticos
graniticos como em diques de quartzo, e o pirocloro associado a sienitos alcalinos (rocha

granitoide). Tanto a concentragdo de torio quanto a de uranio tende a ser mais elevada em
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rochas félsicas claras e aumenta ainda mais com o aumento da “acidez” da rocha, sendo as
maiores concentracdes desses elementos observadas em pegmatitos. O potdssio presente

9

nas rochas também aumenta com a “acidez” e ¢ normalmente encontrado em feldspato
potassico, como microclina e ortoclasio, ou em micas, como moscovita e biotita. Rochas
que nao possuem esses minerais na composicao possuem uma concentragdo de potassio
muito baixa. Nas rochas metamorficas, a distribuicdo desses elementos dependera do
protolito de origem da rocha atual. As rochas sedimentares geralmente refletem o contetido
dos elementos da rocha fonte. Se a rocha fonte apresentar composi¢ao granitica, onde sao
altos os teores de K, U e Th, possivelmente os sedimentos terdo altos teores desses
elementos. O potassio ¢ um elemento muito frequente nos minerais, principalmente nos
alumino-silicatos como os feldspato-potassicos e as micas. O conteudo de K,O nas rochas
graniticas varia de 0,5% a 8% (FERREIRA, 2008).

Quanto a mobilidade, o uranio tende a ser altamente movel perto da superficie da
rocha, enquanto o tério ¢ um elemento de baixa mobilidade. Assim, o uranio pode ser
facilmente oxidado por solugdes aquosas e ser removido dos granitos € pegmatitos por
lixiviagdo, e redepositado em sedimentos distantes da rocha de origem.

Os minerais acessOrios sdo 0s principais responsaveis pela radioatividade das
rochas. Entre os diversos minerais pode-se citar o zircao, esfeno, apatita, allanita, xenotimio
e a monazita. Raramente sdo encontrados a uranotorita, torianita, euxenita, torita e
pirocloro. Na Tabela 1, sdo apresentados os minerais mais comuns que t€ém na composi¢ao

os elementos uranio, torio e potassio.

Tabela 1: Minerais que contém os elementos U, Th e K (KEAREY et al., 2003).

Elemento Mineral
Ortoclasio e microclina [KAISi3Og]
Potéssio | Muscovita [(H,KAI(S104)3]
Alunita [KAI3(SO4)2(OH)s]

Silvita, carnalita [KCI,MgCl,.6H,0]
Monazita [(Ce,La,Y,Th)POy4]

Torio Thorianita [(Th,U)O;]

Thorita, uranotorita [ThSiO4 + U]
Uraninita [6xido de U, Pb, Ra + Th, terras-raras]
Uranio Carnotita [K»(UO;)2(VO4),2.3H,0]
Gummita (uraninita alterada)
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E recente em todo o mundo a preocupagio em se estudar os efeitos das emissdes
radioativas provenientes das rochas de revestimento e dos demais materiais de construgao.
Silva et al.(1997) realizaram medidas de dosagem de radioatividade (alfa e gama) em
amostras de rochas ornamentais brasileiras, utilizadas como revestimento em Belém do
Para, e desaconselharam o uso dos materiais “Lilas Tropical” e “Café Imperial”. Entretanto,
o mercado de rochas ornamentais brasileiro s6 comegou a se preocupar com essa questao a
partir da recusa de compradores chineses em aceitar um bloco do sienito “Marrom Guaiba”
(ou “Roxo Gauxo”), exportado para aquele pais em 2001, alegando que apresentava uma
dosagem de radioatividade superior ao limite ali adotado.

Outro alerta dos riscos da utilizacdo do uso do granito foi dado quando da
publicacdo por Tzortzis et al.(2003) de um artigo com resultados de medigdes de dose de
radiacdo gama em granitos importados, comercializados no Chipre, onde um granito
brasileiro (“Café Brown”) apresentava valores superiores a dose limite adotada de 1
mSv/ano, para uma exposicdo de 8h/dia. Recentemente, Anjos et al. (2004) realizaram
medi¢des gamaespectométricas em 95 diferentes tipos de granitos brasileiros, calculando a
dose para cada um deles, obtendo valores diferentes daqueles encontrados por Tzortis et al.
(2003) para as mesmas rochas brasileiras. Entretanto, em nenhuma das rochas ensaiadas
foram encontrados valores superiores a dose limite adotado de 1 mSv.a™

Desde entdo diversos outros pesquisadores observaram que os verdadeiros granitos
sdo exemplos importantes de rochas que apresentam teores elevados de 2**U, ***Th e “K,
quando comparados com outros tipos de rochas e que as concentragdes destes elementos
radioativos estdo correlacionadas com as respectivas composi¢des minerais € caracteristicas
petroldgicas gerais. No trabalho de Salas et al. (2005), foram analisadas 100 diferentes
variedades de granitos comercializados em Belo Horizonte, oriundos das pedreiras do
proprio estado de Minas Gerais e do Espirito Santo. As 100 amostras foram analisadas por
diversas técnicas: autorradiografia, microscopia Optica, difractometria e andlises quimicas
diversas, tais como: espectrometria de raios-X, fluorescéncia de raios-X, ativacao
neutronica, gravimetria, eletronica e microanalise de sonda, determinando, assim, a
dosagem radioativa do granito comercializado na cidade de Belo Horizonte. A
autorradiografia dessas amostras revelaram a presenca de monozito, allanita e zircdo. Ja as

analises quimicas, revelaram concentragdes de uranio e torio na faixa de 30 a 130 ppm. As
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doses encontradas por Salas et al. (2005), mencionadas, ficaram na faixa de 0,11 a 0,34
mSv.a”, abaixo do limite internacional padrio aceitavel de 1,0 mSv.a™ para pessoa do
publico.

Das amostras analisadas 23 continham excesso de U e Th (60 ppm), nessas
amostras foram identificados: SiO; (59,7-76,5 %), Al,O; (11,7-15,6 %), K,O (3,8-7,4 %),
NayO (1,91-4,52 %) e Fe,O3 (1-8 %). Outros 6xidos analisados foram o CaO, MgO e TiO,,
que apresentaram concentragcdes menores que 1,33%. Estudos realizados recentemente na
Grécia por Pavlidou (2006), utilizando 16 amostras de diferentes tipos de granitos
utilizados como material de constru¢ao, importados do Brasil e da Espanha, revelaram
niveis de doses acima do limite recomendado. Foram encontradas concentragdes de ***Ra,
#2Th e *K da ordem de 64 Bq.kg', 81 Bq.kg' e 1104 Bq.kg", respectivamente.

Em outro estudo, realizado por Tzortzis (2003), utilizando amostras de uma
variedade de piso granitico pulverizado da Ilha de Chipre, nas proximidades da Turquia,
constatou-se, por meio de espectrometria gama de alta resolugdo, que as concentragdes de
radionuclideos sdo ainda mais elevadas, pois as concentragdes de **Th variaram de 1 a 906
Bg.kg', as de U de 1 a 588 Bq.kg”, enquanto as de YK foram de 50 Bg.kg' a 1606
Bq.kg'l., com as taxas de doses no interior das constru¢des na faixa de 0,02 a 2,97 mSv.a’l.
Uma das maiores concentracdes de 22Th ¢ *°Ra em granitos, utilizados como material de
construcdo, foram encontradas em estudos realizados por Soratin e Steger (1979), na
Austria. O estudo revelou uma concentragio média de **Th de 24,6 Bq.kg "', com valores
variando de 16 Bq.kg"' a 185,9 Bq.kg™ ¢ uma concentragio média de 55,4 Bq.kg" de *°Ra,
com valores variando entre 9,7 Bq.kg" e 117.2 Bq.kg™.

Estudos realizados por El-Shershaby (2002) no nordeste do deserto do Egito,
analisando 50 amostras do granito de Gable Gattar Il por meio de espectrometria gama,
utilizando um detector de germanio hiperpuro, revelaram que as concentragdes de U e
2Th varijaram de 165 Bqkg' a 27851 Bqkg' e 71 Bqkg' a 274 Bqkg',
respectivamente. Observou-se também que as atividades de ‘K variam somente
ligeiramente (1048 Bqkg' a 1230 Bqkg'). Outra pesquisa também utilizando
espectrometria gama foi realizada por Ajayi e Kuforiji (2000) nos estados de Ondo e Ekiti
na Nigéria. A natureza radiativa do granito foi mais uma vez mensurada, dessa vez por

meio de um detector de iodeto de sodio (Nal), revelando atividade de *°K em torno de 4,75
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Bq.kg” enquanto para o >**U foi encontrado o valor de 13,38 Bq.kg' ¢ para o ***Th eles
encontraram 3,31 Bq.kg™.

Em estudo recente, Osmanlioglu (2006), ap6s analisar 40 amostras de granitos da
Turquia, por meio de espectrometria gama utilizando um detector de germanio hiperpuro,
obteve valores médios das concentragdes de **U igual a 15,9 Bq.kg", ***Th igual a 33,8
Bgkg' e de *K equivalentes a 359 Bq.kg'. A taxa de dose devido a atividade mais
elevada ndo excedeu a dose de 0,4 mSv.a” , bem abaixo do limite de dose admissivel para
pessoas do publico, segundo recomendacdes internacionais. Em outro estudo, realizado
dessa vez por El-Arabi (2007), analisando 49 amostras graniticas do Egito, classificados
por ele como granitos novos e velhos, obteve valores de doses para area externa ao local de
estudo variando de 0,04 mSv.a™' a 30,37 mSv.a”

Resultados semelhantes aos encontrados por Tzortzis (2003) foram obtidos por
Rocha (2007), ao monitorar blocos graniticos das pedreiras ativas de granito do estado de

Pernambuco, encontrando valores de dose variando de 0,28 a 2,36 mSv.a™".

2.2.2 Uranio em rochas

Principalmente por causa do baixo Clarke® global (2,5 ppm) (KRAUSKOPF,
1979), o urdnio tende a concentrar-se na fase final da diferenciagdo magmatica,
principalmente em pegmatitos graniticos, onde ocorre em um grande nimero de minerais.

Com base nesse comportamento, apresenta-se a Tabela 2, que mostra os clarkes

especificos em algumas rochas magmaticas e sedimentares.

2 . 1 . .
Clarke € o teor médio de um elemento quimico na crosta continental.
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Tabela 2: “Clarkes” do urdnio nos principais tipos de rochas magmaticas, segundo
diferentes autores em Wedepohl (1978).

ROCHAS MAGMATICAS (ppm)

ULTRABASICA BASICAS INTERMEDIAS ACIDAS
MIN 0,003 0,5 1,8 3,5
MAX 0,03 0,6 4,0 6,0
ROCHAS SEDIMENTARES (ppm)
FOLHELHOS CALCARIO ARENITOS
3,7 2.2 0,45
3,7 2,0 1,02

O uranio ¢ encontrado em rochas graniticas e solos por todo o mundo. Os nucleos
de ***U existente hoje correspondem a metade da concentragio da existente no momento da
formacao da Terra, em razdo da elevada meia-vida, que ¢ da ordem da idade do Planeta
Terra. Por esse motivo, a quantidade de uranio existente nas rochas e nos solos permanece,
praticamente, constante (RODRIGUES, M.; DIAS, F., 2008). O uranio ocorre na Crosta
Terrestre na forma de *%U e 235U, nos percentuais de 99,27% de B8y para 0,72% de 235y,
Ele participa nas rochas da Crosta Terrestre como elemento trago com uma concentracao
média de 2,7 ppm na costa continental e 0,9 ppm na crosta oceanica. Ele apresenta duas
valéncias U™, que em associacdo com complexos do tipo COs*, SO, e PO,* formam
diversos minerais soluveis, e na forma reduzida U*", est4 contido geralmente nos minerais
insoluveis. O uranio pode ser encontrado nas rochas através de diversas mineralogias, em
minerais a base de oxidos, a uranita; como silicatos, uranotorita, na forma primaria, em
minerais como a monazita, o Xxenotimio ¢ o zircao; na forma de tragos em outros minerais.
Pela espectrometria gama, o uranio ¢ detectado pelas emissdes gama do decaimento do
2148 ¢ 2*Pb membros da série do mU, sendo que essa determinagdo do uranio, neste caso,
pressupde existir equilibrio radioativo na referida série. Por sua baixa abundancia isotopica,

235

o “°U e sua série ndo contribuem significativamente para a radiagdo gama quando

comparada a série do 2**U, (SAPUCAIA, 2004).
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2.2.3 Torio em rochas

O torio ¢ encontrado em quantidades pequenas na maioria das rochas e solos,
onde ¢ aproximadamente trés vezes mais abundante do que o uranio e ¢ tdo comum quanto
o chumbo. O solo contém geralmente uma média de 5,8 ppm de tério, ele ocorre em
diversos minerais, sendo o mais comum o mineral de terra rara, monazita (CePOy), que
contém até 12% de oOxido de toério. Existem depositos substanciais em varios paises
(KRAUSKOPF, 1979).

Em estado natural, o torio contém apenas o radioistopo >*Th (100%). O tério
também aparece como um elemento trago na Crosta Terrestre com uma concentragao média
de 5,8 ppm na crosta continental e 2,7 ppm na crosta oceanica. Ele ocorre nos estados de
valéncia Th*" e Th*", sendo raros na natureza e instaveis em ambiente aquoso. Nas rochas, o
torio pode estar presente na alanita, na monazita, no xenotimio € no zircdo com teores
maiores de 1000 ppm. Devido a semelhanga geoquimica do tério com elementos como o
zirconio (Zr), hafnio (Hf), cério (Ce) e também o uranio, nos minerais que contém estes
elementos também pode ser encontrado Th por substitui¢do i6nica com ocorréncia do tipo:
Zr por Th, em minerais de zircao; Hf ou Ce ou Th, na maioria dos minerais de terras-raras;
e U por Th, em minerais de uranio (SAPUCAIA, 2004).

Pela espectrometria gama, o torio nas rochas ¢ detectado pelas emissdoes gama do
decaimento do ***Ac e *®®T1. A determinagio do tério por esse método pressupde, portanto,

o equilibrio radioativo dos membros da série.

2.2.4 Potassio em rochas

Dos oito isotopos do potassio, apenas o “’K ¢ instavel, com meia-vida fisica de
1,3x109 anos, meia-vida biologica de 30 dias, abundancia natural de 0,0117%, emissor
gama com energia aproximada de 1,46 MeV, probabilidade de emissdo gama de 10,7% e
tem atividade especifica de 31 kBq.kg' (836 pCi.g") (EISENBUD, GESELL, 1997). O
potassio esta contido em rochas tipicas em uma faixa que varia de 0,3 até 4,5%,

frequentemente encontrado em basaltos, areias e em rochas graniticas normalmente com
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teores consideraveis. A Tabela 3 apresenta limites de concentragdes de *°K em rochas
tipicas, no solo e na crosta terrestre.

Conforme observado na tabela abaixo, as rochas graniticas sdo as que apresentam
maiores teores de “’K (superior a 4,0%). Teores proximos a esse, podem ser encontrados
em outros tipos de rochas (0,3% a 4,5%). A Tabela 3 mostra as concentracdes de *’K em

rochas, solo e na crosta terrestre.

Tabela 3: Concentracdes de 40K em rochas, solo e na crosta terrestre - Eisenbud, 1997.

TIPO DE ROCHA [C %] A (Bq.kg’l)
Basalto (média da crosta) 0,8 300
igneas Mafica 0,3al,l 70 a 400
Granito (média da crosta) >4.0 >1.000
Xisto arenoso 2,7 800
Sedimentares Carbonaticas 0,3 70
Demais rochas 0,3a4,5 70 a 1.500
Crosta continental (média) 2,8 850
Solo 1,5 400

O potassio ¢ definido como um dos componentes principais da crosta terrestre,
com concentracdo média de 2,5% na crosta continental ¢ 0,4% na crosta ocednica
(FOWLER, 1990). Os principais minerais a base de potassio sdo: os feldspatos potéssicos,
principalmente o ortocladsio e o microclina, com aproximadamente 13% de potassio; as
micas, biotita e a moscovita, com aproximadamente 8 % de potassio. Consequentemente, as
rochas acidas, como os granitos, sienitos, sienogranitos e leucogranitos, apresentam altos
teores de potassio, situagdo contraria das rochas basicas (gabros, peridotitos, etc.). Ao
contrario do urdnio e do tério, o potassio € um elemento muito frequente nos minerais,
principalmente nos alumino-silicatos como os feldspatos potdssicos e as micas

(SAPUCAIA, 2004).
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2.2.5 Distribuiciao dos elementos U, Th e K nas rochas

Os elementos K, U e Th mostram um relativo aumento em seus teores quando aumenta o
teor de silica nas rochas igneas, além de uma considerdvel variagdo em funcdo das
caracteristicas quimicas, mineralogicas, petroldgicas e estruturais (DICKSON; SCOTT,
1997). A abundancia desses elementos (principalmente o urdnio e o torio) nas principais
rochas igneas, tanto basicas como acidas, fundamenta-se em alguns fatores como o teor de
silica, idade relativa e posi¢do dentro de um unico pluton. Desta forma, os teores desses
elementos nas rochas igneas podem ter diversas origens: nos minerais acessorios; entre 0s
graos; e em defeitos estruturais dos minerais. Nas rochas metamorficas, a distribui¢ao
desses elementos dependera do protolito de origem da rocha atual. As rochas sedimentares
geralmente refletem o conteudo dos elementos da rocha fonte. Se a rocha fonte apresentar
composi¢do granitica, onde sdo altos os teores de K, U e Th, possivelmente os sedimentos
terdo altos teores desses elementos. Normalmente, nos sedimentos arenosos o teor de uranio
¢ menor que 1 ppm em razdo da facilidade de lixiviagdo. Nos folhelhos, o uranio ¢ fixado
na matéria organica, atingindo concentragdes médias de 40 ppm segundo Vasconcellos et

al. (1994) apud Lima et al (1999).

E importante salientar que as concentragdes de minerais radioativos poderdo
apresentar-se em quantidades andmalas nos granitos, pois no momento da fusdo das rochas
metamorficas para a formagdo das rochas magmaticas, onde se enquadram os granitos,
pode haver uma deposicao elevada de minerais com altos teores de radionuclideos, que
serdo fixados no granito no momento do resfriamento do magma, devido ao movimento
natural de elevagdo das camadas mais profundas da Terra, garantindo assim a solidificagao
do magma e a formagao natural do granito.

A Tabela 4 sumariza as concentra¢cdes médias dos elementos U, Th ¢ K, nas

principais rochas igneas, sedimentares € metamorficas.
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Tabela 4: Teores dos radioelementos K, U e Th nas principais rochas (RYBACH, 1988).
Tipo de Rocha K U | Th

(%) | ppm | ppm

Rochas igneas

Granito / Riolito 3,6 39 16,0
Granodiorito / Dacito | 2,6 23 19,0
Diorito 1,1 1,7 |70

Quartzo - diorito
Gabo / basalto 0,4 0,5 1,6
Peridotito 0,006 | 0,02 | 0,006

Rocha Metamoérfica

Migmatito 4,0 2,7 | 18,5
Granito gnaissico 3.1 4.9 13,10
Granulito 1,8 1,0 |44
Filito 1,8 20 |59
Rochas Sedimentares

Arenito 0,9 0,6 1,8
Grauvaca 1,3 20 |70
Calcario 0,3 2,0 1,5
Folhelho 2,3 1,5 5,0

1% ------ 10.000 ppm

2.3 Dosimetria pessoal

A dosimetria pessoal tem como finalidade determinar o nivel de doses de radiagdo
recebida pelo usuério como decorréncia de seu trabalho (MCKEEVER et al., 1985). Como
exemplos tém-se os técnicos em radioterapia, pessoas que trabalham com reatores
nucleares, em embarcacdes movidas a energia nuclear, entre outros. A dosimetria pessoal ¢
uma medida de grande responsabilidade, pois permite uma indicacdo das condigdes de

funcionamento da aparelhagem utilizada, bem como serve para orientacdo médica em casos
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de acidentes de sobre-exposicdo. Uma dosagem elevada pode indicar também a maneira
incorreta de trabalho, aparelhagem ou instalagdes com problemas de blindagem.

O limiar de dose de cada trabalhador esta descrito nos limites de segurancga; esses
niveis sdo baseados nas recomendagdes da ICRP (International Commission on
Radiological Protection). Em dosimetria ¢ importante o conhecimento de algumas
grandezas. A seguir ¢ apresentada a definicdo de dose equivalente utilizada na dosimetria

de acordo com a ICRP-60:

A dose equivalente (H) ¢ definida como:
H=D -Wgr-N

A unidade ¢ o J/kg, que corresponde a 1 sievert (1 Sv).

Onde D ¢ a dose, Wr € um fator de ponderacao, atribuido a diferentes tipos de
radiagdes, por exemplo: igual a 1 para radiagdes beta, gama, e raios-X e 20 para particulas
alfa) e N ¢ um fator que leva em conta outros fatores que influenciam a dose absorvida
(geometria de irradiagdo, fator de distribui¢ao do radioisotopo dentro do corpo etc.), sendo
1 para a maioria das aplicagdes. Usando o fator de ponderagao Wk € possivel relacionar os
riscos da radiagdo para diferentes partes do corpo e prever os efeitos de radiagdes de
naturezas diferentes.

O fator de ponderacdo ¢ fungdo da transferéncia linear de energia, geralmente
expressa em keV/mm, tendo a dgua como meio de referéncia. O fator de ponderagdo ¢
utilizado apenas para aplicagdes rotineiras de protecao radioldgica e ndo deve ser utilizado
para avaliar os efeitos bioldgicos de exposi¢des acidentais. A unidade da dose equivalente ¢
o sievert (Sv), que corresponde a 1 joule por quilograma (J/kg). Também pode ser expressa
em rem (roentgen equivalent man), em desuso. Vale a relagdo: 1 Sv =100 rem.

Em radioprotecao também ¢ utilizada a dose equivalente efetiva, que leva em
conta as diferentes partes do corpo através de um fator Wr, além do fator de qualidade da
radiacdo. Os valores desses fatores correspondentes a cada parte do corpo sdo tabelados em
normas de radioprotecdo da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) na ICRP-60 e

podem ser encontrados na Tabela 5.
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Tabela 5: Fatores de Peso da Radiagdao, Wx

Tipos e faixas de Energia Fatores de peso da radiag¢io, Wg
Fotons de todas as energias 1
Elétrons e muons, de todas as energias 1
Néutrons, energia < 10 eV 5
10 keV a 100 keV 10
>100 keV a 2 MeV 20
>2 MeV a 20 MeV 10
>20 MeV 5
Protons, exceto os de recuo, energia > 2 MeV 5
Particulas alfa, fragmentos de fissdo, nticleos pesados 20

As principais areas de uso de materiais dosimétricos incluem Dosimetria Pessoal,
Dosimetria Ambiental, Dosimetria Clinica e Dosimetria de Altas Doses (MCKEEVER,
1985).

A determinacdo experimental de doses ¢ em geral realizada utilizando-se um
simulador do corpo humano, geralmente a agua, por ser um dos principais componentes dos
tecidos do corpo humano (exceto pulmdes e ossos). Detectores de radiacao sdo colocados
dentro do simulador, em varias profundidades com relagao ao plano de incidéncia do feixe.
Os valores de dose medidos em varias profundidades e para varios tamanhos de campos de
irradiagdo sdo compilados em tabelas de dose relativa que servem de referéncia para o
calculo da dose nas tarefas rotineiras da radioterapia. A Portaria n° 4, de 11 de abril de
1994, da Secretaria de Seguranca e Saude do Trabalho do Ministério do Trabalho,

estabeleceu que os limites de tolerancia para Radiagdes lonizantes sao os que constam na

norma da CNEN de Diretrizes Bésicas de Radioprotegao.

2.4 Termoluminescéncia

Alguns materiais, quando aquecidos, apds serem expostos a radiacdo ionizante
apresentam a propriedade de emitir luz. Esse fenomeno ¢ conhecido como
termoluminescéncia e o material que apresenta essa caracteristica ¢ denominado material

termoluminescente (TL).
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O fendmeno da termoluminescéncia ¢ conhecido hd bastante tempo. Em 1663,
Robert Boyle ja notificava a “Royal Society”, em Londres, haver observado a emissao de
luz por um diamante, quando fora aquecido no escuro (SCHARMANN et al., 1981). A
partir de entdo, um grande numero de cientistas, alguns famosos, como Henry Becquerel,
passaram a trabalhar com o fendmeno e, em 1904, Marie Curie observou que as
propriedades TL dos cristais podiam ser restauradas expondo-os a radiacdo do radio
(MCKEEVER et al., 1985). Entre 1930 e 1940, Urbach realizou trabalhos experimentais e
teoricos com termoluminescéncia (SCHARMANN et al., 1981). Em 1945, Randall e
Wikins desenvolveram um primeiro modelo que permitiu calculos quantitativos da cinética

termoluminescente. Posteriormente, foram desenvolvidos outros modelos, baseados no de

Randall e Wikins, na tentativa de ajustar melhor a teoria aos resultados experimentais.

2.5 Dosimetro termoluminescente

A luminescéncia ¢ a emissdo de luz por um material apos ter absorvido energia
eletromagnética (radiagdo ionizante ou luz ultravioleta). Dependendo do tempo decorrido
entre a excitacdo e a emissao da luz, a luminescéncia pode ser classificada em fluorescéncia
ou fosforescéncia. Um processo no qual o tempo ¢ menor que 10% s é classificado como
fluorescéncia, enquanto processos com valores de tempo da ordem de alguns segundos sao
classificados como fosforescéncia (CHEN, MCKEEVER, 1997). Fatores que retardam a
emissdo da luz, aumentando o tempo caracteristico de emissdo como, por exemplo, a
presenca de impurezas ou de defeitos, que formam armadilhas onde os portadores de carga
podem ser aprisionados impedindo determinadas transicdes entre niveis de energia. A
formacdao das armadilhas em um cristal pode ser mais bem compreendida através do

modelo de bandas. Na Figura 1 ¢ apresentado o esquema do processo termoluminescente.
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Figura 1: Processo termoluminescente (MORAES et al., 1999).

A aplicacdo da termoluminescéncia a dosimetria das radiacdes ionizantes data de
1940, quando o nimero de trabalhadores expostos a essas radiacdes aumentou e foram
iniciados esfor¢cos no sentido de se desenvolver novos tipos de dosimetros. Entre os
pioneiros da  dosimetria  termoluminescente, o0os mais importantes foram,
inquestionavelmente, Daniels, a partir de 1953, e Cameron, a partir de 1961, com pesquisas
sobre o uso do fluoreto de litio (LiF) como dosimetro (CAMPOS, 1998).

Muitos compostos ceramicos possuem propriedades termoluminescentes.
Entretanto, um material termoluminescente s6 pode ser utilizado como dosimetro se
combinar algumas caracteristicas especificas. Essa exigéncia limita bastante o nimero dos
materiais TL passiveis de emprego na dosimetria das radiacdes. Segundo Campos (1998),
como caracteristicas especificas que um dosimetro termoluminescente deve apresentar
podem ser citadas as seguintes: alta concentracdo de elétrons ou buracos e alta eficiéncia de
emissdo de luz associada com o processo de recombinacao; estabilidade de armadilhamento
dos elétrons ou buracos nas armadilhas a temperatura em que o material vai ser utilizado
(decaimento térmico); um espectro de emissdo TL dentro da sensibilidade da
fotomultiplicadora para evitar interferéncia da emissdo incandescente, infravermelha, do
proéprio equipamento de medida. O recomendado € um espectro com comprimentos de onda
entre 300 e 500nm; temperatura do pico principal entre 180 e 250°C; uma curva de emissdo

simples, de preferéncia com um Ttnico pico, para maior facilidade de operacdo e
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interpretacdo da leitura; facil tratamento térmico de reutilizacdo; resisténcia a diversos
fatores ambientais, tais como luz, umidade, solventes organicos, poluigdo e gases; uma
resposta que varie linearmente para um amplo intervalo de dose absorvida; baixo custo e
facilidade de obtencdo. Obviamente, ¢ dificil encontrar todas essas caracteristicas em um
unico material detector. Os dosimetros TL comumente utilizados apresentam, quando
muito, um compromisso razoavel entre as caracteristicas citadas (CAMPOS, 1998).

A natureza nos fornece alguns materiais ceramicos adequados para aplicagdo em
termoluminescéncia, o BeO, o Al,O3, o CaF, (fluorita), mas muitos materiais requerem a
adicdo de impurezas para a criagdo de armadilhas e centros luminescentes. Isso faz com que
o numero de materiais TL aumente, uma vez que podem ser utilizados diferentes tipos de
dopantes. Os materiais mais populares produzidos em laboratério sdo: LiF:Mg,Ti,
LiF:Mg,P,Cu; CaF,:Mn; CaF,:Dy; CaSO4:Dy; CaSO4:Mn; Li;B4O7:Mn; Li;B4O7:Cu;
MgB4O7:Dy.

O uso de isotopos permite ampliar as aplicagdes dos materiais, por exemplo, a
utilizacio dos isotopos naturais do litio, o °Li e o 'Li, cujas sec¢des de choque para
néutrons térmicos sdo 940 e 0,04b (barn)’, respectivamente. Essa grande diferenca na
sec¢ao de choque leva a uma diferenca similar na sensibilidade do LiF e "LiF como

detector para a dosimetria de néutrons (CAMPOS, 1998).

2.6 Dosimetros de CaSO4:Dy (TLD-900)

Atualmente, esses dosimetros sdo os materiais termoluminescentes mais utilizados
no Brasil no monitoramento ambiental, por possuirem excelentes propriedades dosimétricas
e por ser, segundo Yang (2002), um dos materiais TL mais sensiveis ja avaliados. Esses
detectores sao utilizados em diversas praticas envolvendo radiag¢do ionizante, por exemplo,

a dosimetria pessoal, sobretudo para a dosimetria da radiacdo gama.

$1b =10 cm?
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2.7 Sistema de leitura TLD

O aparelho usado para aquecer o detector TLD e medir a luz termoluminescente
emitida ¢ chamado leitor ou leitora termoluminescente. Esse aparelho, disponivel
comercialmente, ¢ constituido basicamente de um dispositivo para aquecer o detector € uma

fotomultiplicadora para captar a luz emitida e amplificar o sinal relativo.

2.7.1 Tratamento térmico dos TLDs

O material termoluminescente pode ser reutilizado para novas medidas de dose de
radiacdo, mediante um tratamento térmico (tratamento térmico de pré-irradiagdo), o que os
tornam economicamente vidvel no monitoramento ambiental e nos demais. O tratamento
térmico dos dosimetros tem por objetivo devolver ao material as propriedades
termoluminescentes (TL) que ele possuia antes de ser exposto a radiacdo ionizante. O
tratamento térmico corresponde ao aquecimento do cristal TL, até uma dada temperatura,
seguida de resfriamento. O objetivo desse tratamento térmico € restabelecer a estrutura
original do dosimetro termoluminescente. A sensibilidade do cristal TL ¢ influenciada por
esse tratamento térmico, mas a variagdo na sensibilidade do material TL depende da
duragdo e da temperatura do tratamento a que ele tenha sido submetido. E necessario
adotar-se tratamento térmico padrao para se obter resultados reprodutiveis.

Abaixo estdo os termos utilizados no tratamento térmico dos dosimetros

termoluminescentes e os respectivos significados:

I- Taxa de aquecimento: corresponde ao aumento de temperatura do dosimetro por unidade

de tempo.

II- Temperatura maxima: temperatura na qual o dosimetro pode ser submetido para que

toda a energia seja liberada e as propriedades fisico-quimicas ndo sejam afetadas.

III- Tempo de processamento: intervalo de tempo em que ¢ efetuada a leitura do dosimetro.
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2.7.2 Curva de emissao termoluminescente

A curva de emissdo caracteriza material termoluminescente. Ela relaciona a luz
emitida pelo policristal, em funcdo da temperatura ou do tempo de aquecimento. Na Figura
2, pode-se observar uma dessas curvas, mas algumas vezes elas apresentam mais de um
pico. Cada um deles estd associado a uma determinada armadilha, que pode ser de elétrons
ou buracos de profundidade, caracterizado pela temperatura onde ocorre o maximo de
emissdo. A formagdo de um pico de emissdo TL estd relacionada com a probabilidade de
escape do elétron, ou buraco, da armadilha correspondente. Ou seja, quando a temperatura
do material ¢ menor que a do pico considerado, poucos portadores de carga (elétrons ou
buracos) sdo liberados, ¢ a luz emitida ¢ fraca. Aquecendo-se o cristal, a probabilidade de
escape aumenta, causando aumento da emissdo, que ¢ maxima na temperatura do pico. A
intensidade decresce, em seguida, devido a reducdo de portadores de carga armadilhados.

A forma da curva de emissdo depende dos tipos de armadilhas e dos centros de
luminescéncia existentes no cristal, da razdo de aquecimento e do aparelho detector
utilizado. A presenga de mais de um pico na curva revela a existéncia de mais de um tipo

de armadilha. A Figura 2, exemplifica a curva de emissdo TL dos detectores CaSO4:Dy e

Teflon.
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Figura 2: Curva de emissdao TL tipica dos detectores CaSO4:Dy + Teflon (TLD-900)
(MORAES et al, 1999).
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacio da area de estudo
O experimento foi conduzido na cidade do Recife, no interior de diversos
ambientes publicos e privados: um hospital, um restaurante, um hotel, uma copa de
departamento, dois laboratorios de andlises clinicas, um edificio publico muito extenso e

em cinco residéncias da cidade.

3.2 Selecao dos pontos de monitoramento e procedimentos legais

Inicialmente foi feito levantamento de ambientes que apresentavam granitos nos
interiores, com presenca constante de grande numero de pessoas. Escolhidos os locais,
foram realizadas consultas prévias aos proprietarios das residéncias e encaminhados oficios
do Departamento de Energia Nuclear as empresas que se pretendia monitorar, no intuito de

obter-se autorizacdo para a realizagdo do monitoramento ambiental.

3.3 Localizagao dos pontos monitorados

Na Tabela 6, sdo apresentadas as coordenadas geograficas dos pontos

monitorados.
Tabela 6: Geoposicionamento dos locais monitorados.
COORDENADAS GEOGRAFICAS
LOCAIS MONITORADOS LATITUDE (SUL) LONGITUDE
(WGr)

Residéncia 1 7° 57,17 34°53,17°
Residéncia 2 8 1,91° 34°55,25°
Residéncia 3 8° 2,58’ 34° 56,72
Residéncia 4 8° 2,25° 34° 56,12°
Residéncia 5 8° 1,50° 34° 57,65’
Hospital 8° 3,86’ 34° 53,61°
Hotel 8° 7,52° 34° 53,84’
Restaurante 8° 2,74 34° 56,88’
Extensa area de grande visitagdo publica 8° 7,00° 34° 55,00
Copa de departamento 8° 3,46’ 34°57,31°
Laboratorio de analises clinicas A 8° 3,46’ 34° 53,96’
Laboratorio de analises clinicas B 8° 3,46’ 34° 53,96’
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Na Tabela 6, encontra-se o geoposicionamento das cinco residéncias
investigadas, que foram enumeradas de 1 a 5 para facilitar a identificacdo, o mesmo
procedimento foi adotado para os laboratorios monitorados, que receberam denominagdes
A e B, respectivamente. As coordenadas foram expressas em graus com precisdo de
minuto, com duas casas décimas, sistema adotado pelo GPS utilizado e que foi mantido

para evitar erros de interpretacao na localizagdao dos pontos.

3.4 Dosimetro e métodos utilizados

Os granitos ornamentais foram monitorados por meio da utilizagdo de dosimetros
termoluminescentes (TLDs) de sulfato de calcio dopado com disprésio (CaSO4:Dy),
conhecido comercialmente por TLD-900, fabricado pelo Instituto de Pesquisas Energéticas
e Nucleares (IPEN/CNEN, SP), medindo 6,0mm de diametro e 0,8mm de espessura.

As pastilhas foram cedidas pelo Laboratorio de Monitoramento Individual
Externo (LMIE) do CRCN-NE/CNEN para a realiza¢do deste estudo. Na Figura 3, sdo
apresentadas 50 pastilhas de sulfato de calcio dopadas com disprésio inseridas no disco da
leitora de TLDs, ladeadas por uma lupa e uma pinga utilizada no manuseio das referidas

pastilhas.

Figura 3: Disco contendo 50 TLD-900, ladeado por instrumentos utilizados no manuseio.
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3.5 Pré-selecao e calibracao dos dosimetros termoluminescentes

Os dosimetros foram inicialmente pré-selecionados para este estudo no LMIE, para
que se pudesse obter um fator resposta satisfatorio para cada um deles. Para isso os
dosimetros foram individualmente calibrados, utilizando-se procedimento padrdao adotado
no Laboratério de Termoluminescéncia do CRCN-NE/CNEN. Consiste em irradia-los,
expondo-os a uma fonte gama com um valor de kerma no ar igual a 5 mGy. Para a
irradiagdo dos dosimetros foi utilizada uma fonte padrdo '*’Cs, marca J.L.Shepherd &
Associats, modelo 28-8A, série 10354, com atividade de 12 Ci (444 GBq) em 13.05.2003 ¢
energia de aproximadamente 662 keV. Esse procedimento foi repetido trés vezes. No final
de todas as irradiagdes, os dosimetros foram analisados numa leitora automatica interligada
a um sistema informatizado de andlise. Os testes de homogeneidade apresentaram desvio
padrao maximo de 5% para o lote de dosimetros selecionados para o estudo, valor bastante
aceitavel, considerando-se as flutuagdes inerentes a todo o processo de fabricagdo,

aquecimento, irradiagdo ¢ leitura das pastilhas.

3.6 Tratamento térmico dos dosimetros termoluminescentes

Os dosimetros termoluminescentes necessitam receber pré-tratamento térmico antes
da sua reutilizagdo. O pré-tratamento térmico tem o objetivo de anilar os dosimetros, ou
seja, liberar as energias armazenadas no monitoramento anterior, zerando os registros de
doses anteriores e restabelecendo os armadilhamentos. O pré-tratamento térmico dos
dosimetros utilizados neste estudo foi realizado no LMIE do CRCN/NE, em um forno
automatico PTW-Freiburg, modelo TLDO, fabricado pela Bicron, onde as pastilhas
dosimétricas foram aquecidas por aproximadamente 10 minutos a 300°C. Em seguida,
foram retiradas do forno, voltando lentamente a temperatura ambiente. Os dosimetros
termoluminescentes, durante todo o processo de utilizagdo, recebem outros tratamentos

térmicos.
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3.7 Leitura dos dosimetros

Os dosimetros foram inseridos numa leitora automatica “Harshaw Nuclear Systems”,
modelo 5.500, série 9705139, pertencente ao CRCN-NE/CNEN, que forneceu os relatorios.

A leitora, que pode ser observada na Figura 4, avalia a dose em fungdo da emissao de luz.

Leitora “Harshaw”
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Figura 4: Leitora de TLD automatica “Harshaw” interligada ao microcomputador.

A leitora ¢ composta por um sistema que faz aquecimento controlado,

transformando o sinal luminoso em sinal elétrico amplificado, conforme esquema

apresentado na Figura 5.
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Figura 5: Esquema de uma leitora de TLD (CAMPOS, 1998).




48

ApOs a leitura, os dosimetros receberam novo tratamento térmico no mesmo forno
automatico, sendo aquecidos as mesmas temperaturas e intervalos de tempo mencionados,
para eliminar toda a radiacdo recebida. Depois disso, os dosimetros foram enumerados e
plastificados com filme PVC transparente, usando-se uma seladora elétrica do LMIE, para
protegé-los da umidade, poeira e da poluicdo atmosférica. Em seguida, levados ao campo,
foram afixados com fita e etiqueta de identificagcdo, informando tratar-se de material de
pesquisa do Departamento de Energia Nuclear (DEN). Na etiqueta, constava também o
nome do pesquisador responsavel, bem como o nimero do telefone do Departamento para
contato e possivel devolucao de algum desses dosimetros que porventura se descolasse do
objeto de estudo.

A distribui¢do dos TLDs nas placas de granito foi feita de forma sistematica, tendo-se
o cuidado de fixa-los nos objetos de granito, em pontos de maior proximidade dos usuarios,
com o objetivo de se detectar o nivel de exposicdo gama a que os individuos estavam
submetidos. Na Figura 6, ¢ apresentado desenho esquematico de um dos objetos

monitorados (balcao de recepcao coletivo), onde se encontram cinco recepcionistas.

Figura 6: Desenho esquematico de um dos balcdes de granito monitorado.
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3.8 Objetos monitorados

Os dosimetros termoluminescentes foram distribuidos em diferentes locais e
objetos de granito encontrados na cidade do Recife e também na Regido Metropolitana:
quatro mesas redondas de granito de um restaurante de grande visitacdo publica utilizadas
pelos frequentadores; formadas por um tampo de 1m de didmetro com 0,02m de espessura
e medindo 0,74m de altura; dois balcdes de recepcao encontrados em dois laboratérios de
analises clinicas, medindo: 5,5m de comprimento, 0,78m de altura, 0,59m de largura e
0,035m de espessura. Uma pia e paredes internas revestidas em granito no banheiro de um
hotel de grande rotatividade; paredes internas de diversas salas e balcdo de recep¢ao de um
hospital de grande movimento de pessoas; uma cama de casal; um bar de drinques ¢ uma
mesa de jantar de uma das residéncias; balcoes de pia de banheiros e balcdes de pias de
cozinha de trés outras residéncias, além de uma varanda em granito de um apartamento € o
piso de um edificio publico de grande visitagdo, que recebe, em média, mais de cinco
milhdes de pessoas por ano, segundo dados de um orgao oficial.

Na Figura 7, ¢ apresentado o “mapa” (esquema) de distribuicdo dos TLDs em um dos
cinco gabinetes do balcdo de recepcdo apresentado na Figura 6, dando uma ideia real da
distribuidos os dosimetros nos gabinetes encontrados nos laboratorios de analises clinicas
monitorados. Nos objetos procurou-se posicionar os dosimetros em pontos mais proximos

dos seus usuarios.

em metro.

Obs.: As medidas estdo

Figura 7: Esquema de distribui¢do dos TLDs no balcao de recepgao.
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3.9 Tratamento estatistico

Para cada objeto monitorado foi obtida a média aritmética das taxas de doses, os
respectivos desvios padrdes, bem como a mediana das taxas de doses, considerada pelos
radioecologistas de todo o mundo como a medida de tendéncia central que melhor
representa o conjunto dos resultados obtidos. A utilizacdo da média aritmética como valor
mais representativo seria totalmente inadequada, devido a discrepancia entre os valores
encontrados. Em estudos radiologicos dessa natureza, ndo existem procedimentos
estatisticos utilizados para reduzir os efeitos dos valores anomalos sobre a média aritmética.
Sendo assim, para atenuar as flutuagdes estatisticas causadas pelos valores andmalos,
utiliza-se a média geométrica ou a mediana como valor mais representativo do conjunto de
dados obtidos (TOLEDO; OVALLE, 1983).

Com a andlise estatistica e organizacdo dos dados obtidos neste estudo, foi
possivel, para cada um dos conjuntos de resultados encontrados, identificar os valores das
taxas de doses minimas e maximas, bem como calcular as medidas de tendéncia centrais
mais significativas para o estudo (as medianas), podendo-se, assim, avaliar os niveis de
emissdo gama nos diversos ambientes monitorados.

A mediana, medida de tendéncia central mais representativa dos resultados
obtidos em estudo de natureza geoldgica como este, foi comparada em cada um dos
ambientes monitorados com o valor de referéncia de taxas de dose limite de 1 mSV.a'l,
estabelecido para pessoa do publico pela ICRP-60. Com os resultados da estatistica
descritiva, e com os valores dos primeiros e segundos quartis calculados, foi possivel
construir varios diagramas de caixa, obtendo-se com esses diagramas para cada um dos
ambientes monitorados na Regido Metropolitana da cidade do Recife, um sumadrio
completo dos dados, onde se pode ter uma ideia da dispersdao das doses, da assimetria, dos
valores minimos e maximos encontrados ¢ da mediana em uma sé representa¢do grafica.

Os parametros estatisticos encontrados em cada uma das areas monitoradas,
também foram organizados em tabelas e figuras e estdo disponibilizados nos resultados a

seguir, para auxiliar na interpretacao e discussao dos mesmos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para cada objeto monitorado foi obtida a média aritmética das taxas de doses, os
respectivos desvios padrdes, bem como a mediana das taxas de doses, considerada pelos
radioecologistas de todo o mundo como a medida de tendéncia central que representa
melhor o conjunto dos resultados obtidos. A utilizagdo da média aritmética como valor
mais representativo seria totalmente inadequada, devido a discrepancia entre os valores
encontrados. Em estudos radiologicos desta natureza ndo existem procedimentos
estatisticos utilizados para reduzir os efeitos dos valores discrepantes (“outliers”) sobre a
média aritmética. Sendo assim, para atenuar as flutuagdes estatisticas causadas pelos
valores discrepantes, utiliza-se a média geométrica ou a mediana como valor mais

representativo do conjunto de dados obtidos (TOLEDO; OVALLE, 1983).

4.1 Monitoramento das residéncias

Na Tabela 7, sdo encontrados os registros das leituras obtidas nos objetos
monitorados em cada uma das cinco residéncias, as taxas de doses, médias aritméticas € os

respectivos desvios padroes.

Tabela 7: Doses médias anuais acumuladas nos dosimetros (TLD-900) nas residéncias.

Taxa de dose (mSv.a™)
Residéncia Objeto N° leitura
Unitaria ‘ Média + Desvio padrio
1 1,2
2 2,1
3 2,2
1 4 0,4 1,6 £0,6
5 1,8
6 1,6
1 7 2,0
8 0,7
9 2,4
10 1,3
2 11 1,7 1,7+0,5
12 1,9
13 1,8
14 1,9
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15 0,1
16 2,9
17 <LD
3 18 2,2 1,7409
19 1,5
20 1,6
21 1,9
22 1,7
23 1,7
1 24 1,9 1,8 +0,1
25 1,7
26 2,2
27 3,4
2 28 2.8 2,9+0,6
29 2,5
30 3,8
2 31 6,2
32 1,4
33 1,2
34 1,2
3 35 3,5 29+19
36 1,1
37 6,0
38 2,3
39 3,4
40 1,1
41 0,4
3 Ginico 42 2,7 1,1+£0.9
43 0,2
44 1,1
45 2,5
46 2,0
47 2,5
48 2,5
49 5,1
4 tnico 50 2,3 2,6+1,0
51 3,3
52 2,3
53 1,0
54 1,7
55 3,7
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56 2.2
57 2,7
58 2,7
59 12,7
5 tnico 60 12,0 10,0 +£5,6
61 12,5
62 13,4
63 18,5
64 13,7

As taxas de doses apresentadas na Tabela 7 variaram desde valor abaixo do limite de
deteccdo dos dosimetros até 18,5 mSv.a”’, com média aritmética variando de 1,1 a 10,0
mSv.a”. A residéncia cinco, que teve um objeto monitorado, apresentou uma das suas taxas
de doses com valor proximo a 2 mSv.a” e duas outras proximo a 3 mSv.a”. Esses valores
foram obtidos em pastilhas dosimétricas proximas a um mesmo ponto de observagdo no
objeto monitorado e naturalmente sobre a influéncia da pluma gama gerada. Observou-se
ainda nessa residéncia, uma discrepancia nos valores das taxas de doses registradas.
Certamente, os resultados foram decorrentes da grande heterogeneidade da rocha granitica,
visivelmente observada no objeto de estudo. Entretanto, por se tratar de um estudo de
natureza geoldgica ¢ mais recomendado em termos de prote¢do radiologica, utilizar-se a
mediana como medida de tendéncia central mais representativa das amostras, pelos motivos
ja mencionados. A mediana das taxas de doses das residéncias apresentou valor igual a 2,2
mSv.a™.

Considerando-se o limite maximo permitido para a exposi¢do de pessoas do publico
igual a 1 mSv.a’l, observa-se na Tabela 7 que 57 dessas, ou seja, 89,1% das taxas de doses
reveladas no presente estudo ficaram acima do limite estabelecido. Apenas sete dessas
medidas (10,9%) foram inferiores ao limite afixado pela Comissdo Internacional de
Protecao Radioldgica (ICRP-60, 1991). Ainda nessa mesma tabela também se observa que
todas as médias das taxas de doses foram superiores ao limite maximo mencionado. Isto
significa que houve predominancia de granitos com elevada concentragao de radionuclideos
nas residéncias monitoradas, comprovado também na Tabela 8, onde se observa que o valor
da mediana é também superior a 1 mSv.a’, o que segundo a literatura ¢ muito peculiar
entre as rochas graniticas devido a origem e a formacao geoldgica.

Variagao nos valores das doses em uma mesma pega ou ambiente ocorrem devido: a

distribuicdo aleatoria dos minerais radioativos no granito, as dimensdes diminutas dos
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dosimetros (6mm de didmetro, 0,8mm de espessura ¢ area de 28,8mm?), associada a grande
reducdo da influéncia da radiacdo que decresce com o aumento da distdncia da fonte, ou
seja, decresce com l/rz, onde “r” é a distancia da fonte.

Os valores das taxas de doses apresentados na Tabela7 encontram-se na mesma faixa
daqueles determinados por Bonotto et al (2009), exceto para seis dessas taxas de doses que
foram superiores ao valor maximo encontrado de 7.2 mSv.a”, quando estudaram granitos
oriundos do estado de Rondonia. Os resultados apresentados na Tabela 7 estdo também de
acordo com outros estudos ja mencionados anteriormente. Os valores das taxas de doses
obtidas nas residéncias monitoradas, no presente estudo, foram provenientes de diversos
tipos de granitos ornamentais, que ndo foram classificados geologicamente, porque
deveriam ser realizadas analises destrutivas das amostras. Mas isso nao seria possivel, pois
os objetos de estudo pertenciam a terceiros e também pelo fato de que este ndo foi o
objetivo do presente estudo.

A Tabela 8 apresenta a estatistica descritiva para os resultados obtidos na monitoracao
dos utensilios de granito. Os valores médios das taxas de doses anuais, para os diferentes
objetos monitorados nas cinco residéncias, variaram do valor abaixo do limite de detecc¢ao
do dosimetro até um valor maximo de 18,5 mSv.a’l, com uma média de 3,2 mSv.a’l e

mediana de 2,2 mSv.a’.

Tabela 8: Parametros estatisticos da distribuicao de doses nas residéncias.

A , TAXA DE DOSE
PARAMETROS ESTATISTICOS -~
(mSv.a™)
Total de leituras 64
Média aritmética 32+3,6
Mediana 2,2
Minimo-Maximo <LD -18,5

LD = limite de deteccao

Os valores encontrados no monitoramento das residéncias atestam que os niveis de
radiatividade dos granitos investigados sdo superiores aos recomendados pela ICRP-60 para
pessoa do publico, muito embora os riscos inerentes a exposi¢ao aos granitos sao atenuados

pelo baixo tempo de exposi¢ao dos individuos, pois, segundo um dos principios da protegao
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radioldgica, quanto menor o tempo de exposi¢cdo a fonte radioativa, menores sao 0s riscos
associados a exposicao.

Na Figura 8 encontram-se as médias e dispersdes para as taxas de doses obtidas no
monitoramento das cinco residéncias. Observa-se pelos dados descritos nesta figura que as
residéncias de numero um e trés apresentaram praticamente a mesma média para taxa de
dose. Com as residéncias dois e quatro, muito embora apresentando valores de taxas de
doses superiores a primeira, ocorreu a mesma coisa. Na residéncia cinco, foram obtidas as

maiores taxas de doses médias anuais, como indica o grafico abaixo.
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Figura 8: Grafico da distribuicdo das taxas de doses anuais nas residéncias monitoradas.

Na Tabela 10, sdo apresentados os registros de alguns estudos realizados em trés

estados brasileiros e em dois paises comparados com o presente estudo.

Tabela 9: Registros de taxas de doses em rochas graniticas em diversos locais.

LOCAL DE ESTUDO  FAIXA DE TAXA DE DOSE (mSv.a™) REFERENCIAS
Egito 0,04 - 30,37 El-Arabi (2007)
Pernambuco-Brasil <LD - 18,5 Presente estudo
Pernambuco-Brasil 0,28 - 2,36 Rocha (2007)
Minas Gerais-Brasil 0,11-0,34 Salas et al (2004)
Rondonia-Brasil 0,45-17,19 Bonotto et al (09)
Ilha de Chipre 0,02 -2,97 Tzortizis (2003)

LD = limite de detecgdo
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Na Tabela 9, sdo revelados os registros de taxas de doses em granitos ornamentais
encontrados em diversos locais. Observa-se que as referidas taxas de doses atingiram valor
de até 30,7 mSv.a” nos granitos do Egito, nos granitos do estado de Rondénia-Brasil as
taxas de doses foram de até 7,19 mSv.a™, enquanto os granitos das residéncias monitoradas
em Pernambuco apresentaram taxas de doses variando de valores abaixo do limite de
deteccdo até 18,5 mSv.a”.Enquanto os granitos na Ilha de Chipre, apresentaram taxas de
doses variando de 0,02 a 2,97 mSv.a™. Os resultados apresentados na Tabela 10 mostram a
possibilidade dos granitos ornamentais apresentarem taxas de doses devido a radiagdo gama

acima do limite recomendado pelos 6rgdos de protegao radiologica.

4.2 Monitoramento de um edificio ptiblico de grande transito de pessoas

As pesquisas iniciadas em 2008 e concluidas em 2010, envolvendo a avaliagdo
radiométrica das exposi¢des nos pisos 1 e 2 da extensa area interna do edificio publico
monitorado, foram registradas na Tabela 10, tomando-se como base uma exposi¢ao de 40h

semanais para os trabalhadores do edificio publico.

Tabela 10: Registros das taxas de doses, médias aritméticas e desvios padrdes, obtidos em
cada um dos pisos do edificio monitorado.

Local Taxa de dose (mSv.a’) Média + Desvio
3,6
7,5
7,3
Piso 1 7,2 59+19
2,6
7,4
4,2
7,4
2,1
1,9
1,9
Piso 2 2,6 24+04
2,5
3,1
2,8
2,2
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As taxas de doses, apresentadas na Tabela 10, variaram de 1,9 a 7.5 mSv.a’! e as
médias aritméticas de 2,4 a 5,9 mSv.a™. Considerando-se o limite maximo permitido para
exposicao de pessoas do publico, observa-se na tabela mencionada que 100% das taxas de
doses ficaram acima desse limite.

Na Figura 9, sdo apresentadas as taxas de doses registradas nos pisos do edificio
monitorado. Observa-se pelos dados descritos na referida figura, que o piso 1 (térreo)
apresentou as maiores taxas de doses, caracterizando uma variedade de granito com maior
predominancia de radionuclideos emissores de radiacdo gama. No entanto, o granito do
piso 2 (1° andar) apresentou taxas de doses inferiores as registradas no piso 1, com valores
bastante diversificados. Foi nesse piso onde ocorreu a menor dispersdo das taxas de doses.

Na Figura 9 pode-se melhor observar que as medidas de taxas de doses no piso 2
foram inferiores ao piso 1, onde a taxa de dose média registrada foi de 5,9 mSv.a”. Esse
valor apesar de alto ¢ ainda considerado moderado para esse tipo de rocha, porque El-Arabi
et al (2007) no Egito, registraram taxas de doses superiores a 30 mSv.a™ para as rochas

graniticas.
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Figura 9: Taxas de doses anuais registradas nos pisos do edificio monitorado.

Na Tabela 11, encontram-se os parametros estatisticos da distribui¢ao de doses dos
pisos 1 e 2 do edificio publico. Esses parametros encontram-se na mesma faixa de taxas de

doses das determinadas por Tzortzis et al (2003).
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Tabela 11: Parametros estatisticos da distribui¢ao de doses nos pisos.

A , TAXA DE DOSE
PARAMETROS ESTATISTICOS -
(mSv.a™)
Total de leituras 16
Média aritmética 4,1+2,3
Mediana 2.9
Minimo-Maximo 1.9-7,5

Na Tabela 11, observa-se ainda que a mediana das taxas de doses produzidas pelos

. . .. 1 ~ . ..
pisos monitorados foi igual a 2,9 mSv.a, quase trés vezes superior ao limite recomendado
pela ICRP-60 para pessoa do publico. Todavia, essa exposicdo ndo representou risco para
os transeuntes da referida area publica, por causa do baixo tempo de exposi¢do. Nao se

pode dizer o mesmo para os trabalhadores locais.

4.3 Monitoramento de um restaurante de grande visitaciao publica

Na Tabela 12, encontram-se registradas as médias aritméticas das taxas de doses e
os respectivos desvios padrdes, com os resultados ajustados para dose anual, das quatro

mesas monitoradas no restaurante da cidade do Recife.

As placas de granito das mesas redondas, com superficie de Im de diametro e
0,02m de espessura, medindo 0,74m de altura, foram monitoradas e avaliadas
radiometricamente, por meio da utilizagdo de um lote de pastilhas dosimétricas
termoluminescentes (TLD-900), constituido por treze pastilhas usadas para monitorar as
mesas periodicamente. A utilizacdo repetida dessas pastilhas, afixadas as mesas,

possibilitou a realizagdo de 22 leituras ao logo de todo o monitoramento.
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Tabela 12. Doses obtidas nas mesas do restaurante de grande visitagdo publica

Taxa de dose (mSv.a™)
Mesa Média £+ Desvio
Média Desvio
1 2,0 1,5
2 3,9 3,5
3 1,4 1,7
4 4,7 5,0

As médias das taxas de doses apresentadas na Tabela 13 variaram de 1,4 a 4,7
mSv.a”', sendo que a média das mesas do restaurante foi igual a 3,0 mSv.a". Observa-se
que todas as médias das taxas de dose nas superficies das mesas monitoradas ficaram acima
do limite. Todavia, por causa do reduzido tempo de exposicdo dos frequentadores do
restaurante, tempo gasto nas refeigdes, bem como o tempo utilizado pelos gargons para
servi-los, as doses registradas ndo representaram riscos para as pessoas.

Os valores apresentados na Tabela 12 encontram-se na mesma faixa daqueles
determinados por El-Arabi (2007), no Egito. Na ocasido, para 49 amostras de rochas
graniticas, o autor encontrou taxas de doses variando de 0,04 até 30,4 mSv.a’l. Os granitos
podem apresentar niveis de radiagio gama superiores a 30 mSv.a”, capaz de gerar riscos a
saude dos usuarios.

Na Tabela 13, sdo encontrados os parametros estatisticos para as mesas de granito e

observa-se que a mediana foi igual a 2,2 mSv.a™.

Tabela 13: Parametros estatisticos da distribui¢ao de doses nas mesas de granito.

A , TAXA DE DOSE
PARAMETROS ESTATISTICOS -
(mSv.a™)
Total de leituras 22
Média aritmética 30£29
Mediana 2.2
Minimo-Maximo <LD-11,8

LD = limite de deteccdo

Os valores encontrados no monitoramento das mesas do restaurante atestam que os

niveis de radiatividade dos granitos investigados sdo superiores aos recomendados para
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pessoa do publico pela ICRP-60. Mas os riscos inerentes a exposi¢do aos granitos foram
atenuados pelo reduzido tempo de exposicdo dos individuos as mesas, utilizadas

eventualmente para as refeigoes.

4.4 Monitoramento de dois laboratorios de analises clinicas

Outros locais investigados foram os laboratorios de andlises clinicas, por
apresentarem balcdoes de granitos em sua recep¢do e grande movimento de pessoas.
Verificou-se que em alguns momentos apresentavam mais de 20 pessoas aguardando
atendimento por periodo total de tempo, desde o primeiro atendimento até o momento da
coleta da amostra, de aproximadamente lh, estando essas pessoas a uma distancia dos
balcdes de granito que variava de 1,5m até 6m.

Em relagdo aos funcionarios do local, foi considerado quarenta e quatro horas de
exposicao semanal aos balcdes de granito. Pode-se observar, na Tabela 15, que os balcdes
monitorados tiveram os valores de taxas de doses anuais variando do limite de deteccdo até
8,3 mSv.a’, para os diferentes pontos avaliados radiometricamente.

Observa-se que o segundo balcdao de recep¢ao do laboratério “A”, da Tabela 15,
apresentou em média valores de taxas de doses ligeiramente inferiores aos encontrados no
primeiro balcdo. Os registros das taxas de doses encontradas mostram que o granito do
balcao 1, do laboratdrio “B”, apresentou taxas de doses ainda mais elevadas do que os dois
primeiros balcdes do laboratério “A”. Essas diferengas provavelmente sao provenientes das
diferentes origens dos granitos, apresentando diferentes concentragdes de radionuclideos.
Ainda nesta Tabela 15, as taxas de doses do balcao 2, do laboratorio “B”, apresentaram
taxas de doses médias proximas ao do balcio 1 do mesmo laboratério, mas superior
também aos dois outros balcdes monitorados no laboratorio “A”.

As taxas de doses equivalentes anuais, encontradas na Tabela 14, apresentaram média
aritmética de 3,6 mSv.a”'. Os valores das taxas de doses encontram-se na mesma faixa

daquelas determinadas por Tzortzis et al (2003).



Tabela 14: Doses acumuladas nos dosimetros dos laboratorios A ¢ B
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Laboratério

Balcao

N° leitura

Taxa de dose (mSv.a'l)

Unitaria

Média = Desvio padrao

—
T 2S00 kW —

—_
wW N

2.9
3,0
1,7
3,5
3,8
3,8
1,8
1,5
1,7
4.6
45
4.6
7,9

35+1.8

44
0,5
0,5
4,6
4.6
1,7
3,6
2,6
3,1

2,8+1,6

2,7
2,3
4,0
3,2
2,8
6,8

3,616

O 0 13 O L A W N~ NN A WN—~O 0O N b W —

3,1
1,5
<LD
4,2
6,3
83
4,2
5,1
3,4

45+2,1

LD = limite de detecgao.
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Na Tabela 15, sdo encontrados os parametros estatisticos para os balcdes de granito,
monitorados nos dois laboratorios de andlises clinicas. Observa-se, na Tabela 15, que a

média das taxas de doses ¢ proxima da mediana.

Tabela 15: Parametros estatisticos da distribui¢ao de doses nos balcdes de granito.

A , TAXA DE DOSE
PARAMETROS ESTATISTICOS -
(mSv.a™)
Total de leituras 37
Média aritmética 3618
Mediana 3,4
Minimo-Maximo <LD-8.,3

LD = limite de deteccao

Na Figura 10 sdo apresentadas as taxas de doses minimas e maximas, as medianas, o
1° e 3° quartil, além de mostrar as dispersdes das taxas de doses obtidas no monitoramento
dos quatro balcoes de granito monitorados nos laboratorios. Observa-se, pelos dados
descritos, na Figura 10, que os balcdes dois e trés apresentaram médias de taxas de doses
aproximadas, o mesmo ocorrendo com os balcdoes um e dois. Embora o primeiro apresente
valor de taxas de doses superiores aos balcdes dois e trés, todos os balcdes apresentaram
taxas de doses menores do que as registradas no balcao quatro, que apresentou mediana de

taxas de doses igual a 4,5 mSv.a™.

8
6 T
mSV.gl 4 —— T T I T
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Figura 10: Boxplot das taxas de doses anuais nos balcdes monitorados.
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4.5 Monitoramento de um hospital de grande porte

Na Tabela 16, sdo encontrados os registros das leituras obtidas nos objetos estudados,
em cada um dos quatro ambientes monitorados no hospital, ou seja, as taxas de doses,

médias aritméticas e os respectivos desvios padrdes.

Tabela 16: Doses registradas em varios ambientes do hospital.

Taxa de dose (mSv.a'l)

Local Objeto N° leitura

Unitaria Média + Desvio padrio

6,0
5,7
2,7
4.4
2,8
11,6
33
<LD
2,2
23
2,6
21 25404
1,9
3,0
32
<LD
2,7
2,0
1,7
5,5
2,0
1,9
4,5
6,0
4,0
2,2 34+1,5
2,0
2,0
<LD
32
23
2,8
22
2,0
<LD

Balcdo 52+29

Recepcao

Paredes

(1) Paredes 2,6+13

Salas de Espera

(2) Paredes

Banheiro Paredes 25+04

AN N B WD =IO DN DE WD~ B WD~ PHA WD~ W bW —

LD = limite de detecgao.
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As taxas de doses, apresentadas na Tabela 16, variaram de valores abaixo do limite de
deteccdo a 11,6 mSV.a’l, com média aritmética variando de 2,5 a 5,2 mSV.a’l, e mediana de
2,7 mSv.a”. Observa-se, na Tabela 17, que 100% das taxas de doses reveladas nos diversos
ambientes e balcdes monitorados no hospital, excluindo-se aquelas que estdo abaixo do
limite de detecgdo, apresentaram valores superiores aos recomendados pela Comissao
Internacional de Prote¢ao Radiologica (ICRP-60, 1991).

Os valores médios e mesmo os individuais das taxas de doses apresentados na Tabela
16, encontram-se na mesma faixa daqueles determinados por Bonotto et al (2009), exceto
apenas para uma dessas medidas, que apresentou valor superior a0 maximo encontrado, que
foi de 7,2 mSv.a”, quando estudaram granitos de Rondénia. Os resultados, apresentados na
Tabela 16, sdo compativeis com os estudos apresentados anteriormente, que mostram ser
possivel que os granitos ornamentais apresentem niveis de radiagdo gama superiores a 30
mSv.a”, capazes de gerar riscos 4 satde.

Na Tabela 17, ¢ apresentada a estatistica descritiva para os resultados obtidos na
monitoracao dos utensilios de granito encontrados no hospital. Para a estimativa da taxa de
dose foi levada em consideracdo uma exposi¢cdo anual de duas mil horas, com base no
disposto pela ICRP-60. Os valores médios das taxas de doses anuais para os diferentes
objetos monitorados variaram de valor abaixo do limite de detec¢do até o valor maximo de

11,6 mSV.a'l, com uma média de 3,3 mSV.a'l, e mediana de 2,7 mSv.al.

Tabela 17: Parametros estatisticos da distribui¢ao nos diversos ambientes do hospital.

A , TAXA DE DOSE
PARAMETROS ESTATISTICOS -
(mSv.a™)
Total de leituras 35
Média aritmética 33+2,0
Mediana 2,7
Minimo-Maximo <LD-11,6

LD = limite de deteccao

A Figura 11 ¢ o diagrama de Box e Whisker das taxas de doses registradas nos
diversos ambientes monitorados no hospital. Revela os valores das taxas de doses minimas,

maximas e as medianas, bem como mostram as medidas das dispersdes de taxas de doses
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nesses ambientes. Observa-se, pelos dados descritos na Figura 14, que o balcdo de
recep¢do do hospital apresentou a maior mediana das taxas de doses, divergindo na
reprodutibilidade dos dados e dos valores obtidos para as taxas de doses minimas, maximas
e das medidas das dispersdes das taxas de doses nos demais ambientes monitorados no
hospital. Excluindo-se a recep¢do e a 2* parede da sala de espera, todas as demais areas
monitoradas no hospital apresentaram praticamente a mesma medida de dispersdo das taxas
de doses, por terem taxas de doses minimas e maximas com valores proximais e todas elas
apresentaram medianas com valores superiores aos recomendados pela ICRP-60 para

pessoa do publico.
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Figura 11: Boxplot das taxas de doses anuais no hospital monitorado.

4.6 Monitoramento de um hotel de grande rotatividade

Na Tabela 18, sdo encontrados os registros das leituras dos ambientes monitorados no
hotel, as taxas de doses, médias aritméticas e os respectivos desvios padrdes. As taxas de
doses apresentadas variaram, para os dois ambientes investigados (recep¢do e banheiro), de
0,4a49 mSv.a” e as médias aritméticas de 1,4 a4,1 mSv.a’.

Considerando-se o limite maximo permitido para exposicao de pessoas do publico,
observa-se nessa tabela que 60% das taxas de doses registradas ficaram acima do limite

estabelecido. Mas os dados representativos para o calculo da dose (média das taxas de
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doses) foram superiores ao limite méaximo recomendado. Isso significa que houve

predominancia de granitos com elevada concentragao de radionuclideos no hotel.

Tabela 18: Doses obtidas nos diversos ambientes do hotel

Local Leitura Taxa Dose Média +
(mSV.a'l) Desvio
4.9
3,3 4,1+0,8

—

Recepcao

\S]

1,0
0,4
1,9 14+0.8
2,6
2,1
22
0,8
0,4

banheiro

031NNk W~

Na Tabela 19, sao encontrados os parametros estatisticos da distribuicao de doses nos
diversos ambientes monitorados no hotel. Observa-se também o total de leituras realizadas,
bem como a faixa de doses reveladas no monitoramento dos ambientes investigados no

hotel.

Tabela 19: Parametros estatisticos da distribuicdo de doses dos ambientes do hotel.

A , TAXA DE DOSE
PARAMETROS ESTATISTICOS -
(mSv.a™)
Total de leituras 10
Média aritmética 2,0+1,3
Mediana 2,0
Minimo-Maximo 04-49

A Figura 12 ¢ o Boxplot das taxas de doses registradas no balcao de recepgao do hotel
monitorado, com as respectivas taxas de dose minima, maxima, mediana, 1° e 3° quartil,

podendo-se observa as medidas das dispersdes registradas. Observa-se, pelos dados
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descritos na Figura 12, que o balcdo de recep¢do do hotel apresentou as maiores taxas de
doses, caracterizando uma variedade de granito com maior predominancia de
radionuclideos emissores de radiagdo gama. Embora os granitos investigados aparentassem,
pelo aspecto visual, serem oriundos de uma mesma pedreira, o que naturalmente ndo
significa que, necessariamente teriam que apresentar os mesmos niveis de doses, uma vez
que, granitos de mesma pedreira ou mesmo da mesma frente de lavra, podem conter
eventualmente teores de radionuclideos diferentes, apresentando até mesmo, em alguns
casos, concentragdes de radionuclideos anomalas (ROCHA, 2007).

O granito do banheiro do hotel apresentou taxas de doses inferiores as registradas na
recepg¢do, com valores menores e bastante diversificados, revelando uma grande dispersao
das taxas de doses, caracterizando um tipo de rocha granitica com teores variados de

radionuclideos gama emissores.

6 #al  Emin Mediana — <Max 703

4

mSv.al3

HX

2

WcC Recepcao

Figura 12: Boxplot das taxas de doses anuais no hotel monitorado.

Na Figura 12 observa-se também que o banheiro do hotel apresenta taxas de doses
anuais baixas, quando comparada com as taxas de doses registradas na recepg¢ao, onde a
taxa média registrada foi de 4,1 mSv.a”. Todos os valores encontrados no monitoramento
do hotel estdo de acordo com resultados encontrados em outros estudos mencionados
anteriormente. A taxa de dose encontrada na recepc¢ao do hotel foi elevada para a exposigao

de pessoas do publico, segundo os oOrgaos de prote¢do radioldgica (ICRP-60, 1991).
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Entretanto, ndo representa risco para os individuos, devido ao baixo tempo de exposicao ao

granito presente no ambiente.

4.7 Monitoramento de uma copa de departamento

A copa de Departamento ¢ um ambiente utilizado por alunos, funcionarios (técnicos
administrativos e professores) e visitantes. Nesse ambiente pode-se fazer refeigdes, lanches,
tomar cafezinhos e beber d4gua. A Tabela 20 mostra os registros das leituras do balcdo da
pia monitorado na copa do departamento, as taxas de doses, médias aritméticas e os

respectivos desvios padroes.

Tabela 20: Doses obtidas na pia da copa

Objeto Leitura Taxa Dose Média +
(mSV.a'l) Desvio
1,3
<LD
6,6
2,3
2,1 3,1£1,7
3,1
3,1
3,1

Balcdo da Pia

0 3N DN kW~

LD = limite de detecgao.

Na Tabela 21, sdo encontrados os parametros estatisticos da distribuicdo de doses do
balcao da pia do departamento monitorado. Nela também se encontra o registro total das
leituras realizadas, bem como a faixa de dose (minima e maxima) revelada no

monitoramento do ambiente investigado.
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Tabela 21: Parametros estatisticos da distribui¢ao de doses da copa de departamento.

A , TAXA DE DOSE
PARAMETROS ESTATISTICOS -
(mSv.a™)
Total de leituras 8
Média aritmética 30+£1,7
Mediana 3,1
Minimo-Maximo <LD - 6,6

LD = limite de deteccao.

Na Figura 13, ¢ apresentada a taxa de dose minima e méxima, a mediana, os valores
dos quartis, além de mostrar a medida da dispersao de doses obtidas no monitoramento da
copa de departamento monitorado. Observa-se, pelos dados descritos na Figura 16, que o
balcdo da copa apresentou medianas de taxas de doses muito proxima da média aritmética
das taxas de doses registradas e baixa dispersdao de taxas de doses, o que aponta para uma
homogeneidade na distribuicdo dos radionuclideos no granito que constitui o objeto de
estudo. Nesse caso, o valor mediano das taxas de doses registradas também foi considerado
alto para a exposi¢do de individuo do publico, segundo a ICRP-60. Mas o tempo de

exposi¢do € baixo para os usuarios.
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Figura 13: Boxplot das taxas de doses anuais na copa de departamento monitorada.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

(1) Devido a possibilidade de serem encontradas anomalias radiométricas nos granitos

ornamentais, hd necessidade de uma avaliacao prévia dessas rochas antes da sua utilizagao.

(2) De um modo geral, os granitos monitorados apresentam taxas de doses variadas, e
. -1 , .. P
frequentemente superiores a 1 mSv.a™, que € o limite recomendado para pessoas do publico

pela Comissao Internacional de Protecao Radioldgica (ICRP-60).

(3) A exposicao proxima e por tempo prolongado aos objetos de granito pode representar

riscos as pessoas, quando a rocha possuir concentragdes anomalas de radionuclideos.

(4) Nao ¢ recomendada a utilizacdo de granitos, que nao tenham sido avaliados
radiometricamente, no revestimento de pisos ¢ paredes ou como moveis e utensilios,
principalmente em ambientes fechados e de permanéncia prolongada, onde também havera
acumulo de géas radonio emanado dos granitos, contribuindo ainda mais com o aumento da

radioatividade ambiental.

(5) Os blocos de granito devem ser monitorados nos locais de extragdo, para evitar-se a

comercializagdo de granitos com anomalias radiométricas.

(6) Com a utilizacdo de medidas de protecdo radioldgica para os usuarios de granitos
ornamentais, se estara contribuindo para a prote¢do radiologica brasileira, uma vez que a
partir de entdo os granitos ornamentais passardo a receber uma certificacdo radiométrica

antes da utilizagdo em residéncias e demais ambientes internos.
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GLOSSARIO

DIFERENCIACAO MAGMATICA

E a formagdo de rochas a medida que o magma vai se movimentando e se

resfriando.

LIMITE DE DETECCAO (LD)
O limite de deteccdo ¢ a menor quantidade de um componente que pode ser
determinada, levando-se em consideragdo o “background Compton” ou experimento

branco, ou seja, a radiacao de fundo (AMARAL, 1994).

MINERAL
Composto inorganico natural com propriedades fisicas, quimicas e cristalinas

definidas.

ROCHA
Qualquer agregado ou massa de matéria mineral formada naturalmente, coerente

ou nao, constituindo uma parte essencial ¢ mensuravel da Crosta Terrestre.

ROCHAS FELSICAS
Apresenta teor de minerais félsicos superior a 75% (principalmente quartzo,

ortoclase e plagioclase). As rochas com mais de 90% de minerais félsicos na composicao

sao também designadas leucocraticas, palavra que significa de cor clara.

ROCHA MAGMATICA OU IGNEA

E a rocha produzida pelo resfriamento (solidificagdo) do magma. Essa rocha por

ser derivada do magma recebe também a denominacdo de rocha magmatica.
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ROCHA METAMORFICA

Rocha que se forma por recristalizagdo parcial ou total de uma rocha pré-
existente, formando-se novos minerais e novas texturas, podendo ou nao ocorrer fusdo da
rocha original, em resposta a mudangas pronunciadas de temperatura, pressdo e/ou

ambientes quimicos em profundidade.

ROCHA PLUTONICA

Mesmo que rocha intrusiva: ¢ formada em condi¢des de confinamento, isto €, em
regides profundas da Crosta Terrestre. Sdo formadas devido a lenta cristalizagdo de um
magma em profundidade. Como, em geral, o seu arrefecimento ¢ lento, ocorre a
cristalizagdo de todos os seus minerais. Normalmente, essas rochas apresentam uma
estrutura macica e sdo, em geral, granulares, com textura granulosa, ocupando grandes

espagos. Sao exemplos de rochas plutdnicas o gabro, o diorito e o granito.

ROCHA SEDIMENTAR

Rocha formada pela deposicao de sedimentos transportados pela agua, pelo ar ou

por geleiras, entre outros.



