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RESUMO

NARLOCH, Danielle C. Medidas de concentracdo de radonio proveniente de argamassas de
cimento Portland, gesso e fosfogesso. 2015. 104 f. Dissertagao — Programa de Pos-Graduagao
em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial, Universidade Tecnologica Federal do Parana.
Curitiba, 2015.

O cimento Portland ¢ bastante empregado na construcgdo civil e apresenta em sua composi¢ao
0 gesso natural. Para minimizar custos ¢ possivel substituir parte do gesso desta composicao
pelo fosfogesso. O fosfogesso ¢ um residuo gerado a partir da producao dos fertilizantes e ¢
constituido, essencialmente, por calcio dihidratado e algumas impurezas, como fluoretos,
metais em geral e radionuclideos. Atualmente, toneladas de fosfogesso sao armazenadas a céu
aberto proximo das industrias de fertilizantes, causando a contaminag¢@o do meio ambiente. O
elemento 2*°Ra, presente nesses materiais, ao passar pela série de decaimento radioativo,
transforma-se em gas **’Rn. Esse gés, ao ser inalado pode decair dentro dos pulmdes e neste
caso, os seus produtos depositam-se nas paredes pulmonares ocasionando exposicao a radiacao,
podendo ser um potencial causador de cancer pulmonar. Dessa forma, o objetivo desta pesquisa
foi medir os niveis de concentragdo de *’Rn em corpos de prova de argamassa de cimento
Portland, de gesso e de fosfogesso provenientes do Estado do Parand, além de caracterizar o
material e estimar a concentragao de radonio em um ambiente de convivio humano hipotético
construido com paredes destes materiais. Para as medidas de atividade do ?**Rn foi utilizado o
monitor AlphaGUARD (Saphymo GmbH). A anélise qualitativa e quantitativa foi realizada por
meio da espectrometria gama e da EDXRF com tubos de alvos de Au e Ag (AMPTEK), e com
alvo de Mo (ARTAX) e os ensaios mecanicos com equipamento de raios X (Gilardoni) e com
a prensa mecanica (EMIC). Os valores médios da atividade do radonio no ar obtidos pelo estudo
dos materiais armazenados no recipiente foram de 854 + 23 Bq/m?, 60,0 + 7,2 Bq/m® e 52,9 +
5,4 Bg/m® para argamassas de cimento Portland, de gesso e de fosfogesso, respectivamente.
Estes resultados extrapolados para o ambiente hipotético de 36 m* com paredes revestidas com
os materiais foram de 3366 = 91 Bq/m?, 237 + 28 Bq/m?® € 208 + 21 Bq/m® para argamassas de
cimento Portland, gesso e fosfogesso. Considerando o limite de 300 Bg/m® estabelecido pela
ICRP, observa-se que, para o revestimento de cimento Portland a exposi¢ao ndo ¢ segura e
requer alguns procedimentos de mitigagdo especificos. A partir da espectrometria gama foi
calculado o valor do radio equivalente (Raeq) para as argamassas de cimento Portland, gesso e
fosfogesso que resultou em 78,2 + 0,9 Bg/kg; 58,2 + 0,9 Bg/kg ¢ 68,2 £ 0,9 Bg/kg,
respectivamente. Os valores do Raeq das amostras encontram-se inferiores ao limite maximo de
370 Bg/kg. Em relacdo a analise qualitativa e quantitativa das amostras por EDXRF, os
resultados permitiram identificar e quantificar os elementos que compde as amostras como o
Ca, S, Fe, entre outros.

Palavras chave: Radonio. Cimento Portland. Gesso natural. Fosfogesso.



ABSTRACT

NARLOCH, Danielle C. Measurements of Radon concentration from Portland cement, gypsum
and phosphogypsum mortars. 2015. 104 f. Dissertagdo — Programa de Pds-Graduacao em
Engenharia Elétrica e Informatica Industrial, Universidade Tecnologica Federal do Parana.
Curitiba, 2015.

Portland cement being very common construction material has in its composition the natural
gypsum. To decrease the costs of manufacturing, the cement industry is substituting the gypsum
in its composition by small quantities of phosphogypsum, which is the residue generated by the
production of fertilizers and consists essentially of calcium dihydrate and some impurities, such
as fluoride, metals in general, and radionuclides. Currently, tons of phosphogypsum are stored
in the open air near the fertilizer industries, causing contamination of the environment. The
226Ra present in these materials, when undergoes radioactive decay, produces the **’Rn gas.
This radioactive gas, when inhaled together with its decay products deposited in the lungs,
produces the exposure to radiation and can be a potential cause of lung cancer. Thus, the
objective of this study was to measure the concentration levels of ?>’Rn from cylindrical
samples of Portland cement, gypsum and phosphogypsum mortar from the state of Parana, as
well as characterizer the material and estimate the radon concentration in an environment of
hypothetical dwelling with walls covered by such materials. Experimental setup of ?’Rn
activity measurements was based on AlphaGUARD detector (Saphymo GmbH). The
qualitative and quantitative analysis was performed by gamma spectrometry and EDXRF with
Au and Ag targets tubes (AMPTEK), and Mo target (ARTAX) and mechanical testing with x-
ray equipment (Gilardoni) and the mechanical press (EMIC). Obtained average values of radon
activity from studied materials in the air of containers were of 854 + 23 Bq/m3 ,60,0£7,2 Bq/m3
e 52,9 + 5,4 Bq/m® for Portland cement, gypsum and phosphogypsum mortar, respectively.
These results extrapolated into the volume of hypothetical dwelling of 36 m® with the walls
covered by such materials were of 3366 = 91 Bg/m?, 237 + 28 Bq/m?® e 208 + 21 Bg/m*for
Portland cement, gypsum and phosphogypsum mortar, respectively. Considering the limit of
300 Bg/m?® established by the ICRP, it could be concluded that the use of Portland cement
plaster in dwellings is not secure and requires some specific mitigation procedure. Using the
results of gamma spectrometry there were calculated the values of radium equivalent activity
concentrations (Raeq) for Portland cement, gypsum and phosphogypsum mortar, which were
obtained equal to 78,2 = 0,9 Bq/kg; 58,2 = 0,9 Bqg/kg e 68,2 = 0,9 Bq/kg, respectively. All values
of radium equivalent activity concentrations for studied samples are below the maximum level
of 370 Bq/kg. The qualitative and quantitative analysis of EDXRF spectra obtained with studied
mortar samples allowed to evaluate quantitate and the elements that constitute the material such
as Ca, S, Fe, and others.

Keywords: Radon. Portland cement. Natural gypsum. Phosphogypsum.
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1 INTRODUCAO

Os seres humanos estdo constantemente expostos a radiagdo ionizante proveniente das
fontes radioativas naturais, também denominadas radiacdo de fundo ou background. A maior
exposicdo a essas fontes ocorre devido as particulas de alta energia originadas dos raios
cosmicos que atingem a atmosfera da Terra e da crosta terrestre. Dentre os elementos
radioativos presentes na Terra encontra-se o radonio, um radioisotopo relevante na contribui¢ao

da exposi¢ao dos individuos (UNSCEAR, 2000).

O radénio (**Rn) é um gas naturalmente radioativo, e tem meia-vida de
aproximadamente 3,8 dias, além de ser inodoro, insipido e incolor (ATSDR, 2012; NNDC,
2015). Devido a estas caracteristicas faz-se necessario o uso de detectores especificos para
identificar e quantificar a sua presenca. Este gas origina-se do decaimento radioativo da série
do uranio (**U). O 28U ¢ encontrado em diferentes quantidades em rochas, solo, concreto e
tijolos (WHO, 2004; UNSCEAR, 2000). Segundo a ATSDR (2012) o radonio est4 presente no
solo, pelo fato deste ser rico em uranio e consequentemente também esta presente nas dguas

subterraneas, no ar ¢ nos materiais de construgao.

Um dos produtos do decaimento do uranio é o radio (***Ra) que ao decair, emite uma
particula alfa e origina o 2?2Rn. O radénio é um elemento instavel e seu consequente decaimento
ocorre por meio de emissao alfa. Quando o géas radonio ¢ inalado, o processo de decaimento
radioativo ocorre no interior dos pulmdes, surgindo os filhos ou progénitos do radonio. Estes
produtos do decaimento colidem com o parénquima pulmonar podendo ocasionar os efeitos
biologicos devido a ioniza¢ao do meio (WHO, 2004). Esta interagdao contribui para o fato de
que, depois do cigarro, o radonio ¢ considerado a segunda causa mais importante de cancer
pulmonar (WHO, 2009). Da mesma forma, a 4gua também apresenta radonio que pode ser
liberado da 4gua utilizada em ambientes internos, contribuindo para a dose, e, quando ingerida
pode interagir com as cé€lulas sensiveis do trato gastrointestinal e outros 6rgdos por meio da

circulacao sanguinea (WHO, 2009; HOPKE et al., 2000).

Os materiais de construgdo apresentam importante contribui¢ao para a exalacao do gés
radonio nos ambientes indoor, pelo fato de serem derivados principalmente do solo que ¢ a

maior fonte de radionuclideos (EISENBUND e GESSEL, 1997).
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O fosfogesso ¢ um subproduto originado a partir do ataque quimico da apatita
encontrada em rocha fosfatica utilizada para a producdo de fertilizantes (PEREIRA, 2010). O
fosfogesso ¢ um residuo composto por célcio dihidratado e de impurezas como metais pesados
(Cd, As, Pb e Zi), fluoretos e radionuclideos das séries de desintegracao do uradnio e torio
(COTA et al., 2012). A geracdo do residuo fosfogesso ocorre em grande escala, sendo 5,4
milhdes de toneladas por ano (MAZZILLI et al., 2000). Esta grande quantidade gerada, aliada
a falta de uso deste residuo, ocasiona pilhas a céu aberto, proximo as industrias de fertilizantes

(COTA et al., 2012).

O contato direto das impurezas do fosfogesso com o solo, aguas subterraneas ¢ o ar,
pode ocasionar contaminacdo ambiental (FERNANDES et al., 2004). Uma solucao possivel
para esse problema ¢ a reutilizagdo deste residuo na industria da construgdo civil (CANUT,
2006). Uma das aplicacdes do fosfogesso ¢ na producao do cimento Portland, onde por¢ao do
gesso natural presente no cimento ¢ substituida pelo fosfogesso, ja que ambos possuem
propriedades similares (PEREIRA, 2010; CANUT, 2006). O cimento Portland contém gesso e
fosfogesso e € produzido de uma mistura de calcéario (CaCOz3) com areia (SiO2) e argila (silicato
de alumina), e outros elementos secundarios MgO, SO3, K,O (PEREIRA, 2010; NAIN et al.,
2006).

Neste contexto, sob o argumento de que o radonio indica a presenca de outros
radionuclideos, esse trabalho destina-se a conhecer os niveis de concentragdo do gas >’Rn em
corpos de prova de argamassa de cimento Portland, fosfogesso e gesso natural originados no

Estado do Parand, bem como correlacionar esses valores com ambientes hipotéticos indoor.

1.1 MOTIVACOES

A exposi¢do ao gas radonio € motivo de preocupacio, pois esta presente no cotidiano
das pessoas por meio do solo, da agua, do ar e dos materiais de construcao. A inalagdo desse
gas pode ocasionar o cancer de pulmao, pois além da emissao alfa deste radionuclideo, ainda
hé a interagdo dos produtos do ?*’Rn ficam aderidos ao parénquima pulmonar (UNSCEAR,
2000). Existem vérias pesquisas internacionais (UNSCEAR, 2000, EPA, 2001; ICRP, 1993;
WHO, 2009; EUROPEAN COMMISSION, 1999) e particularmente brasileiras (DEL CLARO,
2013; CORREA, 2006; CANUT, 2006; COSTA, 2011; SANTOS, 2010; FIOR, 2008) que

abordam esse assunto e mostram a relevancia em minimizar a exposi¢do ao 2>*Rn. Alguns paises
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apresentam normas que regulamentam os limites de concentra¢do do radonio em ambientes
indoor (UNSCEAR, 2000; EPA, 2001; ICRP, 1993), porém ndo ¢ estipulado valor limite para

a exposi¢ao ao radonio referente a cada tipo de material de construgao.

O grupo de pesquisa do Laboratério de Fisica Nuclear Aplicada da Universidade
Tecnologica Federal do Parana (UTFPR) desde 2003, faz pesquisa sobre o radonio e trabalha
em cooperagdo com o Laboratorio de Radioatividade Natural do Centro de Desenvolvimento
da Tecnologia Nuclear (CDTN/CNEN) e outros pesquisadores de outras instituicdes como o
IPEN, USP e IEN, afim de ampliar as pesquisas e adquirir mais dados que possam caracterizar

0s materiais e a exposi¢ao no Brasil.

No Estado do Parand existem poucos trabalhos sobre o radonio proveniente de
materiais de construgdo. Por isso, acredita-se ser interessante conhecer as concentragdes do
222Rn no cimento Portland e de seus dois componentes, o gesso natural e o fosfogesso. Desta
forma, sera possivel colaborar com o banco de dados de 6rgdos reguladores nacionais que
estabelecem limites de exposi¢do humana com a finalidade de minimizar os riscos a saude
publica. Além disso, em congressos cientificos tem-se discutido sobre o uso do fosfogesso na
constru¢do civil com o intuito de reduzir as pilhas deste residuo e, consequentemente, a
exposicdo dos individuos. Devido a essa preocupagdo, novas normas tém sido estabelecidas,
como, por exemplo, a Resolucdo n° 171/14 da CNEN que foi publicada no dia 30 de abril de
2014 (CNEN, 2014).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar os niveis de concentracdo do gas radonio de
argamassas de cimento Portland, gesso natural e fosfogesso fornecidos por industria cimenteira

do estado do Parana.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos da pesquisa sao:
e Determinar a resisténcia a compressao dos corpos de prova das argamassas estudadas.
e Avaliar a porosidade das amostras por meio de raios X.
e Realizar a caracterizagdo elementar e quantitativa dos corpos de prova.
e Determinar a concentragdo de radonio em corpos de prova.

e Relacionar os resultados da concentragdo de radonio com um ambiente de convivio
humano.

e (Comparar os resultados com os limites estabelecidos por normas e regulamentos
nacionais e internacionais.

Verificar se a exposi¢ao estimada pode ser prejudicial a saide dos individuos.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta dividida em cinco capitulos, como exposto a seguir:

O capitulo 1 refere-se a introdugdo, onde o tema da pesquisa ¢ apresentado, além das
motivagdes e dos objetivos geral e especifico.

O capitulo 2 apresenta a fundamentagdo tedrica composta pela revisao feita na
literatura necessaria para a elaboracdo da metodologia.

O capitulo 3 expde a metodologia por meio dos materiais utilizados no processo e a
forma como foram preparados no desenvolvimento da pesquisa.

O capitulo 4 mostra os resultados e discussdes de acordo com as analises das medidas
realizadas, comparando com normas e regulamentos.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes a partir das analises feitas e as sugestdes de
trabalhos futuros.

A finalizag¢do do trabalho ¢ representada pelas referéncias utilizadas, pelo apéndice e
pelos anexos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera abordada uma breve revisdo sobre a radioatividade natural, as
propriedades do gas radonio e sua origem, principalmente sobre os materiais de constru¢ao
como o cimento Portland, fosfogesso e gesso natural e a relagdo do radonio com os efeitos

biologicos nos individuos.

2.1 Radioatividade Natural

Os seres humanos sao expostos a radiagao ionizante proveniente de fontes naturais que
se originam principalmente do espacgo sideral e da crosta terrestre. Ha em torno de 3400
nuclideos presentes na natureza, dentre eles aproximadamente 70 sdo radioativos e, em geral,
sdao elementos pesados. Todos os elementos com numero atomico superior a 80 apresentam
radioisdtopos, e todos os isdtopos dos radionuclideos com numero atdmico maior que 83 sdo

radioativos (UNSCEAR, 2000; EISENBUD e GESELL, 1997; NNDC, 2015).

De acordo com a UNSCEAR (2000), os raios cosmicos produzidos no espago sideral,
quando estdo a caminho da Terra colidem com elementos atmosféricos gerando vérias
interacdes e produtos de reacdo secunddria. Estas interacdes também produzem os
cosmonuclideos, que sdo nucleos radioativos, como por exemplo, o tritio (*H), berilio ("Be),

carbono (**C) e sédio (**Na).

Os elementos radioativos primordiais sdo aqueles originados da crosta terrestre e estao
presentes no solo, nos materiais de construgdo, nas aguas subterraneas, no ar € no organismo
dos seres humanos (UNSCEAR, 2000; EISENBUD e GESELL, 1997). Somente os
radionuclideos que tém o tempo de meia-vida proximo ao tempo de existéncia da Terra existem
em grandes quantidades. Tém-se como principais exemplos de radionuclideos primordiais os
produtos do decaimento do actinio (**°U), uranio (**3U) e do torio (**2Th), e o potassio (*°K)
que ocorre isoladamente, ou seja, ndo tem origem do decaimento do 2*¥U, 28U e do **Th
(UNSCEAR, 2000). Além desses elementos, h4 a presenca do rubidio (*’Rb), lantanio ('**La),
samario ('4’Sm) e lutécio (’°Lu) que também sdo produtos da série do >*3U (meia-vida de 7 x
10® anos), porém apresentam baixa dose de exposicdo aos individuos (UNSCEAR, 2000;
EISENBUD e GESELL, 1997).
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Segundo a UNSCEAR (2000), a exposicao a radiacdo pode acontecer de duas formas,
exposicdo interna e externa. A exposi¢do interna ocorre devido a inalagcdo e a ingestdo de
radionuclideos. Particulas resultantes do decaimento das séries do 2**U (meia-vida de 4,5 x 10°
anos) e 2**Th (meia-vida de 1,4 x 10'° anos) podem unir-se a poeira do ambiente e serem
inaladas pelas pessoas que circulam no ambiente (UNSCEAR, 2000). O elemento de grande
importancia para a inalagdo ¢ o produto do decaimento rapido do gas radonio. No caso dos
alimentos e da agua potavel quando sdo ingeridos, provocam a exposi¢ao do ser humano por
conter os componentes produzidos pelas cadeias do *3U e 2*’Th e do “°K (UNSCEAR, 2000).
As séries de decaimento radioativo provenientes das séries do urdnio, actinio e torio sao
apresentadas na Figura 1, juntamente com os respectivos tempos de meia vida de cada elemento
e a particula que ¢ emitida nesse processo (NNDC, 2015). Nos frutos do mar ha a predominancia
do elemento polonio (*'°Po). Em nivel mundial, o 2'Po encontra-se nas seguintes
concentragdes: 2,4 Bg/kg em peixes, 6 Bq/kg em crusticeos e 15 Bg/kg em moluscos

(EISENBUD e GESELL, 1997).

A exposicdo externa ocorre ao ar livre (outdoor) onde a radiacdo exala do solo devido
aos radionuclideos que o compde (UNSCEAR, 2000). Em ambientes internos (indoor) hd uma
contribuicdo maior, em relagao a externa, da radiacdo gama proveniente dos materiais de
construgdo. Neste ambiente a exposi¢ao ¢ muito maior que a exposi¢ao externa, pois deve-se
considerar o tempo que o individuo permanece neste local (UNSCEAR, 2000; EISENBUD e
GESELL, 1997). As casas feitas de madeira tém menor quantidade de exposi¢ao que ao ar livre
(UNSCEAR, 2000). A concentragdo do radonio em ambientes internos depende da quantidade
de *?°Ra presente no solo, da permeabilidade do solo, da diferenca da pressdo interna e da
externa, ¢ da taxa de ventilagdo no ambiente (UNSCEAR, 2000; EISENBUD e GESELL,
1997).

No Brasil, as regides que apresentam elevado nivel de radiagao de fundo (background)
sao Guarapari, localizada no Espirito Santo, onde ha depdsitos de areias monaziticas com
grande quantidade de tério e Pocos de Caldas, em Minas Gerais, cujos solos sdo vulcanicos

(UNSCEAR, 2000).
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Figura 1 - Séries radioativas do uranio, actinio e torio
Fonte: Adaptado de NNDC (2015).

Segundo Cigna (2005), o radonio tem diversos is6topos, porém somente trés deles
ocorrem naturalmente. O 2*’Rn, também denominado tordnio, origina-se do decaimento do
torio, o 22Rn da série do uranio e o 2'’Rn, chamado actindnio, da série do actinio. Dentre estes
isotopos 0 2?Rn e 0 ?°Rn sdo de maior importancia para a protecio radiolégica, devido a sua
meia-vida maior (CIGNA, 2005). O 2°Rn, cuja meia-vida ¢ 3,9 segundos, deriva da série do
actinio que inicia com o **U, o qual representa somente 0,72% do uranio natural. Estas duas
caracteristicas justificam a menor atengdo a este radionuclideo. Mesmo que haja grande

concentragdo de **U, o que pode acontecer com o uranio altamente enriquecido, o 2!’Rn nio ¢
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exalado para o ambiente devido ao seu curto tempo de meia-vida (CIGNA, 2005). No entanto,
0 22Rn de origem no solo é geralmente a fonte principal de radénio no interior dos ambientes.
Em contrapartida, o 22°Rn contribui para a exposi¢io representando preocupagio em relacio a
radioprotecdo, apenas se houver altas concentragdes de 2*’Th no interior da superficie de

materiais utilizados na construgao civil (SANTOS, 2010).

Este trabalho d4 énfase ao gas **’Rn, por este apresentar maior relevancia quanto a
protecdo radioldgica, inclusive em relagdo ao toronio. Deve-se ressaltar aqui que o tordnio
(***Rn), de meia-vida de 55 s, tem importancia radiolégica, todavia, menor que seu isdtopo
222Rn. O isétopo 2'"Rn, de meia-vida curta, ndo tem importancia radiolégica. As medidas s3o
focadas no *?’Rn, também pelo fato da maior facilidade de detec¢io e mensuracio desse

elemento e serd detalhado a seguir.

2.2 Rado6nio-222

O radodnio ¢ um gas naturalmente radioativo, sem cor, inodoro e insipido. Na tabela
periodica ¢ classificado como gas nobre e ¢ 7 vezes mais pesado que o ar. Dessa forma, fica
localizado em baixas altitudes, o que facilita sua inalagdo (EPA, 1999). Devido a essas

caracteristicas se faz necessario o uso de detectores para identificar e quantificar a sua presenga

(DEL CLARO, 2013).

O radodnio origina-se de trés séries radioativas naturais, cujos elementos pais (uranio e
torio) encontram-se em diferentes quantidades nos solos, rochas, dgua, concretos e tijolos
(WHO, 2004). A partir da desintegragao do uranio e do torio, a cada emissao de radiagdo surgem
varios elementos com caracteristicas diferentes. Um dos produtos ¢ o radio que ao emitir
particulas alfa transforma-se em radonio. O radonio ¢ um radionuclideo instavel e também
emite particula alfa afim de atingir a estabilidade, transformando-se em chumbo, que ¢ um
elemento estavel, apos passar pelo processo de decaimento. Os subprodutos (chamados filhos)
do radonio quando inalados sdo, na maioria das vezes, prejudiciais a saude dos individuos

(WHO, 2004; ATSDR, 2012).

As propriedades do radonio, como a energia e tempo de meia-vida, sio mostradas na

Figura 2 (NNDC, 2015).
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Figura 2 - Propriedades do gas radénio
Fonte: NNDC (2015).

Antes do final do século XX, a preocupacdo com a exposi¢ao ao radonio era focada
nos trabalhadores de minas subterraneas e nao se dava tanta importancia para a exposi¢ao ao
radonio em ambientes (UNSCEAR, 2000). Nos anos de 1970, alguns pesquisadores perceberam
que havia indices de exposi¢ao bastante elevados em alguns ambientes internos e que chegaram
a ser, até mesmo, superiores aos indices das minas. A partir destas constatagcdes foram criados
documentos com informagdes sobre o radonio e a pesquisa sobre radonio indoor teve inicio.
Embora ainda haja algumas dificuldades existem muitas pesquisas nessa area (UNSCEAR,

2000).

Depois do cigarro, o radonio ¢ o segundo fator responsavel pelo cancer pulmonar. Este
elemento quando inalado deposita-se no pulmio e sofre a desintegracdo, deixando seus
produtos que, por sua vez, irdo emitir particulas alfa e beta e até mesmo radiagdo gama. Os
quatro produtos do decaimento (filhos) do ?*’Rn sdo o 2'®Po, o 2!*Pb, o ?!*Bi e o ?!*Po, cujas
meias-vidas sdo 3,05 minutos, 26,8 minutos, 19,9 minutos e 164 p segundo, respectivamente
(WHO, 2009; UNSCEAR, 2000). As propriedades do radonio e seus produtos de decaimento

sao apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Propriedades do radonio e os produtos do seu decaimento

Radionuclideo = Meia-vida  Energia alfa (MeV) Energia beta (MeV) Energia gama (MeV)
222Rn 3,824d 5,49

218pg 3,05min 6

214pp 26,8min 1,02; 0,70; 0,65 0,35; 0,30; 0,24
214B; 19,9min 3,27;1,54; 1,51 0,61;1,77; 1,12
2l4pg 164s 7,69

210pp 22a 0,016; 0,061 0,047
210B;4 5,02d 1,16

210pg 138,3d 5,3

206pp Estéavel

Fonte: Santos (2008).

A particula alfa quando atinge as células de secrecao e basal das vias aéreas superiores
pode provocar o cancer de pulmao. Isso foi observado em mineradores, porém ainda ha davidas
de que células s3o mais propensas a desencadear o cancer pulmonar (WHO, 2009; UNSCEAR,

2000).

Uma das caracteristicas do radonio ¢ a sua moderada solubilidade em agua e elevada
solubilidade em liquidos organicos, exceto na glicerina que se comporta menos soluvel que na
agua. Além disso, tem facil absor¢ao no carvao vegetal e na silica-gel (CIGNA, 2005). Devido
a essa baixa solubilidade em agua o radonio ¢ capaz de mover-se at¢ o ambiente interno
(HOPKE et al., 2000). De acordo com UNSCEAR (2000), a concentragdo do gas radonio que
flui do solo para o ar livre ou para o ambiente interno, varia conforme a ventilagdo do local e
em alguns casos pode atingir altos niveis de concentracdo. Comumente, a emanacao € a

exalacdo regulam o transporte de radonio dos materiais.

A emanagdo ocorre quando o gas proveniente do grao mineral desprende-se e segue
para os poros do material ou do solo. No caso do radonio, a emanagao surge devido a presenca
do radio no material. Geralmente, o coeficiente de emanagdo ¢ medido com o material dentro
de um recipiente hermeticamente fechado. Pode-se definir o coeficiente de emanagao (f) como
sendo a razao entre a atividade do radonio que sai do material (ni) e a atividade do radio dentro
do material (n,). Logo, essa relacdo pode ser representada pela equagdo (1) (KOVLER et al.,
2005).

f = Rng,y/Ragp,) (1)
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Costa (2011), citando Sakoda (2011), afirma que muitos fatores podem interferir na
emanag¢do de radonio, como a disposi¢ao do radio nos graos, a granulometria e o formato, a
proporcao de umidade, a temperatura, a pressao atmosférica, a porosidade tanto interna quanto
externa, os danos provocados pela radiacdo e a densidade solida (estrutura cristalina e
elementos). Esses fatores sdo responsaveis pelo controle do recuo e do comprimento de difusao
do radonio no interior dos graos, ou seja, haverd a emanacgao se o radonio for transportado para

o poro e nao recuar (Figura 3) (COSTA, 2011).

Transporte

Emanaciao AgLA rte
i > {eonveccdo: difusio)

(1ecun; difusio)

Exalagao

£rig
ar

Figura 3 - Transporte do gas radonio através dos poros do material
Fonte: Costa (2011).

O cimento Portland analisado no trabalho de Kovler et al. (2005) apresentou
coeficiente de emanacao de 7,65%. Segundo Bikit ef al. (2011) o coeficiente de emanagao varia
de 1% a 30%. Estes valores dependem do tipo de material de constru¢do. Os materiais que sao
produzidos por procedimentos que utilizam alta temperatura como, por exemplo, o cimento
apresenta coeficiente de emanagao que varia de 1% a 2%. Para os materiais que ndo necessitam
desse processo, como por exemplo, a areia, o coeficiente de emanacdo varia de,
aproximadamente, 10% a 20%. Isso ocorre devido a mudanga na microestrutura do material por
causa da alta temperatura, ocasionando maior exalagao do radonio. Portanto, o valor encontrado
para o coeficiente de emanagdo dos materiais significa que de todo o gés radonio que ¢ emanado

dos graos, apenas uma certa porcentagem ¢ exalada para o ambiente (BIKIT ez al., 2011).
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A exalacdo ¢ o transporte do gés, proveniente do grao mineral, para a atmosfera. Isso
ocorre por meio do processo de difusdo, podendo ser medido pelo coeficiente de difusao
molecular. O valor desse coeficiente fornece a quantidade dos 4tomos que difundem através de
uma superficie em um determinado intervalo de tempo. A intensidade da exalagdao depende da
quantidade de **Ra presente no material, do tamanho dos grios, da umidade e da porosidade

(COSTA, 2011).

Os materiais utilizados na constru¢do civil contribuem fundamentalmente com os
niveis de exalagdo do gis ?*’Rn. Portanto, deve-se realizar procedimentos que minimizem a

exposicdo em ambientes indoor, como, por exemplo, aumentar a ventilagdo local

(AL-JARALLAH et al., 2005).

A convecgao também ocorre nos materiais de construg¢ao, porém € menos importante
que a difusdo devido a baixa permeabilidade desses materiais. Por defini¢do, o transporte
convectivo ocorre devido as diferengas de pressdo originadas por circunstancias
metereoldgicas, em que os fluidos como a dgua, o ar ou o vapor d’agua, localizadas no interior
dos poros dos materiais, desempenham o papel de transportador dos atomos do *?’Rn

(MELO, 1999; UNSCEAR, 1993).

Os topicos seguintes abordam, em detalhes, a presenca do 22?Rn no solo, nos ambientes

indoor e nos materiais de construgdo, bem como os efeitos bioldgicos da exposi¢io ao **2Rn.

2.2.1 Rado6nio-222 no solo

O termo solo pode ser definido como um conjunto de corpos naturais presentes na
superficie da crosta terrestre composto por estruturas soélidas, liquidas e gasosas,
tridimensionais, dindmicas, minerais, elementos organicos, além de matéria viva. O solo ¢
proveniente de processos de intempéries sobre uma base composta de rochas ou sedimentos

(EMBRAPA, 2006; GUSMAO FILHO, 2008).

Os radionuclideos presentes no solo contribuem para a exposi¢ao externa a radiagdo.
Esses niveis dependem do tipo da rocha que origina o solo, ou seja, as rochas igneas, como o

granito, apresentam elevadas concentragdes de radiacdo, enquanto as rochas sedimentares
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apresentam niveis mais baixos. Entretanto, existem exce¢des como alguns xistos e rochas

fosfaticas que possuem alto teor de radionuclideos (UNSCEAR, 2000).

No trabalho de Mazzilli et al. (2000), foram analisadas trés amostras diferentes de
rocha fosfatica com o método da espectrometria gama. A média das concentra¢des de *°K, 2*3U
e 2*’Th, foi de 23,67 Bg/kg, 575,33 Bg/kg e 248,33 Bq/kg respectivamente. Para a
espectrometria gama considera-se como limites muito baixos de deteccdo as atividades
especificas de 0,17 Bg/kg para *°Ra, 0,59 Bg/kg para **Th e 4,2 Bg/kg para *°K, para um
tempo de contagem de 50.000 s. Portanto, os autores concluiram que as concentragdes de 2°Ra,
232Th e *°K variaram de acordo com a origem das amostras e a concentragio de *“’K é bastante

baixa, sendo proxima do limite de deteccdo do equipamento (MAZZILLI et al., 2000).

A Tabela 2 mostra as concentragdes da atividade, em Bqg/kg, dos radionuclideos que

compde os diferentes tipos de rochas.

Tabela 2 - Concentracdes da atividade dos radionuclideos em diversos tipos de rocha

Concentracdes em Bqg/kg
Tipos de rocha

K By 22Th
Basalto 300 7-10 10-15
Rochas igneas Mafico 70-400 50,60 60;80
Salico 1;100-1;500 5060 60;80
Granito 1,000 70
Arenito 800 40 50
Quartzo Limpo <300 <10 <q
Sedimentar Quartzo Sujo 400 40 10-25
Arcoseo 600-900 10-25 <8
Areia de Praia <300 40 25
Carbonadas 70 25 3
Superficie da Crosta Media 850 36 44
Continental Solo 400 66 37

Fonte: Adaptado de Araujo (2003).

De acordo com a UNSCEAR (2000), pesquisas tém sido desenvolvidas para
determinar o background de niveis de radionuclideos provenientes do solo e que interferem na

taxa de dose absorvida no ar. Esses radionuclideos podem ser identificados pelo método da



26

espectrometria gama, que aponta a presenca de >*¥U, 2Th e “°K no solo (MAZZILLI et al.,
2000). A Tabela 3 apresenta as concentragdes médias, em Bq/kg, desses radionuclideos

presentes no solo de diferentes paises.

Tabela 3 - Concentracdes médias da atividade dos radionuclideos presentes no solo de diferentes paises

(Continua)

Concentracdo média no solo (Bq/kg)

Continente Pais

40K 238U 226Ra 232Th
. Argélia 370 30 50 25
Africa :
Egito 320 37 17 18
América do Norte Costa Rica 140 46 46 11
Estados Unidos 370 35 40 35
América do Sul Argentina 650
Bangladesh 350 34
China 440 33 32 41
Hong Kong 530 84 59 95
india 400 29 29 64
Asia Leste Japao 310 29 33 28
Cazaquistao 300 37 35 60
Correia 670
Malasia 310 66 67 82
Tailandia 230 114 48 51
Arménia 360 46 51 30
Asia Oeste Ird ’ 640 28 22
Republica Arabe 270 23 20 20
Dinamarca 460 17 19
Estonia 510 35 27
Norte da Europa Lituania 600 16 25
Noruega 850 50 50 45
Suécia 780 42 42
Bélgica 380 26 27
Alemanha
Irlanda 350 37 60 26
Oeste da Europa Luxemburgo 620 35 50
Holanda 23
Suica 370 40 40 25

Reino Unido 37
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Tabela 3 - Concentracdes médias da atividade dos radionuclideos presentes no solo de diferentes paises

(conclusdo)
] Concentracdo média no solo (Bq/kg)
Continente Pais o g "Ra o

Bulgaria 400 40 45 30
Hungria 370 29 33 28
Pol6nia 410 26 26 21
Leste da Europa Roménia 490 32 32 28
;‘:i‘;f‘?éo 520 19 27 30
Eslovaquia 520 32 32 38
Albania 360 23 24
Croéacia 490 110 54 45

Chipre 140 17
Sul da Europa Grécia 360 25 25 21
Portugal 840 49 44 51
Eslovénia 370 41 35
Espanha 470 32 33
Média 400 35 35 30

Fonte: Adaptado de UNSCEAR (2000).

Segundo o levantamento de dados da UNSCEAR (2008) sobre as concentragdes de
radionuclideos no solo, em diversos paises, encontrou-se as seguintes concentragdes médias:
33 Bg/kg para 238U, 45 Bq/kg #*2Th, 32 Bg/kg para **°Ra e 412 Bg/kg para “°K. Entretanto, ha
uma variagao nesses valores, pois hé regides em que as concentragdes médias alcangam valores
mais elevados como 1000 Bq/kg para 28U, 360 Bq/kg para **Th e 3200 Bg/kg para “°K
(UNSCEAR, 2008).

A contribui¢do do gids radonio na atmosfera, proveniente do solo, depende da
quantidade de p6 suspensa no ar. Considerando que a quantidade de p6 suspensa na atmosfera
¢ de 50 pg/m?, e os niveis de concentragdo de 2*3U e 2**Th, no solo, de 25-50 Bq/m?, espera-se
que a concentracdo no ar atmosférico proveniente do solo seja de aproximadamente
1-2 uBg/m?>. No entanto, essa concentragio depende do clima, do tipo de solo e da concentragio

de 2*¥U e 2**Th no solo (UNSCEAR, 2008).

Dados apresentados pela UNSCEAR 1993 Report mostram os valores representativos
das concentracdes de radionuclideos, provenientes do solo, presentes no ar atmosférico. O 2!1°Pb

apresentou a maior concentragio (500 pBg/m?), seguido do 2!°Po (50 pBg/m?); 28U, 2?Ra,
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228Ra e 22Th (1 pBq/m?); 2*2Th e #°Th (0,5 pBq/m?); e U (0,05 uBg/m?). Estima-se que a
exposi¢ao por meio da inalagdo dos elementos das séries de decaimento do uranio e do tdrio

representa como dose anual efetiva o valor de 0,006 mSv (UNSCEAR, 1993).

O urénio por ser solido ndo apresenta a mesma mobilidade que o radénio que ¢ um
gas, dessa forma o radonio ¢ capaz de fluir através das fendas ou poros do solo. Portanto, o
transporte do gas >*Rn depende do tipo de solo, se este for permeével, como ¢ o caso da areia,
o 2%2Rn apresentard maior mobilidade. Entretanto, em solo impermeével, como a argila, a

mobilidade sera menor (Figura 4) (ARAUJO, 2003).

e R T e R
Areia e lode

Figura 4 - Mobilidade dos gases nos diversos tipos de solo
Fonte: Aratjo (2003).

Lara et al. (2011) citando Duval (1993), afirma que o radonio com origem no solo
pode representar alta concentragdo em ambientes de convivio humano. Enquanto os diversos
paises nao apresentam valores de referéncia para a exposi¢do ao gas radonio, a Suécia
estabelece valores referentes ao radonio liberado através do solo. Portanto, a Suécia classifica
como baixo risco a exposi¢io ao raddnio cuja concentracio ¢ de 10 kBq/m?>. Por outro lado, as
concentracdes entre 10 kBg/m? e 50 kBg/m?, embora sejam consideradas como risco “normal”,
¢ fundamental que hajam meios para minimizar a entrada de radonio nas construgdes. Por fim,
classificam-se como alto risco as medidas acima de 50 kBg/m?, sendo necessario, também,

protecdo contra a entrada do gas nas residéncias (LARA et al., 2011).
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2.2.2 Rado6nio-222 indoor

O ?Rn se faz presente em ambientes internos (indoor) porque o solo tem
radionuclideos da série do uranio e do tdrio. Desta forma, esse gas passa pelos poros e
rachaduras das paredes, pelas janelas, ao redor de canos e tubulagdes e em residéncias que
consomem agua subterranea também conhecida como dgua de pogo, pois o radonio pode
dissolver e se acumular nesta d4gua, de modo que ao chegar as torneiras e chuveiros o gas
desprende-se da agua e vai para o ar (Figura 5). Além disso, a composi¢ao dos materiais de
construcdo interfere na exalagdo do ?*’Rn. Existe a preocupacio com a saude da populacio
porque alguns ambientes internos tém altas concentragdes de radonio, apresentando niveis mais

elevados que ambientes externos (WHO, 2004; EPA, 2001).

Paredes

4 Rachaduras
b ol S

Solo

Juntas de construgio

Figura 5 - Locais de entrada de 22?Rn em uma residéncia
Fonte: Adaptado de WHO (2004).

Em residéncias a concentragio do 2?’Rn varia de acordo com a temperatura e a hora
do dia, diferenca de pressdo entre o ambiente interno e externo, permeabilidade do solo,
porosidade dos materiais de construgdo, fissuras presentes na residéncia, umidade e condugao
pela agua. Além desses fatores, a ventilagdo também interfere, pois em ambientes fechados a
concentracio do 2*’Rn aumenta. Para obter medidas confidveis, o ideal é realizar medidas

durante pelo menos trés meses (EISENBUD e GESELL, 1997; ARAUJO, 2003).
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Devido & preocupagdo com a exposi¢do dos individuos, ao **’Rn, em ambientes
indoor, a World Health Organization (WHO) recomenda o valor de nivel de referéncia de 100
Bg/m? com o objetivo de minimizar os danos a satide. No entanto, se esse nivel niio conseguir
ser aplicado em alguns paises, por causa das condi¢des locais, o valor estabelecido de 300
Bg/m? pode ser utilizado, porém nio deve ser excedido, pois equivale a aproximadamente 10
mSv por ano como apresentado pela International Commission Radiation Protection (ICRP)

(WHO, 2009).

A ICRP (1993) preconizava os limites de concentracio do gas 2Rn em ambientes
indoor, sendo que até 200 Bq/m® é um valor considerado normal para a exposi¢io, de 200 a
400 Bg/m® ¢ aten¢do, de 400 a 600 Bg/m> ¢é remediacdo e valor superior a 600 Bq/m® é
intervencido (ICRP, 1993). Atualmente a ICRP (2014), estabelece o limite de 300 Bq/m’ que

equivale a dose, em residéncia, de 1-20 mSv por ano.

A United States Environmental Protection Agency (USEPA) sugere que seja realizada
a acdo para reduzir a concentragio de *’Rn quando o ambiente monitorado apresentar valor

igual ou superior a 148 Bg/m? (4 pCi/L) (EPA, 2001).

No Brasil, a Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) preconiza, em seu
documento, os niveis de interven¢ao e de ac¢do para situagdes de exposi¢ao cronica do publico.
Designam-se situagdes de exposi¢do cronica do individuo do publico aquelas relacionadas ao
uso de materiais de constru¢do que constituem altos teores de elementos provenientes das séries
do uranio ou do tério e aquelas ocasionadas pela presenca de altos teores de elementos
naturalmente radioativos no solo. A CNEN (2005) considera que exposigoes a doses acima de
10 mSv por ano devem ser sempre avaliadas para posteriormente efetivar medidas de protecao
e de remediacdo. Em casos de dose superior a 50 mSv por ano ¢ indicado a intervengao

independente da justificativa (CNEN, 2005).

Em alguns trabalhos realizados no Brasil a concentragio média do gas 2*’Rn, em
ambientes indoor, apresenta-se abaixo do valor estabelecido pela ICRP (2014) de 300 Bg/m’
(CORREA, 2006; GERALDO et al., 2005; DEL CLARO, 2013). Na pesquisa de Marques et
al. (2006), sete residéncias, no estado de Sdo Paulo, foram avaliadas. Uma delas apresentou

610 £ 55 Bg/m?, excedendo os limites estabelecidos.

A Tabela 4, abaixo, mostra a média mundial de concentragio de >’Rn em ambientes

indoor.



Tabela 4 - Média mundial de concentraciio de 2Rn em ambientes indoor.

Concentracdo de >*’Rn (Bg/m?®)

pais Meédia aritmética ~ Média geométrica  Desvio padrdo geométrico

Alemanha 49 37 2
Australia 11 8 2,1
Austria 99 15 -
Bélgica 48 38 2
Canada 28 11 3,9
Coréia 53 43 1,8
Dinamarca 59 39 2,2
Eslovaquia 87 - -
Espanha 90 46 2,9
Estados Unidos 46 25 3,1
Finlandia 120 84 2,1
Franca 89 53 2
Grécia 55 44 2.4
Holanda 23 18 1,6
Hungria 82 62 2,1
Irlanda 89 57 2.4
Islandia 10 - -
Italia 70 52 2,1
Japao 16 13 1,8
Luxemburgo 110 70 2
Meéxico 140 90 -
Nova Zelandia 22 20 -
Noruega 89 40 -
Pol6nia 49 31 2,3
Portugal 62 45 2,2
Reino Unido 20 14 3,2
Republica Tcheca 140 44 2,1
Suécia 108 56 -
Suica 78 51 1,8
Média Mundial 39

*OQECD - Organizacio para Cooperacio e Desenvolvimento Econémico
Fonte: Del Claro (2013) adaptado de WHO (2009).
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2.2.3 Radonio-222 em materiais de construcao

Anteriormente foi citado que a radia¢do natural tem origem cosmica e terrestre, mas
também pode ser encontrada nos materiais de constru¢do como, por exemplo, nos tijolos,
cimento, gesso, concreto, entre outros. Esses materiais sdo fabricados a partir da matéria-prima
proveniente do solo, que contém elementos radioativos da série do uranio e do torio, € o
elemento *°K. A concentracio desses elementos varia de acordo com a origem e o tipo da

matéria-prima utilizada (CAMPOS, 1994).

Muitos materiais de construgdo apresentam grande quantidade de *?°Ra e alta
porosidade, contribuindo para o aumento da concentra¢io do 2*?Rn no ambiente indoor, como
¢ o exemplo do concreto leve produzido com xisto de aluminio e o fosfogesso (IAEA, 2003).
Hé materiais, como o granito, ardosia e rochas vulcanicas, que apresentam mais radionuclideos

em sua composi¢ao que o solo (POPOVIC et al., 2006).

Em uma pesquisa realizada pela Republica Federal da Alemanha, com 30 mil
domicilios, foi descoberto que 33% dos ambientes internos apresentaram maior exposicao a
radiacdo que os ambientes externos. Ainda que, a radiagdo externa seja absorvida pelos
materiais de construg¢ao, deve-se considerar que existem radionuclideos nestes materiais que
contribuem para a exposi¢ao no interior dos edificios. A maioria das pessoas permanecem por
longo tempo em ambientes fechados e isso faz com que haja um aumento da dose. A populagao
da Republica Federal da Alemanha recebe, anualmente, cerca de 40 a 80 mrad, que corresponde
a 0,4 a 0,8 mGy para continua exposi¢ao interna. Em ambientes externos a dose absorvida varia

de 30 a 60 mrad, que corresponde a 0,3 a 0,6 mGy (EISENBUD e GESELL, 1997).

Em estudos, citados por Popovic et al. (2006), foram relatados que as doses efetivas
anuais, em ambiente fechado, encontradas para materiais feitos de concreto foram de 0,2
mSv/ano, para materiais constituidos de pedra e para os materiais feitos de fosfogesso foram de
0,8 mSv/ano e para os materiais de painéis de escoria a dose efetiva ¢ de 1,7 mSv/ano
(POPOVIC et al., 2006). De acordo com a European Commission (1999), em uma residéncia
construida com blocos de concreto composto pelos seguintes elementos, com suas respectivas
concentragdes médias de atividade, **°Ra (40 Bg/kg), >**Th (30 Bg/kg) e “°K (400 Bg/kg), a
dose efetiva anual do ambiente ¢ de 0,25 mSv. Quanto maior a concentracdo desses
radionuclideos nos materiais de construcdo, maior serd o valor da dose efetiva anual

(EUROPEAN COMMISSION, 1999).



33

O monitoramento dos niveis de concentracdo de atividade pode ser realizado a partir
do indice de concentragdo de atividade (I), pois permite mensurar a dose que o individuo recebe,
baseado nos diversos radionuclideos presentes nos materiais empregados na construgao civil.
A equacdo (2) mostra como ¢ realizado o calculo para determinar o valor de I, onde Cra, Ch ©
Ck representam as concentracdes de atividade especifica do *?°Ra, *Th e “°K em Bg/kg,

respectivamente (EUROPEAN COMMISSION, 1999).
I = (Cre/300) + (Cr,/200) + (Cx/3000) (2)

A andlise dos resultados do célculo do I depende do tipo de material e desta forma ¢
feita a estimativa de dose. Se o 1 < 0,5, a dose corresponde a 0,3 mSv/ano e se 0 [ < 1, a dose
corresponde a 1 mSv/ano, ambos valores sdo utilizados para materiais como o concreto. Para
outros materiais e os materiais superficiais como telhas e placas, se o I <2, a dose corresponde
a 0,3 mSv/ano e se [ <6, a dose corresponde a 1 mSv/ano (EUROPEAN COMMISSION, 1999).
A norma 3.01 da CNEN determina que o limite de dose anual para individuos do publico ¢ de

1 mSv (CNEN NN - 3.01, 2014).

Os materiais de construcdo sdo responsaveis pela exposicdo externa e interna dos
individuos. A exposi¢do externa ocorre devido a radiacdo gama proveniente de alguns
radionuclideos que compde os materiais de construgdo, como o 2?Ra, por exemplo. A
exposicdo interna ocorre pela inalagdo de gases como o 2*?Rn e o **°Rn e seus produtos de

decaimento de curto tempo de meia-vida (UNSCEAR, 2000).

Os materiais de construgdo feitos de concreto ou residéncias com fissuras no pordo ou
na base podem contribuir com o aumento nos niveis de *Rn e seus produtos de decaimento
(ATSDR, 2012). O aumento da concentragdo do ?*’Rn em ambientes indoor, devido aos
materiais de construcdo, pode ser de 10-20 Bg/m?, em poucos casos esse incremento pode ser
superior a 1000 Bg/m®. Os materiais com grande quantidade de **Th podem aumentar a

~ 220 . © o~
concentragdo de ““’Rn e, consequentemente, podem ser uma fonte importante de exposi¢do em

ambientes indoor (EUROPEAN COMMISSION, 1999).

A Tabela 5 apresenta as concentracdes dos elementos 2*°Ra, 2**Th e “°K presentes em

matérias-primas empregadas na construcao civil, em pesquisas nacionais € internacionais.



Tabela 5 - Concentracdes de ?2°Ra, 2?Th e “°K em materiais de construcio.

(continua)
) 26R 4 232TH 0 )
Pais/Local Material Referéncia
(Ba/kg) (Ba’kg)  (Bakg)
Areia de quartzo 3-39 3-56 12-1008
Basalto 10-22 10-21 231-420
Cascalho 10-33 ND-33 14-9333
Calcario *ND-24 ND-11 ND-205
Argila 32-53 41-75 518-843
Madeira ND-10 ND-4 4-166
Isracl/ 0 oreto 18-67 343 16-1100  HAQUIN, 2008
Yavne
Concreto leve 10-60 6-66 51-870
Tijolos 7-140 8-127 227-1140
Cimento 13-107 7-62 48-564
Ceramica 25-193 29-66 320-1049
Granito ND-160 ND-354 24-2355
Azuleijo 33-61 45-66 476-788
Marmore 1-63 0,4-142 9-986
(?rgs%/ Tijolo vermelho de argila 38,9+1,7 46,1+1,8 188+12 FIOR et al., 2012
uritiba  Bioco de concreto 21,140,9 19,7+0,9  737+44
Placas de fosfogesso tipo 1 15,940,5 26,142,6 <39
Placas de fosfogesso tipo 2 392+10 25343 <81
) Placas de fosfogesso tipo 3 29443 151+6 <56
Brasil/ Sao . .
Paulo Tijolos de fosfogesso tipo 1 29,2+6,1 37,3453 14,346,6 COSTA, 2011
Tijolos de fosfogesso tipo 2 388+4 273+5 12,0+0,8
Tijolos de fosfogesso tipo 3 30742 175+4 8,3+4,1
Tijolos de fosfogesso tipo 4 2,8+0,3 1,7+0,3 16,6+4,2
Brasil/ Placas de fosfogesso tipo 1 15,8+0,5 28,9+10,0 <33
rasi
Cajati Placas de fosfogesso tipo 2 16,6+1,7 23,9435 <34
Placas de fosfogesso tipo 3 15,6+1,6 25,4433 <39
. Placas de fosfogesso tipo 1 392420 254433 <74
Brasil/ ) VILLAVERDE,
Cubatio  Placas de fosfogesso tipo 2 392421 249+13 <81 2008
Placas de fosfogesso tipo 3 393422 255426 <69
Brasil/ Placas de fosfogesso tipo 1 292+15 158+24 <52
rasi
Uberaba  Placas de fosfogesso tipo 2 297+12 145+14 <56
Placas de fosfogesso tipo 3 292+10 149+15 <51

34
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Tabela 5 - Concentracdes de 22°Ra, 2?Th e “°’K em materiais de construcio.

(conclusdo)
. 226Ra 232Th 4OK .
Pais/Local Material Referéncia
(Bakg)  (Bg/kg)  (Bgkg)
Fosfogesso industria A 699+39 180+27 25+13
Fosfogesso industria B 101£5 158+37 24+16
Brasil Fosfogesso indistria C 270430 185+16 18+1 SAUEIA, 1998
Fosfogesso industria D 2242 8+1 <4,2
Gesso Natural 1,71£0,03 <0,6 <4,2
Fosfogesso industria A 695+47 175+£23 25+13
. . . MAZZILI et al.,
Brasil Fosfogesso industria B 100£7 156+38 24+16 2000
Fosfogesso industria C 266121 174+17 18+1
Fosfogesso industria A 744160 226431 ND
. . . SAUEIA et al.,
Brasil Fosfogesso industria B 186450 86+21 ND 2006
Fosfogesso industria C 344465 204+£33 7,7ND
Fosfogesso industria A 700+38 13849 <45
: . . SAUEIA et al.,
Brasil Fosfogesso industria B 350+42 69+4 <45 2005
Fosfogesso industria C 24+3 1942 <45
Brasil Fosfogesso industria A 850+240 ND ND SANTOS, 2002
Fosfogesso industria C 360+120 ND ND
Brasil Fosfogesso industria A 65 30 ND ROSA, 1997
Fosfogesso industria B 184 174 ND
Fosfogesso industria A 693+50 17524 24+4
Brasil Fosfogesso indistria B 1004 156+35 24+16 PAES, 2001
Fosfogesso industria C 265+31 173+12 18+1
Areia 11,4+£0,2  12,2+0,1 620,2+4,5
Brita azul 22,0£0,3  48,8+0,3 1091,6+5,6
Brasil/ Brita vermelha 36,4+0,4  66,4+0,3 1058,3+5,6 DEL CLARO,
Curitiba  Argamassa 10,8402  15,040,1 79,1 +1,6 2013
Concreto 20,4+0,3  34,5+0,2 849,5+52
Tijolo 29,9+0,4  36,5£0,3 178,6+3,0

Fonte: Adaptado de Del Claro (2013)
*ND: néao definido.

Uma das formas de avaliar o risco que representa a exposi¢io ao 2*Ra, 2*’Th e “/K a
partir dos materiais de construgdo ¢ calculando o valor da atividade de radio equivalente (Raeq)

em Bqg/kg. Adquire-se esse valor por meio da equagdo (3):
Raeq= (0,077 . Ax) + Au+ (1,43 . Am) 3)

Onde Au,Athe Axrepresentam a concentracdo da atividade dos elementos 22°Ra, 3>Th
e “K, respectivamente. Os autores sugerem que o valor maximo da Racq deve ser de 370 Bg/kg

(AL-SULAITL et al., 2008).
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Os materiais analisados neste trabalho sdo o cimento Portland, o fosfogesso e o gesso

natural que serdo topicos apresentados a seguir.

2.2.3.1 Cimento Portland

No ano de 2013 a producao mundial de cimento teve um acréscimo totalizando 4.000
mega toneladas. O continente asiatico ¢ o maior produtor de cimento e representa 70% da
produ¢do mundial de cimento. Apenas a China ¢ responsavel por ter produzido 2.300 mega
toneladas em 2013, seguido da India com a produgio de 280 mega toneladas. Na América
Latina os paises de relevancia sdo o Brasil e o México, com produgdo de cimento de 1,7% e

0,9% da producao mundial, respectivamente (DNPM, 2014).

A extracdo da matéria prima para a fabricagdo do cimento ¢ realizada a partir de
jazidas, a céu aberto, por meio do desmonte devido a explosdo. As caracteristicas do cimento
dependem dos aspectos geologicos da jazida. Um dos tipos ¢ a pedreira de calcario que ¢
composta, principalmente, por um material muito duro e algumas vezes cristalizado

(PEREIRA, 2010).

Ainda de acordo com Pereira (2010), apds a extracdo, os blocos de calcario passam
pelo processo de britagem para que sejam reduzidos a dimensdes de alguns centimetros e,

posteriormente, sdo armazenados num silo.

As préximas etapas para a producdo do cimento acontecem com a moagem, afim de
se obter o cru ou farinha crua com componentes e granulometria adequados as normas; e a
clinquerizagdo, também denominado como processo de cozedura, que ¢ a fase responsavel pelas

reacoes entre os diferentes constituintes da matéria-prima (PEREIRA, 2010).

O cimento Portland pode ser definido como a mistura de calcario e argila, ou outros
materiais como a silica, a alumina e o 6xido de ferro. Todos esses materiais sdo processados
em um grande forno rotatorio, com temperatura de clinquerizagdo de 1400°C e moidos,
originando o clinquer. Depois desse processo, pode ser adicionado o gesso e a dgua ao clinquer
(NEVILLE et al., 2010). O gesso tem a fungdo de regular a taxa de fixagdo quando ¢ feita a
mistura do cimento com agua (BRITISH CEMENT ASSOCIATION, 2002).
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A reacdo quimica do cimento com a 4gua ocasiona o endurecimento gradativo do
material tornando-o trabalhavel. Essa reagdo ¢ denominada hidratacio e produz calor.
Inicialmente a resisténcia do cimento aumenta e posteriormente esse aumento ¢ menor.
Dependendo da presenca de umidade o cimento continua a ganhar resisténcia (BRITISH

CEMENT ASSOCIATION, 2002).

De acordo com a NBR-5733/1991, o cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial é
representado pela sigla CP V-ARI, que significa o valor minimo de resisténcia a compressao
de 34 MPa, isto €, aos 7 dias de idade. Este tipo de cimento ¢ composto, em grande quantidade,
por silicatos de calcio hidraulico e uma ou mais formas de sulfato de calcio que sdo
acrescentados durante o procedimento na quantia necessaria. Além desses componentes,
durante a moagem, pode ser adicionado materiais carbonéticos no teor de 0-5% em massa. Os
materiais carbonaticos devem conter no minimo 85% de CaCOs;. A Tabela 6 mostra as
exigéncias quimicas para a constituicdo do cimento Portland (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1991).

Tabela 6 - Exigéncias quimicas para o cimento Portland CPV-ARI

Determinacdes quimicas Limites (% da massa)
Residuo insoluvel (RI) -1,0
Perda ao fogo (PF) -4,5
Oxido de magnésio (MgO) -6,5

Triéxido de enxofre (SO3)

-quando C3A do clinquer -8% -3,5
-quando C3;A do clinquer >8% -4,5
Anidrido carbdnico (CO,) -3,0

Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas (1991)

Em pesquisa recente, foi realizada a analise elementar do cimento Portland constituido
apenas por clinquer, proveniente da Eslovaquia, com a técnica de espectroscopia de

fluorescéncia de raios X como mostra a Tabela 7 (ESTOKOVA et al., 2013).



38

Tabela 7 - Componentes quimicos basicos do cimento Portland da Eslovaquia

Oxidos (%) Amostral  Amostra 2 Amostra 3

MgO 2,14 3,82 1,54
AlLO; 3,91 4,39 4,06
Si0; 19,8 19,7 17,8
SO3 3,13 3,17 3,25
K.O 0,49 0,58 1,15
CaO 63,6 58,2 54,2
TiO> 0,23 0,21 0,21
MnO 0,33 0,35 0,33
Fe 03 2,73 3,25 2,63

Fonte: Adaptado de Estokova et al. (2013).

Além dos elementos apresentados, o cimento Portland ¢ composto por alguns
radionuclideos importantes, como o >*Ra, **Th e 0 *°K.. Isso caracteriza o cimento, assim como
outros materiais de construgdo, como sendo responsavel pela exposi¢do interna e externa, ou
seja, a exposi¢do externa ocorre devido a radiacdo gama emitida por esses elementos e a
exposicao interna acontece por causa da inalagao dos produtos do decaimento desses elementos.
O K esta presente em grande quantidade em todas as amostras comparando com o **Ra e o

232Th como mostra a Tabela 8 (ESTOKOVA et al., 2013).

Tabela 8 - Concentracio da atividade de radionuclideos presentes no cimento Portland

K 226Ra 22Th Total
Amostra (Bq/kg) (Bg/kg) (Bqkg) (Bq/kg)
1 51,982 5,795 16,98 74,757
2 169,32 13,08 19,84 202,24
3 228,32 9,286 18,15 255,76

Fonte: Adaptado de Estokova et al. (2013).
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Ainda no mesmo trabalho de Estokova (2013), foi feita uma comparacdo desses
resultados da concentracio da atividade dos elementos *°K, >*Ra e ?**Th com outros trabalhos
realizados por diversos paises. Nessa analise ¢ possivel perceber que em todas as medidas
apresentadas na Tabela 9, o K continua sendo o elemento de maior concentracao de atividade

(ESTOKOVA et al., 2013).

Tabela 9 - Concentracio da atividade dos radionuclideos presentes em cimentos de diversos paises

Pais WK 226Ra 232Th Referéncia
(Bg/kg)  (Ba/kg)  (Bg/kg)

Australia 114,7 51,8 48,1 Beretka ¢ Mathew (1985)
Austria 210 26,7 14,2 Sorantin e Steger (1984)
Bangladesh 1133 61 80 Roy et al. (2005)
Brasil 564 61,7 58,5 Malanca et al. (1993)
China 173 57 37 Xinwei (2005)
Egito 93 35 19 El-Bahi (2004)
Finlandia 251 40,2 19,9 Mustonen (1984)
Grécia 310 92 31 Stoulos et al. (2003)
Italia 316 46 42 Sciocchetti et al. (1984)
Japdo 139 36 21 Suzuki et al (2000)
Malasia 203,5 81,4 59,2 Chong ¢ Ahmed (1982)
Holanda 230 27 19 Ackers et al. (1985)
Noruega 259 29,6 18,5 Stranden e Berteiz (1980)
Paquistao 272,9 26,1 28,7 Khan e Khan (2001)
Peru 267 41 26 Turhan (2008)
Eslovaquia 149,9 9,39 18,3 Estokova et al. (2013)

Fonte: Estokova et al. (2013).

No Brasil, o cimento avaliado pelo espectrometro gama apresentou as seguintes
concentragdes: 61,7 Bg/kg de **°Ra; 58,5 Bg/kg de**’Th e 564 Bg/kg de *°K, resultando em
radio equivalente no valor de 188,8 Bg/kg (MALANCA et al., 1993). Comparando os valores
da Tabela 9, nota-se que o cimento brasileiro contém radionuclideos com atividade especifica
mais elevada que o cimento eslovaco. O radio equivalente (Raeq) do cimento da Eslovaquia

(Raeq= 47,1 Bq/kg) € quatro vezes menor que o radio equivalente do cimento brasileiro.
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2.2.3.2 Fosfogesso

O fosfogesso ¢ um subproduto de gesso proveniente de industrias de fertilizantes
(CANUT, 2006). Devido a presenca de residuos de fosforo (0,7% a 0,9%) na sua constitui¢ao,
o gesso recebe o nome de fosfogesso (UNSCEAR, 2000; CANUT, 2006). Este residuo ¢
originado a partir do ataque quimico do &cido sulfurico sobre a rocha fosfatica para a produgao
do 4cido fosforico (H3PO4). Este dcido ¢ amplamente utilizado como matéria-prima principal

na fabricagao de fertilizantes fosfatados (MATOS, 2011).

A produ¢do mundial de rocha fosfatica no ano de 2013 foi maior que de 2012, visto
que somente trés paises, China, Estados Unidos e Marrocos (abrangendo o Saara Ocidental),
representam 70% da fabricagdo mundial. O Brasil € responsavel por 3,0% da producao de rocha
fosfatica. As reservas mundiais apresentam, predominantemente, rochas sedimentares com
teores de pentoxido de fosforo (P2Os) entre 25% e 33%. Por outro lado, as reservas do Brasil
ocorrem em rochas igneas carbonatiticas com teores médios de P>Os que equivalem a 10-11%

(DNPM, 2014).

Segundo a DNPM (2014), em 2013 o Estado de Minas Gerais produziu 49% do fosfato
nacional, Goias com 36%, Sao Paulo com 10%, Bahia com 4% e Tocantins com 1%. Tapira ¢
um municipio localizado em Minas Gerais e ¢ o maior produtor de rocha fosfatica no Brasil

(DNPM, 2014).

A obtencdo do 4cido fosfoérico ocorre com diferentes temperaturas durante a reagao
entre o acido sulfurico ¢ a rocha fosfatica. Desta forma, o sulfato de calcio (CaSOs) produzido
nesta etapa, como um residuo, pode apresentar-se em trés diferentes formas: di-hidratado, hemi-

hidratado e anidro (MATOS, 2011).

A Tabela 10 mostra os processos de producdo do acido fosforico, a temperatura
utilizada durante o processo, a concentracdo de P2Os e a quantidade de fosfogesso gerado para

cada tonelada de P,Os produzido.
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Tabela 10 - Processo de produciio do fosfogesso

Processo P205 (%) Temperatura (°C) Fosfogesso (t)
Di-hidradatado (DH) 28-30 70-80 4,9
Hemi-hidratado (HH) 38-42 93-132 4,3
Hemi-di-hidratado (HDH) 40-52 90-100 4,3
Anidro 50 120-130 3,5

Fonte: Matos (2011)

O processo di-hidratado ¢ bastante utilizado mundialmente por ser mais simples e de
baixo custo se comparado aos outros processos. As principais industrias brasileiras de
fertilizantes utilizam esse método. Além de ser o mais empregado nos Estados Unidos. As
desvantagens sdo o baixo rendimento na producao de acido fosforico e a grande concentragao
de impurezas no fosfogesso produzido (CaSO4 2H20), como o acido fosforico e sulfurico e de

metais pesados (MATOS, 2011).

O processo hemi-hidratado (HH) ¢ utilizado na Africa, Europa e Japdo. O fosfogesso
obtido por esse processo, CaSO4 1/2H>0, contem menor concentracdo de impurezas que o
fosfogesso di-hidratado. Por outro lado, devido ao uso de altas temperaturas o consumo de

energia também ¢ maior (MATOS, 2011).

Ainda de acordo com Matos (2011), algumas industrias europeias e japonesas utilizam
o processo hemi-di-hidratado (HDH) que ¢ a juncdo de duas técnicas, o processo di-hidratado
e hemi-hidratado, proporcionando maior produgao de P>Os e baixa concentracao de impurezas
no fosfogesso obtido. Outra vantagem ¢ a economia de energia, porém os gastos com a
manutencdo dos equipamentos sdo superiores aos equipamentos empregados no processo di-

hidratado (MATOS, 2011).

Diferente dos outros procedimentos, o processo anidro produz um fosfogesso sem
moléculas de 4gua, CaSOs, devido a alta temperatura utilizada durante a reagdo quimica. Além
disso, a quantidade de fosfogesso gerado ¢ menor que a dos outros métodos. O que dificulta o
uso desse processo tao vantajoso ¢ o alto custo de producao ocasionado pela rapida corrosao da

aparelhagem utilizada na industria, bem como a alta demanda de energia (MATOS, 2011).

De modo geral, a Figura 6 representa todas as etapas do processo de geracdo do P2Os

e a formagao do fosfogesso.
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Rocha fosfatica tratamainto sedimentagio

Figura 6 - Etapas da producio de P20Os e formacio do fosfogesso
Fonte: Canut (2006).

As figuras 7 e 8 apresentam o armazenamento de fosfogesso a céu aberto, sendo que a
Figura 7 mostra os lagos de sedimentacdo de fosfogesso e a Figura 8 mostra as pilhas de

fosfogesso.

Figura 7 - Lagos de sedimentacio de fosfogesso
Fonte: Costa (2011).

Figura 8 - Armazenamento de pilhas de fosfogesso a céu aberto
Fonte: Costa (2011).
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As pilhas de fosfogesso causam preocupacgdo devido as impurezas presentes em sua
constitui¢do, como metais pesados, fluoretos e elementos radioativos. Essas impurezas podem
contaminar o solo e dguas subterraneas, além de ocasionar a exposi¢do, interna e externa, dos

individuos a radiagdo (COTA, 2012).

No Brasil, a CNEN (2013) criou a Resolucao n°® 147 que estabelece o nivel de isengao
para a utilizac¢@o do fosfogesso na agricultura ou na industria cimenteira. Essa resolucdo surgiu
devido a preocupacdo com a exposi¢ao impropria do publico a radiagdo proveniente desse
material. O nivel estipulado de isencao de controle da aplicagdo do fosfogesso nessas duas areas
é o valor limite de 1000 Bq/kg para concentragio de atividade de >*’Ra ou de ***Ra, para cada

radionuclideo (CNEN, 2013).

Recentemente, a CNEN (2014) publicou a Resolugao n° 171 que autoriza a aplicagao
do fosfogesso em materiais de constru¢do. Entretanto, deve ser utilizada a quantidade
recomendada de fosfogesso na mistura com o gesso comum, referente as concentragdes
méximas de ??°Ra e ??®Ra presentes no fosfogesso. A Tabela 11 apresenta o percentual maximo

de fosfogesso permissivel na mistura (CNEN, 2014).

Tabela 11 - Percentual maximo de fosfogesso permissivel na mistura de fosfogesso com gesso

Concentracio maxima de ***Ra no fosfogesso (Bq/kg)

Concentra¢cido maxima de 226Ra

no fosfogesso (Bq/kg) <400 <300 <200 <100 <50
Percentual maximo de fosfogesso permissivel na mistura (%)

<50 50 65 85 100 100
<100 45 50 60 85 100
<150 35 40 50 65 75
<200 30 35 40 50 55
<300 25 30 30 35 40
<400 20 25 25 25 30
<600 15 15 15 20 20
<800 15 15 15 15 15
<1000 10 10 10 10 10

Fonte: Adaptado de CNEN (2014).

As amostras de fosfogesso e de rocha fosfatica, provenientes de uma industria no
Egito, foram caracterizadas por meio das técnicas de EDXRF e de espectrometria gama. A

primeira técnica detectou maiores concentragdes de Ca, S, Si e P; em menores concentragdes
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encontram-se Na, Al, Fe e Sr (El-Afifi et al., 2009). A Tabela 12 mostra as concentra¢des destes

elementos que compde a amostra de fosfogesso.

Tabela 12 - Analise elementar e quantitativa do fosfogesso por meio da técnica de EDXRF

Elemento Concentracio (%) Composicio
Na 0,49 Na,O
Al 0,23 ALO;
Si 5,53 Si0;
P 2,05 P05
532 SO;
Ca 38,4 CaO

Fonte: El-Afifi et al. (2009).

A segunda técnica foi utilizada para caracterizar os radionuclideos presentes nas
amostras de fosfogesso e de rocha fosfatica. A analise apresentou os elementos 228U, ??°Ra,
210pp, 232Th e “°K na composicdo do fosfogesso e suas respectivas concentracdes médias, em
Bq/kg, e o desvio padriio, 140 + 13; 459 +37; 323 +28; 8,3+ 0,8 ¢ 64,3 =4,1. Somente o >*Ra
e o 2!1%Pb representam 93% da atividade total da amostra. A amostra de rocha fosfatica é
constituida por 238U, ??°Ra, 2!1°Pb, 22Th e “°K nas seguintes concentragdes médias (Bq/kg)
916 £+ 34; 890 £ 29; 890 &+ 32; 34 £ 5 ¢ 92 & 10, respectivamente (Tabela 13) (EL-AFIFI et al.,
2009).

Tabela 13 - Andlise elementar e quantitativa do fosfogesso por meio da técnica de espectrometria gama
Amostras

Radionuclideo Fosfogesso Rocha Fosfatica

Concentragdao média (Bq/kg) Concentragao média (Bq/kg)

B8y 140+13 916+34
226Ra 459+37 890+29
210pp 323+28 890+32
22Th 8,3+0,8 3445

K 64,3+4,1 92410

Fonte: Adaptado de El-Afifi ef al. (2009).
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2.2.3.3 Gesso natural

A gipsita, matéria-prima do gesso, apresenta abundantes reservas na maior parte dos
paises produtores. A China ¢ o maior produtor de gipsita, 50 mega toneladas, o que representa
31,3% de toda a producao de 2013. Na América do Sul, o pais que mais produziu esse mineral
em 2013 foi o Brasil, 3,3 mega toneladas, sendo classificado como o 11° produtor mundial

representando 2,1% (DNPM, 2014).

O gesso pode ser empregado de duas formas, a natural ou a calcinada. A forma natural
¢ muito utilizada na agricultura e na produgdo de cimento (BALTAR et al., 2005). Por outro
lado, a forma calcinada ¢ aplicada em diversas areas da construcao civil (fabricagao de pré-
moldados, assim como pecas para decoragdo, placas para forro, blocos de gesso, chapas de
gesso acartonado, etc), materiais ortopédicos ou dentais (BALTAR et al., 2005; BERNHOEFT
etal., 2011).

De acordo com Pereira (2010), o gesso natural ¢ um aglomerante simples, quando
empregado na industria cimenteira tem a finalidade de reduzir o tempo de pega do material
(pasta de cimento, argamassa ou concreto). Isso permite que o profissional trabalhe com o
material por mais tempo sem endurecé-lo. Pode ser encontrado na natureza, em grande
quantidade, nos terrenos sedimentares. Apresenta-se nas formas cristalizado anidro, também
denominado anidrite (CaSOs4) e como sulfato de célcio hidratado com duas moléculas de dgua

(CaS0O4 .2H>0), conhecido como pedra de gesso (PEREIRA, 2010).

O Conselho Nacional Do Meio Ambiente (CONAMA), na Resolugao n® 431, de 24 de
maio de 2011, classifica o gesso, no grupo II Classe B, como residuo reciclédvel para outras

destinagdoes (CONAMA, 2011).

No trabalho de Canut (2006) foi realizada a anélise elementar de gesso, encontrado no
mercado e de aplicagdo na construgdo civil (material de acabamento, revestimento e matéria
prima de pré-moldados) com o método de EDXRF. Os resultados obtidos apresentaram os
elementos S, O e Ca, além dos elementos tracos Si, Al, Mg, K, Zn, Cu, Fe, Mn e Sr (CANUT,
2006). Além desses elementos o gesso natural ¢ composto por alguns radionuclideos, como o
226Ra, 2?Th e *°K. Nas analises qualitativa e quantitativa, com a técnica da espectrometria gama,
do gesso natural empregado na producao do cimento Portland de uma industria do Paquistao

foram detectados o 2*°Ra, 2*>Th e “°K com as seguintes concentra¢des médias, em Bq/kg, 8,2 =



46

1,9; 16,2 + 3,9 e 187,7 £ 53,2, respectivamente. Neste mesmo estudo foi calculado o valor do
radio equivalente para o gesso, que resultou em 45,8 Bg/kg. Esses resultados sdo inferiores ao

valor estipulado pela EPA (370 Bg/kg) (ASLAM et al., 2012).

A Tabela 14 mostra os valores da atividade especifica total encontrada em amostras de

gesso utilizado em diversos paises.

Tabela 14 - Atividade especifica total do gesso natural

Pais Gesso natural (Bq/kg)
Australia 11,1
Brasil 160,3
Canada 60,0
Finlandia 33,5
México 81,6
Holanda 244
India 35,0
Paquistdo 212,1

Fonte: Aslam et al. (2012).

2.3 Efeitos Bioldgicos

As radiagdes X e gama sdo ondas eletromagnéticas que apresentam semelhante
natureza e propriedades, porém esses dois tipos de radiacao t€ém origem distinta. Os raios X sao
produzidos artificialmente, ou seja, € necessario que os elétrons da eletrosfera do atomo sejam
ejetados. Os raios gama tém origem no nucleo do 4&tomo e apresentam energia maior que a dos

raios X, dessa forma apresentam maior poder de penetragao (HALL, 2006).

As particulas alfa e beta também sao radiagdes, porém, sdo diferentes da radiagao X e

gama, pois nao sao eletromagnéticas e apresentam menor penetrabilidade (HALL, 2006).

Esses quatro tipos de radiacao sdo ionizantes pois tém a capacidade de ejetar elétrons,
tornando o meio ionizado. Quando essas radiagdes interagem com as moléculas de acido

desoxirribonucleico (DNA) da célula, podem ocorrer os efeitos biologicos (HALL, 2006).
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Ainda citando Hall (2006), ha dois tipos de interacdo da radiagdo com o DNA, a acdo

direta e a agdo indireta.

A agdo direta ocorre quando a radiacdo interage diretamente com as moléculas de
DNA e ocasionam a ionizagdo de seus atomos. Esse processo ¢ predominante se a radiagdo que
interagir com o meio apresenta um alto LET (transferéncia linear de energia), como os néutrons
e as particulas alfa. No entanto, a agdo indireta acontece se a radiacdo interagir com as
moléculas presentes na célula, como, por exemplo, as moléculas de dgua. Essa interacdo produz

radicais livres que posteriormente atingem o DNA (HALL, 2006).

Devido essas interagdes ocorrem as quebras nas fitas de DNA podendo ocasionar as
aberragoes cromossomicas. O DNA apresenta uma dupla fita que denomina-se dupla hélice
composta pelas pirimidinas (timina e citosina) e pelas purinas (adenina e guanina) como mostra
a Figura 9 A. Quando hé a exposicao a radiacdo pode ocorrer muitas quebras de uma unica fita
(Figura 9 B), neste caso essas rupturas ndo apresentam grande consequéncia bioldgica, pois o
DNA realiza um reparo utilizando a fita oposta como modelo. Haverd mutacao, se acontecer
erro no reparo. Na Figura 9 C, o DNA apresenta ruptura nas duas fitas e o reparo acontecera da
mesma forma que o reparo de fita Uinica. Entretanto, se a quebra ocorrer nas duas fitas opostas
uma a outra ou os pares forem separados ha morte celular, carcinogénese ou mutacao

(Figura 9 D) (HALL, 2006).
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Figura 9 - Fitas de DNA
Fonte: Hall (2006).
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Um dos elementos naturalmente radioativos, presente no cotidiano dos individuos, e
que ¢ capaz de ionizar o meio onde interage, podendo provocar danos no DNA, ¢ o radonio

(WHO, 2004; UNSCEAR, 2008).

O radonio, por ser um gas, ¢ inalado e os produtos provenientes desse decaimento
passam pelas vias respiratorias até os pulmoes. Nesse momento, acontece a exposi¢ao dos
pulmdes a radiacdo, pois o radonio, ao decair, emite particulas alfa. Os produtos do radénio
também emitem particula alfa, além de particula beta e raios gama (Figura 10). Essa exposicao
aumenta o risco de cancer pulmonar. Acredita-se que o risco de cancer pulmonar aumenta

conforme aumenta a exposicao dos individuos ao radonio (UNSCEAR, 2000).

A partir do
decaimento
do radénio, os
subprodutos

_‘}':r'l s8o inalados.

e
! L :
| s A energia liberada

dos produtos do

* | decaimento do
| | raddnio causam
= | danos ao DMA.
Figura 10 - Inala¢do do radonio e interacio dos seus produtos
com o0 DNA

Fonte: Adaptado de EPA (2001).

Além do raddnio, outros radionuclideos contribuem com a exposi¢ao humana quando
inalados ou ingeridos. O tdrio fica aderido, principalmente, ao osso cortical permanecendo por
longo tempo. As concentracdes de uranio no osso sao similares as concentragdes de torio. Os
elementos radio € o chumbo também tendem a se aderir ao osso, diferente do polonio que
permanece retido nos tecidos moles, como, por exemplo, nos pulmdes. O tabaco, da mesma
forma, contém chumbo e polénio e, consequentemente, aumentando a concentracdo desses
elementos nos pulmdes dos fumantes e também o risco de desenvolvimento de cancer quando

expostos simultaneamente pelo radonio (UNSCEAR, 2008; ATSDR, 2012).

Com isso, ¢ possivel perceber a importancia em mensurar as concentragdes de gas
radonio e, também, de outros radionuclideos, a fim de evitar a exposi¢ao dos individuos e

minimizar os danos que podem ser causados pela radiacao.
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3 MATERIAIS E METODOS

Primeiramente serd abordado a metodologia para a confeccdo das amostras de
argamassa de cimento Portland, fosfogesso e gesso para posterior medida das concentracdes do
gas radonio. O gesso e o fosfogesso sdo abordados porque estdo presentes na fabricacao do
cimento. Além das medidas de radonio, foi realizada a caracterizacdo das amostras com o
método da espectrometria gama para determinar os principais radionuclideos que compde estes
materiais (**Ra, 2?Th e *°K), e a espectrometria por dispersio de energia por fluorescéncia de

raios X para analisar a composi¢ao elementar das amostras.

3.1 Materiais e confec¢do das amostras

Para realizar as medidas da concentragao do radonio proveniente do cimento Portland,
fosfogesso e gesso natural, fez-se necessario a confec¢do de amostras desses materiais em
argamassas. Desta forma, foi possivel simular o modo com que esses materiais sdo empregados
nas construgdes, considerando a porosidade do material que ¢ responsavel pelo transporte do
radonio em seu interior o que causa a sua exalacdo e consequente aumento da exposi¢do na

atmosfera. Além disso, o uso do material solido evita a contaminagdo do equipamento.

A confeccdo das amostras foi realizada na UTFPR sede Ecoville, no Laboratorio de
Agregados do Departamento Académico de Construgdo Civil (DACOC). Os materiais
utilizados foram o cimento Portland de alta resisténcia inicial CPV-ARI, fosfogesso e gesso

natural provenientes de uma industria cimenteira do Estado do Parana.

Inicialmente foi realizado o preparo das amostras, pois o0 gesso natural apresenta-se na

forma de pedra umida, como mostra a figura, e precisou ser seco ¢ moido (Figura 11).
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Figura 11 - Gesso natural na forma de pedra
Fonte: Autoria prépria.

O gesso foi seco na estufa (Figura 12 A) a temperatura de 60°C antes de ser moido,
pois se apresentasse umidade parte do gesso ficaria aderido no interior do moinho. O gesso foi
moido no moinho de bolas de porcelana Solotest pelo modo de Abrasdo a LosAngeles (Figura

12 B). O fosfogesso também foi seco na estufa antes da confec¢ao dos corpos de prova.

Figura 12 - Estufa (A) e moinho de bolas (B)
Fonte: Autoria propria.

A argamassa foi preparada de acordo com a NBR 7215:1996 produzindo 6 corpos de
prova de cada material com dimensdes de 5 cm de diametro e 10 cm de altura. Foram utilizadas
quatro dimensdes de grdos de areia do IPT com propor¢ao dgua/cimento de 0,48 (1:3:0,48)

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996). Inicialmente a quantidade
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de todos os materiais foram medidas na balan¢a da marca Digimed com resolugdo de 0,1 g e
capacidade de carga de 5 kg, a fim de obter as quantidades para a composi¢ao. As quantidades
obtidas foram 468,0 + 0,3 g de cada tamanho de grao de areia IPT (fragdes fina, média-fina,
grossa ¢ média-grossa), 624,0 = 0,4 g de cimento e 300,0 £ 0,2 g de 4gua. Para confeccionar a
argamassa fez-se necessario o uso do misturador mecanico (argamassadeira) da EMIC modelo
AGS5 composto por uma pa de metal e uma cuba de aco inoxidavel com capacidade de 5 L. O

misturador opera em duas velocidades (Figura 13).

Figura 13 - Misturador mecinico sem a cuba
Fonte: Autoria propria.

Todo o processo realizou-se em etapas. Inicialmente os moldes metélicos cilindricos
sdo untados internamente com Oleo vegetal para facilitar a posterior retirada dos corpos de
prova. Para o preparo da argamassa, primeiro colocou-se toda a quantidade de 4gua e cimento,
e o misturador foi ligado a velocidade baixa durante 30 s. Posteriormente, sem desligar o
equipamento, a areia ¢ colocada, j& misturada nas quatro fragdes, gradualmente, por 30 s.
Passando este tempo, o misturador ¢ desligado durante Imin e 30 s. Nos 15 s iniciais, fez-se a
raspagem da argamassa aderida a pa e a cuba, com uma espatula, para se obter uma mistura
completa. No periodo restante, a mistura permaneceu em repouso com um pano limpo e tmido
cobrindo a cuba. Depois o misturador foi ligado na velocidade alta por 1 min. Apds a elaboragdo
da argamassa, esta foi imediatamente colocada, com o auxilio de uma espatula, no molde em

quatro camadas. Apos a colocacdo do material de cada camada foi feita a compactacio,
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utilizando um soquete padronizado, com 30 golpes. Apds 24 h os corpos de prova de argamassa
de cimento Portland foram desmoldados (Figura 14) de acordo com a NBR 7215 (1996)
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996).

| 4 & R

Figura 14 - Corpos de prova de cimento Portland
Fonte: Autoria prépria.

No entanto, ndo foi possivel realizar esse mesmo processo para a confecgdo dos corpos
de prova de fosfogesso e de gesso, devido as diferentes caracteristicas desses materiais.
Utilizando as mesmas propor¢des da argamassa de cimento Portland, substituindo o cimento
Portland por fosfogesso ficou muito seca, entdo foi necessario adicionar mais agua para
confeccionar os corpos de prova. Mesmo assim os corpos de prova de fosfogesso quando
desmoldados, apresentaram-se quebradicos. Na segunda tentativa utilizou-se as mesmas
propor¢des de areia e fosfogesso, porém a relacao agua/cimento foi de 0,96 ao invés de 0,48.
Nesse caso, ocorreu o contrario, a argamassa de fosfogesso ndo adquiriu a consisténcia para o
enchimento dos moldes, pois a quantidade de 4dgua foi muito grande. Para solucionar esse
problema acrescentou-se mais areia, sendo 250 g para cada fragdo, o que totalizou 1 kg. O
tempo de desmoldagem foi de uma semana porque o fosfogesso ¢ um material umido, logo
demora mais tempo para secar. Apds a desmoldagem, as amostras permaneceram na bancada

do laboratorio para secar por completo durante duas semanas.

Na terceira tentativa, com a finalidade de reduzir a quantidade de 4gua e aumentar a
resisténcia inicial das argamassas de fosfogesso e de gesso foi adicionado a mistura 5% de
aditivo superplastificante sintético MC-PowerFlow 1102. Dessa forma, foi possivel realizar a

desmoldagem dos corpos de prova em 24h, porém foi necessario deixar os corpos de prova
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secando ao ar livre por duas semanas devido a umidade do material. Para a argamassa com
gesso natural as mesmas etapas foram seguidas devido as propriedades semelhantes ao
fosfogesso, porém a quantidade de aditivo foi maior. A Tabela 15 apresenta os materiais, € suas

respectivas quantidades, empregados no preparo dos corpos de prova.

Tabela 15 - Materiais utilizados na confecc¢iio dos corpos de prova

ELABORACAO DOS CORPOS DE PROVA

Argamassa de fosfogesso Argamassa de cimento Portland Argamassa de gesso natural

Material ~ Quantidade (g) Material Quantidade (g) Material Quantidade (g)

Cimento

Fosfogesso 509,0 Portland 624,4 Gesso natural 624,03
Areia fina 381,8 Areia fina 4682 Areia fina 468,01
Areia média 381.8 Areia média 4682 Areia média 468.03
fina fina fina
Areia . .

381,8 Areia grossa 468.4 Areia grossa 468,03
grossa
Areia média 381.8 Areia média 468.0 Areia média 468,01
grossa grossa grossa
Agua 2443 Agua 300,0 Agua 300,0
Aditivo 12,2 Aditivo 31,07

A Figura 15 mostra a argamassa no molde metalico cilindrico e os corpos de prova de

fosfogesso prontos para a execucao das medidas.

Figura 15 - Argamassa de fosfogesso no molde (A) e corpos de prova de fosfogesso (B)
Fonte: Autoria prépria.
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Apds a confeccdo dos corpos de prova foi realizado o ensaio de resisténcia a

compressao como sera abordado no proximo item.

3.2 Resisténcia a compressao das amostras

Os corpos de prova foram avaliados quanto a resisténcia a compressao por meio do

ensaio mecanico destrutivo.

Os ensaios foram realizados na UTFPR, sede Ecoville, com o equipamento da marca
EMIC modelo DL 30.000 (Figura 16). Os dados da resisténcia sdo visualizados no computador

por meio do software de aquisi¢ao TESC.

Y

Figura 16 - Ensaio de resisténcia 2 compressao do corpo de prova
Fonte: Autoria propria.

Os testes foram realizados com nove corpos de prova, sendo trés para cada tipo de

material (argamassas de cimento Portland, de fosfogesso e de gesso natural). Estes foram
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centralizados de acordo com o eixo de carregamento da prensa. Foram utilizadas pastilhas de
neoprene confinadas no metal para distribuicdo uniforme da tensdo no corpo de prova. Os

corpos de prova foram ensaiados com a idade aproximada de seis meses.

3.3 Porosidade do material com equipamento de raios X

A analise da porosidade dos corpos de prova de argamassa de cimento Portland,
fosfogesso e gesso natural foram realizadas com o equipamento de raios X da marca Gilardoni,
modelo FEP ME 990, com dois monitores da marca LG, utilizado para a inspe¢ao de bagagens

em aeroportos. Esse equipamento localiza-se na UTFPR, sede Ecoville (Figura 17).

Figura 17 - Equipamento de raios X para a analise da porosidade das amostras
Fonte: Autoria prépria.

O equipamento foi ligado por meio da chave presente no painel de comando (Figura
18), depois esperou-se por alguns minutos € a exposicdo das amostras pode ser realizada. O
equipamento € padronizado para fornecer um controle automatico de exposicao. Entdo, a esteira

movimenta-se e acontece a varredura das amostras.
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Figura 18 - Painel de comando do equipamento de raios X
Fonte: Autoria propria.

O monitor permite a visualizagdo das radiografias e fornece as imagens em tons de
cinza e, também, imagens coloridas. Cada cor representa um tipo especifico de componente.
Os elementos que apresentam baixo numero atdmico, como materiais organicos e plastico sao
representados pela cor laranja. Os materiais com médio nimero atdmico, como materiais
inorganicos, metais leves e substidncias amorfas aparecem verde na imagem. A cor azul
representa os elementos de alto numero atdmico, como os metais. Materiais muito densos ou
muito espessos que ndo podem ser distinguidos por nenhuma das cores citadas, sdo
representados pela cor preta. A cor vermelha representa os objetos explosivos e o amarelo

representa as drogas.

Neste trabalho, apenas as imagens com tons de cinza foram avaliadas por fornecerem

a porosidade do material.

3.4 Caracterizagdo elementar e analise quantitativa das amostras

3.4.1 Espectroscopia por dispersao de energia de fluorescéncia de raios X (EDXRF)

A técnica de espectroscopia por dispersdo de energia de fluorescéncia de raios X
(EDXRF) tem a finalidade de realizar andlise elementar qualitativa e quantitativa de diversos
tipos de amostras que podem ser sélidas ou liquidas metalicas ou nao metalicas (BRIENZA,

2002; BUENO, 2001; SILVA, 2002).
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Neste trabalho foram utilizados os equipamentos de EDXRF presentes no Laboratorio
de Fisica Nuclear Aplicada da UTFPR e no Instituto de Fisica da Universidade Estadual do Rio
de Janeiro (UERJ), para caracterizar os elementos presentes nas amostras de argamassa de
cimento Portland, de fosfogesso e de gesso natural. Inicialmente, os corpos de prova que foram
confeccionados para as analises da concentragdo de radonio, depois foram moidos, umedecidos
com 4cido etilenodiamino tetra acético (EDTA) e compactados para formar pastilhas delgadas

(Figura 19).

Figura 19 - Pastilhas de argamassa de cimento Portland,
fosfogesso e gesso natural
Fonte: Autoria prépria.

O equipamento presente na UTFPR ¢ composto pelo kit com dois tubos de raios X,
modelo MINI X, um com alvo de prata (Ag) e outro de ouro (Au), e dois detectores do tipo
silicondrift, modelo SDD-123, com janela de berilio, ambos da marca Amptek. Esse kit ¢é
composto também por alguns acessorios, como os filtros de diferentes tipos de materiais, os

colimadores de 1,0 mm e 2,0 mm de diametro e o padrdo de calibragdo de ago inoxidavel.

O tubo de raios X ¢ conectado ao computador por um cabo USB, permitindo que os
parametros técnicos sejam selecionados e que os espectros formados sejam analisados. Opera
na faixa de 10-40 kV e 5-200 pA, o tempo de exposi¢do ¢ determinado pelo operador. O tubo
de raios X possui um sistema de resfriamento a ar. A temperatura de armazenamento deve estar
entre -25° e 60°C e a temperatura de funcionamento entre -10° ¢ 50°C. Para garantir a seguranca
do operador o sistema ¢ composto por um LED vermelho que pisca e uma emissao sonora, além

de haver um biombo de chumbo em torno do equipamento.

Para a realizagdo da andlise das amostras foi utilizado o tubo de Ag e o tubo de Au.
Antes da andlise das amostras, foi realizada a calibracdo do equipamento irradiando uma

amostra padrao de aco com a técnica, estabelecida pelo fabricante, de 30 kV, corrente de 30 pA
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e tempo de 60 s. As amostras foram analisadas com a técnica de tensdo de 30 kV, corrente de
5 nA, colimador de 1,0 mm e distancia de 1,0 cm entre o conjunto tubo-detector e a amostra,
para ambos tubos de raios X. A Figura 20 mostra o arranjo do tubo de raios X e detector
angulados entre si em 45°, fixados em uma placa. Uma das pastilhas foi colocada sobre a base
moével (microscopio Optico). Essa base facilita a andlise de diversas amostras pelo fato de
movimentar para cima, para baixo e para os lados posicionando a amostra da melhor forma

possivel.

)

‘ Tubo de raios X

ol

Detector

Figura 20 - Equipamento de EDXRF
da Amptek
Fonte: Autoria propria.

O equipamento utilizado, que pertence a UERJ, foi o ARTAX modelo 200, da
BRUKER ADVANCED X-RAY SOLUTIONS, que apresenta tubo de raios X com alvo de
molibdénio (Mo) com angulo de 6°, detector do tipo SDD, sistema de resfriamento a ar e janela
de berilio (100 um). Os parametros técnicos sdo de energia maxima 50 kV, corrente maxima
1000 pA e poténcia maxima de 50 W. O monitoramento desses pardmetros ¢ realizado no
modulo do controle interno. Todos os parametros da fonte de raios X sdo armazenados na area

de memoria desse modulo (BRUKER ADVANCED X-RAY SOLUTIONS, 2006).

A Figura 21 mostra o esquema de funcionamento do equipamento durante a medida

da amostra. A disposicdo dos componentes forma o principio de triangulagdo Optica, cuja
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funcao ¢ ajustar a distdncia entre a amostra e o cabegote. O feixe de raios X proveniente do tubo
de raios X e o eixo Optico do detector encontram o ponto de medida da amostra no momento

em que o ponteiro do laser atinge a amostra (BRUKER ADVANCED X-RAY SOLUTIONS,
2006).

5
6
4
3 7
2 8
1

Figura 21 - Arranjo dos componentes do equipamento de EDXRF ARTAX
1-Amostra; 2-Feixe excitado de raios X; 3-Fluorescéncia de raios X e radiacio
espalhada; 4-Radiacéo registrada pelo detector; 5-Camera CCD; 6-Iluminacio
da amostra; 7-Ponteiro do laser para o posicionamento; 8- Sensor de colisdo
Fonte: BRUKER ADVANCED X-RAY SOLUTIONS (2006).

A técnica utilizada, para a andlise das trés amostras, foi de tensdo 18 kV, corrente 300
nA, tempo de exposi¢do de 30 s, colimador de 0,65 mm e a distancia entre o tubo e a amostra

¢ fornecida pelo proprio equipamento (Figura 22).
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Figura 22 - Medida da amostra com o equipamento de EDXRF ARTAX
Fonte: Autoria propria.

O ideal para realizar a andlise quantitativa ¢ que antes de medir a amostra, seja
realizada a medida de um padrao composto por todos os elementos que deverao ser encontrados
na amostra. Entretanto, em condi¢des reais ndo foi possivel devido a inviabilidade da compra
do padrdo. Neste trabalho a analise foi realizada a partir dos valores encontrados no National
Institute of Standards and Technology (NIST) e também a partir de outros trabalhos, além dos
ensaios fornecidos pelo proprio fabricante.

De acordo com o NIST a composi¢ao do cimento Portland ¢ dada pela fracao de massa

em porcentagem como mostra a Tabela 16.

Tabela 16 - Composi¢cdo do cimento Portland

Elementos Percentagem por fracio de massa
CaO 64
Si0, 20,7
Al O3 4,7
F6203 3,2
SO3 2.4
K,O 0,7
TiO, 0,3
P,0s 0,12
Na,O 0,07
MgO 2,2
Perda ao fogo 1,67

Fonte: Ferraris et al. (2005)
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A técnica de EDXRF ¢ utilizada pela empresa que forneceu as amostras para a
realizacdo desse trabalho, com o objetivo de verificar a qualidade do produto. O resultado da
analise qualitativa e quantitativa estd na Tabela 17 e teste de controle de qualidade completo do

cimento Portland ¢ apresentado no ANEXO A.

Tabela 17 - Concentragdes médias, do ano de 2014, dos componentes quimicos presentes no cimento

Portland
Componentes Concentracio (%)
AL O; 4,37
SiO, 19,05
F6203 2,77
CaO 60,36
MgO 4,93
SO; 2,75
Perda fogo 2,93
CaO livre 1,47
Resid. Insol. 0,73
Equiv AlCal 0,70

Com base nos dados obtidos pelo equipamento da AMPTEK, tanto pelo tubo de Ag
quanto pelo o tubo de Au (ANEXO B) foram realizados os calculos da média das duas medidas

da concentragdo elementar por meio da equacao (4).

noy

y — Zl;llplyl (4)
Onde y indica a média ponderada dos resultados das medigdes y;, com pesos
estatisticos p;. O peso estatistico ¢ obtido por meio da equacdo (5), onde g; representa a

incerteza na melhor aproximacao de i:

p,_+ )
a?
l
Apos obtida a concentragcdo média, realizou-se o calculo do erro (equacao 6).
1
oy = (6)
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3.4.2 Espectrometria gama com detector de germanio hiperpuro - HPGe

Os materiais, em p9, utilizados para a confec¢do dos corpos de prova foram analisados,
separadamente, pelo equipamento de espectrometria gama da marca Canberra (Figura 23),
localizado no Laboratério de Radonio do CDTN/CNEN — Centro de Desenvolvimento da

Tecnologia Nuclear, em Belo Horizonte, Minas Gerais.

Figura 23 - Espectrémetro gama localizado no CDTN
Fonte: Del Claro (2013).

Este equipamento tem a finalidade de detectar os radionuclideos emissores de raios
gama provenientes das amostras analisadas, como, por exemplo, aqueles que sdo provenientes
da série do 2**U e do ?*’Th, além do elemento “°K. Isso ¢ possivel devido a radia¢io gama
apresentar espectros de energias e intensidades caracteristicas. Neste contexto, o método ¢
importante para a quantificacdo e caracterizacdo das amostras radioativas, além de identificar

diversos tipos de radionuclideos em uma tnica anélise (SANTOS, 2010).

O espectrometro gama ¢ composto por um detector semicondutor de germanio
hiperpuro (HPGe) de estado so6lido que fica no interior de uma blindagem de chumbo. A
vantagem em utiliz4-lo ¢ a alta eficiéncia (15%) e resolucao, pois permite até¢ mesmo a deteccao
de pequenas quantidades de radionuclideos presentes em uma amostra (DEL CLARO, 2013;

SANTOS, 2010).
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A sala onde o equipamento permanece localizado também apresenta uma blindagem
de chumbo e uma coluna de 4gua em torno de toda a estrutura fisica, a fim de barrar a radiag¢ao

externa, de modo que esta ndo interfira na deteccao (DEL CLARO, 2013).

A deteccao da radiagdo gama ocorre quando esta atinge os atomos do detector
interagindo com os elétrons desses atomos. Essas interagdes podem ser o efeito fotoelétrico,

efeito Compton e producao de pares (SANTOS, 2010).

O critério para a realizagdo das analises ¢ que as amostras nao apresentem umidade,
estejam em p6 € em um volume de, no minimo, 600 ml. Ap6s a moagem do gesso natural e
secagem, como explicado anteriormente, este € as outras amostras foram peneiradas, lacradas
e identificadas com etiqueta adesiva para posterior envio ao Laboratério do CDTN (DEL

CLARO, 2013).

As amostras de cimento Portland, gesso natural e fosfogesso foram depositadas cada
uma em um recipiente de vidro de borossilicato, pois assim a amostra ¢ posicionada mais perto
possivel do detector do equipamento para melhorar a sua eficiéncia de detec¢ao (DEL CLARO,

2013).

3.5 Medidas com o detector AlphaGUARD

Para a realizacdo das medidas de concentragdo do gas ***Rn foi utilizado o detector
portatil AlphaGUARD produzido pela Saphymo GmbH. Este equipamento opera com alta
sensibilidade e rdpida resposta linear, na faixa de 2 — 2.000.000 Bq/m>. Além de fornecer os

valores de temperatura, umidade e pressao (SAPHYMO GmbH, 2014).

Antes de iniciar as medidas foram selecionados nove corpos de prova, sendo trés de
argamassa de cimento Portland, trés de argamassa de fosfogesso e trés de argamassa de gesso
natural. Os outros corpos de prova foram utilizados para a realizagdo do ensaio de resisténcia a

compressao do material como ja abordado no item 3.2.

Essas amostras foram embaladas com filtro de papel descartavel, com o objetivo de
evitar que particulas se desprendessem dos materiais de construgdo e contaminassem a camara
de ionizagdao do equipamento. Caso isso tivesse ocorrido as particulas depositadas poderiam

decair e modificar os valores mensurados. Posteriormente, as amostras foram armazenadas em
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recipientes de vidro, de aproximadamente 3,3 L, fechados hermeticamente e vedados com
silicone, onde permaneceram durante 40 dias, para que o *°Ra e o **’Rn entrassem em
equilibrio secular. O equilibrio secular ocorre quando a concentraco da atividade do **°Ra e
do ?*’Rn é igual (KOVLER et al., 2005). Apds esse intervalo de tempo a concentragdo do gas
22Rn acumulado nos recipientes foi mensurada com o detector AlphaGUARD, que fica

localizado no Laboratério de Fisica Nuclear Aplicada da UTFPR.

As medidas ocorreram em duas etapas devido a quantidade de recipientes de vidro. Ha
seis desses recipientes e nove amostras. Portanto, em uma etapa foram armazenadas 5 amostras
e em um dos recipientes foi colocado o mesmo filtro de papel descartavel utilizado para revestir
os corpos de prova, para representar o background. Na segunda etapa foram armazenadas 4
amostras e um recipiente com o background, semelhante a etapa anterior. E importante obter o
valor de background porque a composicdo quimica do papel descartavel pode conter
radioatividade, assim é possivel apresentar os niveis de concentragio de ?>’Rn apenas das

amostras.

Todos os recipientes sao compostos por uma tampa com dois orificios, onde estdo
fixados dois tubos de cobre que permitem a entrada e saida de ar do sistema. Na parte externa
estdo inseridas, nos tubos de cobre, duas mangueiras com conectores de trés vias, para manter
o frasco totalmente vedado durante os 40 dias e liberar a passagem do ar no momento das
medidas (Figura 24). Os conectores t€ém como func¢ao interligar o recipiente ao AlphaGUARD

formando um circuito fechado.

Figura 24 - Recipiente de vidro
com a amostra
Fonte: Autoria propria.
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As medidas foram realizadas de acordo com a metodologia estabelecida no trabalho
de Del Claro (2013). O procedimento ocorreu em trés etapas, a ventilagdo passiva em circuito
aberto, medida do background e medida da amostra. Essas etapas foram repetidas para cada
amostra. Para todas essas etapas a bomba de ar (AlphaPUMP), que faz parte do equipamento,

permaneceu ligada com fluxo de 0,5 L/min e o AlphaGUARD foi operado no modo 1min/flow.

A ventilagdo ativa € o inicio do procedimento, pois proporciona a circulagdo de ar por
meio da bomba, durante 40 minutos, com conexdo at¢é o AlphaGUARD, este permanece
desligado. Isso faz com que o valor do background do equipamento seja reduzido e algumas
impurezas sejam eliminadas do sistema, contribuindo para as posteriores medidas. Como
apresentado na Figura 25, o circuito contém um filtro para barrar as impurezas do ar antes de

chegar até a bomba, seguindo para o AlphaGUARD e deste sai para o ambiente.

Filtre

Mangueira posicionada / Bumb
acima do AlphaGUARD —
. . dear

Al ‘ N oo

”‘ A
! ,. monatiten ] [
— }

Mangueira posiciorada
abaing do AlphaGUARD

Figura 25 - Ventilacio ativa em circuito aberto
Fonte: Del Claro (2013).

A proxima etapa compreende a medida do recipiente com filtro de papel descartavel
(background) durante 1 hora, em circuito fechado e com o AlphaGUARD ligado para que os
valores medidos sejam registrados. Na Figura 26 observa-se um esquema do sentido do fluxo
de ar e a adi¢do de trés componentes, o rotdmetro, os filtros e o vaso de vidro. O rotametro
indica a presenga ou nao do fluxo de ar e os dois filtros e o vaso de vidro, proveniente do
AquaKIT, também pertencente ao AlphaGUARD, sdo responsaveis por impedir que possiveis
graos desprendidos da amostra entrem na camara de ionizacdo do equipamento. Essa mesma

etapa ocorre com a amostra, porém esta medida tem a duragdo de 2 horas (Figura 27).
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Figura 26 - Circuito fechado de medida com o AlphaGUARD
Fonte: Del Claro (2013).

Figura 27 - Medida do corpo de prova com o detector AlphaGUARD
Fonte: Autoria propria.

Para cada medida da concentracdo do gas **’Rn nos materiais de construgdo as trés
etapas (ventilacdo ativa, medida do background e medida da amostra) foram realizadas até a

analise do ultimo corpo de prova.

Embora a concentragdo do recipiente do background tenha sido medida varias vezes,
considera-se apenas a primeira medida para a elabora¢do dos calculos. A finalidade em fazer
as medidas dos outros recipientes de background é verificar se hd ou ndo contaminag¢do do
AlphaGUARD devido as amostras. Nesse experimento nao ocorreu contaminagao pelo fato do

sistema estar bem vedado e os corpos de prova bem embalados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos pelas medidas realizadas no
desenvolvimento deste trabalho, bem como a comparacdo destes resultados com o que as

normas e regulamentos preconizam.
4.1 Ensaio de Resisténcia a compressao das amostras

O ensaio de resisténcia a compressao das amostras forneceu a tensdao, em MPa, e foi
obtida a média aritmética e o desvio padrao (Tabela 18). A analise desses valores dados pelo

equipamento precisou de tratamento estatistico, pois deve-se considerar o erro do equipamento.

Os relatorios dos ensaios encontram-se no Anexo C.

Tabela 18 - Resultado do ensaio de resisténcia a compressao fornecido pelo equipamento

Tensao Média aritmética Desvio padrao

Corpos de prova (MPa) (MPa) (MPa)
41,73

Argamassa de cimento Portland 39,22 33,21 12,64
18,68
1,65

Argamassa de gesso natural 1,68 1,69 0,061
1,76
1,85

Argamassa de fosfogesso 1,42 1,59 0,23

1,51

O objetivo foi encontrar o valor do erro final, cuja equagao (7) ¢:

Erro final = \/o,% + d4? (7)

Onde o,, ¢ o erro padrao e g, ¢ o erro do equipamento. Nesse caso o erro do
equipamento € de 0,45%. O erro padrio ¢ dado pelo desvio padréo (a;,) multiplicado pelo valor
de corregdo de Student’s para trés amostras de cada material (1,32) e esse resultado ¢ dividido

pela raiz quadrada do nimero de amostras (N) analisadas, como mostra a equagao (8).



68

O __op ®)

Onde:
o, = erro padrao;
o,= desvio padrao.

N=numero de amostras.

Além do célculo do erro, foi necessario calcular a média para a resisténcia da
argamassa de cimento Portland, pois o valor de 18,68 foi descartado por estar muito distante
dos outros valores devido ao erro do ensaio. Portanto, no célculo do erro padrao foi considerada

a distribui¢do de Student’s, onde o desvio padréo ( g, ) foi multiplicado por 1,84.

Os resultados da média da resisténcia a compressao dos trés tipos de amostras e os

erros associados sao apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Média e erro final da resisténcia a compressio das amostras

Amostra Média e erro final (MPa)
Argamassa de cimento Portland 40,5+2,3
Argamassa de gesso natural 1,69 + 0,04
Argamassa de fosfogesso 1,59+ 0,17

As amostras da argamassa de cimento Portland apresentaram maiores valores de
resisténcia que a argamassa de fosfogesso e de gesso natural. Devido as propriedades
semelhantes do gesso e do fosfogesso, ambos materiais apresentaram valores aproximados de

resisténcia a compressao.

A NBR 7215 recomenda que a repetibilidade do ensaio, ou seja, a diferenca entre dois
resultados finais do ensaio de corpos de prova com a mesma idade, adquiridos pelo mesmo
operador e equipamento, em curto periodo de tempo, ndo deve ser superior a 10% da média
entre eles (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996). Nesse caso,

todas as amostras avaliadas estdo dentro do limite de 10% da média entre eles.
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4.2 Porosidade do material

As imagens formadas a partir da interacdo dos raios X com as amostras cilindricas de
argamassa de cimento Portland, argamassa de fosfogesso e argamassa de gesso natural mostrou
que os trés tipos de material sdio homogéneos, pois toda a imagem radiografica ¢ representada
pelos mesmos tons de cinza. Porém, o método ndo se apresentou muito eficaz para detalhar os
poros existentes. A Figura 28 mostra a radiografia do corpo de prova de argamassa de

fosfogesso (Figura 28 A), de gesso natural (Figura 28 B) e de cimento Portland (Figura 28 C).

Figura 28 - Radiografias dos trés tipos de amostras: A) argamassa de fosfogesso; B) argamassa
de gesso e C) argamassa de cimento Portland
Fonte: Autoria prépria.

As imagens ndo apresentam resolucao de qualidade, porque o computador nao permite
a obtencdo dessa imagem em arquivo no momento do ensaio. Dessa forma, as imagens
apresentadas no monitor foram fotografadas, mesmo assim ndo era possivel distinguir a

porosidade do material.
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4.3 Caracterizacao elementar das amostras

4.3.1. Analise elementar com a técnica de EDXRF

Os resultados apresentados pelo equipamento de EDXRF da Amptek mostram que as
pastilhas de argamassa de fosfogesso e de gesso natural apresentam composi¢do quimica
bastante semelhante. Ambos sdo compostos por Si, S, K, Ca, Ti, Fe, Sr e alguns elementos
tragos como o Mn e o Zn. Os espectros, elaborados com o programa Portable Origin 8.5,
mostram os picos dos elementos presentes nas amostras de argamassa de gesso natural e de

fosfogesso (Figura 20 e 30).
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Figura 29 - Espectro da amostra de argamassa de gesso natural proveniente da medida
com o tubo de Ag
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Figura 30 - Espectro da amostra de argamassa de fosfogesso proveniente da medida
com o tubo de Ag

No entanto, na pastilha de argamassa de cimento Portland os elementos detectados sao
0 S1, S, CL K, Ca, Ti, Fe, Sr e alguns elementos tragos como o Ni, Cu e Mn. A Figura 31 mostra

alguns elementos que compde o espectro do cimento Portland.
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Figura 31 - Espectro da amostra de argamassa de cimento Portland proveniente da medida
com o tubo de Ag



72

Os trés espectros apresentaram quantidade significativa de background por causa da

permeabilidade relacionada a porosidade do material das pastilhas.

O resultado obtido com o alvo de Mo foi bastante semelhante ao resultado com o alvo
de Ag e Au. Porém, alguns elementos foram identificados apenas com os alvos de Ag e Au
como o Sr, Mn e Zn nas amostras de argamassa de fosfogesso e gesso natural; e os elementos
Ni, Cu, Sr e Cl nas amostras de argamassa de cimento Portland. Entretanto, o alvo de Mo
identificou o vanadio (V) nas trés amostras e o elemento fosforo (P) nas amostras de argamassa
de gesso natural e cimento Portland. O elemento germéanio (Ge) foi encontrado apenas na
amostra de argamassa de gesso natural, sendo que este elemento pode ser a soma de linhas

espectrais de outros elementos (Figuras 32, 33 e 34).
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Figura 32 - Espectro da amostra de argamassa de cimento Portland proveniente da
medida com o tubo de Mo
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Comparando a andlise realizada neste trabalho com a composicdo dos elementos
identificados pela empresa cimenteira, observou-se que os elementos Al e Mg que o compde
ndo foram identificados pela técnica aplicada. E possivel que a energia aplicada de 30 kV para
os tubos de Ag e Au e 18 kV para o tubo de Mo, nao tenham sido suficientes para detectar os

dois elementos.

No trabalho de EI-Afifi (2009), citado no capitulo 2, a anlise da amostra de fosfogesso
também apresentou os elementos Si, Ca, Fe e Sr. No trabalho de Canut (2006) a analise do
gesso natural mostrou a presenga de S, Ca, Si, Zn, Mn, Fe, K e Sr que também foram detectados
no presente trabalho. Alguns elementos diferem provavelmente devido a origem das amostras.

Portanto, a técnica de EDXRF, com ambos os equipamentos, permitiu a caracterizagao
elementar. Quase todos os componentes basicos que formam os trés tipos de amostras
analisadas foram identificados com este método. Além disso, ambas foram técnicas
complementares, pois alguns elementos nao identificados por um dos métodos pode ser
identificado pelo outro, tornando a anélise mais completa. Entretanto, sera necessario melhorar
a técnica para que os elementos Al e Mg possam ser detectados, pois de acordo com o relatorio

de ensaio do fabricante (Tabela 17), esses elementos estdo presentes.

4.3.1.1 Analise quantitativa com a técnica de EDXRF

Com os resultados provenientes dos célculos apresentados no capitulo 3 foi possivel
analisar a quantidade de cada elemento presente nas amostras.

A Tabela 20 mostra a anélise quantitativa da amostra de argamassa de gesso natural.
Os elementos predominantes nesta amostra sdo o Ca, S e Si o que condiz com a composi¢ao

basica do gesso natural como abordado no capitulo 2, item 2.2.3.3.
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Tabela 20 - Andlise quantitativa da amostra de argamassa de gesso natural
Fracio de massa

Elemento (mg/cm?) Erro
Ca 43,41 0,45
S 33,8 0,8
Si 18,9 12
Fe 3,327 0,067
K 0,85 0,11
Ti 0,251 0,040
Sr 0,235 0,020
Mn 0,096 0,022
Zn 0,015 0,009

Nas amostras de argamassa de cimento Portland os elementos predominantes sdo o Ca
e Si. A grande quantidade de Ca deve-se ao principal elemento encontrado no cimento Portland,
o calcario (CaCOs) que ¢ a matéria prima deste material. O Si € proveniente da areia que
compoOe a argamassa.

O tubo de Au mostrou-se mais eficiente na deteccao do elemento CI, pois a analise
com o tubo de Ag identifica o elemento, porém ndo mostra a concentracdo. Isso justifica o alto
valor do erro apresentado pelo Cl, pois com os célculos realizados foi possivel adquirir valor
menor para o erro associado em cada medida de concentragdo dos outros elementos (Tabela

21).

Tabela 21 - Andlise quantitativa da amostra de argamassa de cimento Portland
Fracio de massa

Elemento (mg/cm?) Erro
Ca 64,20 0,52
Si 27,3 1,5
Fe 3,337 0,075

3,11 0,14

S 0,91 0,17

Sr 0,491 0,029
Ti 0,313 0,052
Cl 0,38 0,15
Mn 0,101 0,023
Cu 0,028 0,012

Ni 0,025 0,014
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Embora os valores obtidos sejam da argamassa de cimento Portland e ndo apenas do
cimento Portland, foi possivel comparar os valores dados pelo equipamento de EDXRF
utilizado neste trabalho com os valores estabelecidos pelo NIST (Tabela 16) e pelo fabricante
(Tabela 17) que forneceu o cimento. Ambos apresentaram quantidades de elementos quimicos

similares.

Comparando ainda essas duas tabelas com a Tabela 21, referente a analise quantitativa
da amostra de argamassa de cimento Portland, observa-se que a quantidade dos elementos
fornecida pelo fabricante também est4 proxima a quantidade indicada pelo NIST (FERRARIS
et al., 2005), mesmo sendo a indicagdo apenas para o cimento. Entretanto, a pequena diferenca
de valores, pode ser devido a presenca da areia na composi¢do da argamassa, principalmente a

quantidade de silica (Si).

A amostra de argamassa de fosfogesso € constituida principalmente por Si, S e Ca
(Tabela 22), sendo coerente com os trabalhos de Matos (2011) e El-Afifi (2009). A grande
quantidade de Si detectada deve-se a presenca da areia na argamassa.

No trabalho de El-Afifi (2009) o elemento P foi encontrado no fosfogesso em pequena

concentragdo, provavelmente devido ao tipo de produ¢do de fosfogesso.

Tabela 22 - Analise quantitativa da amostra de argamassa de fosfogesso
Fracido de massa

Elemento (mg/cm?) Erro
Si 49,8 2,3

S 24,66 0,96

Ca 22,10 0,42

K 2,83 0,22

Fe 0,756 0,039

Ti 0,401 0,057

Sr 0,294 0,025

Zn 0,066 0,012
Mn 0,050 0,025

Na andlise do fosfogesso era esperado uma pequena quantidade ou nenhuma do
elemento P, porque durante o processo de producdo do fertilizante, e consequentemente, a
producdo do fosfogesso proveniente da rocha fosfatica, o ideal é que o méaximo possivel do
fosforo esteja na composicao do fertilizante e apenas alguns residuos presentes no fosfogesso.

Por isso, nao foi detectado o elemento P na amostra de argamassa de fosfogesso.
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Portanto, a andlise quantitativa foi importante para mensurar a quantidade de

elementos encontrados nos trés tipos de amostras estudadas.

4.3.2 Medidas com espectrometria gama

Os resultados obtidos por meio da espectrometria gama forneceram a atividade
especifica, em Bq/kg, dos radionuclideos encontrados nas amostras de cimento Portland, gesso

natural e fosfogesso na forma em po6 (Tabela 23).

O objetivo foi encontrar a atividade especifica nas argamassas confeccionadas.
Portanto, deve-se considerar os radionuclideos presentes na areia. Dessa forma, utilizou-se a
medida da areia analisada no trabalho da autora Del Claro (2013), por se tratar do mesmo tipo

de areia utilizada na confec¢do dos corpos de prova.

Tabela 23 - Atividade especifica das amostras de cimento Portland, gesso natural e fosfogesso

Atividade Especifica (Bq/kg)

Série 28U Série 22Th
Amostra K
214p} 214Bj (26Ra) 212pp (224Rq) M
Cimento Portland 56,86 + 0,40 41,27+0,44 22,74 £ 0,22 9,16 £ 0,40 1745+ 2.4
Gessonatural  2.04£0,09  1,9140,10 1394007  040+0,12 ND*
Fosfogesso 26,22 +0,32 18,34 +0,34 18,68 + 0,23 12,20 + 0,47 ND*
Areia 12,0 £ 02 11,4+0,2 12,3+0,2 11,9+ 0,4 620,2 + 4,5

* ND — NAO DETECTAVEL

Os radionuclideos de interesse sdo 0 2°Ra, 0 >**Th e 0 *’K. O *?Ra est4 em equilibrio
secular com o 2!*Bi, por isso foi o valor adotado como atividade do ?*°Ra. Os elementos 2'*Pb
e 0 228Ac sdo da série do 2*?Th, dessa forma, foi realizado o calculo da média dos dois valores
de atividade especifica considerando o erro associado, por meio das equacdes 4 e 0,

respectivamente e obteve-se a atividade especifica do 2*?Th (Tabela 24).
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Tabela 24 - Atividade especifica do **Ra, 2?Th e “’K presentes nas amostras de cimento Portland, gesso
natural e fosfogesso

Atividade Especifica (Bq/kg)

Amostra 226Ra 232Th 40K
Cimento Portland 41,27 +0,44 19,60 + 0,19 174,5+2.4
Gesso natural 1,91 +0,10 1,14+ 0,06 *ND
Fosfogesso 18,34 £ 0,34 17,43+ 0,21 *ND
Areia 11,4+0.2 122+0,1 620,2 £4,5

* ND — NAO DETECTAVEL

No capitulo 2, a Tabela 5 apresenta os radionuclideos presentes no cimento
proveniente de Israel. Nesse cimento hd os seguintes radionuclideos e suas respectivas
atividades especificas: 13-107 Bg/kg de *?°Ra, 7-62 Bq/kg de >**Th e 48-564 Bq/kg de “°K. No
trabalho de Malanca et al. (1993), os valores de atividade especifica, para os mesmos elementos,
estdo dentro da faixa encontrada em Israel, sendo 61,7 Bg/kg de **°Ra, 58,5 Bq/kg de >**Th e
564 Bqg/kg de *°K.

Os resultados obtidos por Malanca et al. (1993) sdo mais elevados que os valores de
atividade especifica dos radionuclideos que compde o cimento analisado no presente trabalho,

como mostra a Tabela 24.

Com o valor da atividade do 23?Th estabelecido, foi calculado a concentracio da
mistura, ou seja, da argamassa para cada um dos trés elementos de interesse, como apresentada

na equacao (9).
A
¢=— )

Onde C ¢ a concentra¢do da mistura, A ¢ a atividade final dividida pela massa final

(m). O resultado ¢ dado em Bg/kg.

Foi considerado o erro obtido pelo espectrometro e, também, o erro da balanca (e =
0,0001 kg) utilizada para mensurar a massa das amostras para a confec¢ao dos corpos de prova,

como apresentado na equacao (10).

dy 2
2 _ yn 2
Oy = dj=1 (6yi) o; (10)
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O resultado dos calculos ¢ mostrado na Tabela 25.

Tabela 25 - Atividade especifica do 2°Ra, 2*?Th e “’K presentes nas trés amostras apods a realizacdo dos
calculos

Atividade Especifica (Bq/kg)

Amostra 226Ra 232Th 40K
Argamassa de cimento Portland 18,9+2,2 14,05 + 0,09 509 £ 12
Argamassa de gesso natural 8,90 +0,18 9,435 + 0,006 *465+11
Argamassa de fosfogesso 13,119+0,037 13,507+0,008 *465+11

*Qs valores da atividade especifica para o elemento “’K ¢ proveniente da areia presente na argamassa.

A CNEN estabelece, por meio da resolucdo n° 147, o valor limite de 1000 Bg/kg para
concentragdo de atividade de ??°Ra para o fosfogesso utilizado nas industrias cimenteiras.
Comparado a esse valor, a atividade do 22°Ra presente no fosfogesso empregado nesse trabalho,
apresenta-se muito abaixo do limite estabelecido (CNEN, 2013).

O resultado obtido para os valores da atividade especifica para cada elemento nas
argamassas, sao apresentados na Tabela 24. Esses valores possibilitaram calcular, por meio da

equacdo (3), o radio equivalente. Os resultados do Raeq estdo disponibilizados na Tabela 26.

Tabela 26 - Resultado do radio equivalente (Raeq)

Amostra Raeq (Bq/kg)
Argamassa de cimento Portland 78,2+0,9
Argamassa de gesso natural 58,2+0,9
Argamassa de fosfogesso 68,2+0,9

Os valores do Raeqdos trés tipos de amostras encontram-se inferiores ao limite maximo

permitido de 370 Bg/kg, como sugerem os autores AL-SULAIT et al. (2008).

O resultado do céalculo do Raeq do cimento no trabalho de Malanca et al. (1993) foi de
188,8 Bg/kg, sendo um valor maior que o Raeq da argamassa de cimento analisado neste

trabalho (78,2 Bqg/kg).

Um dos fosfogessos analisados no trabalho de Mazzilli et al. (2000), apresenta
atividade especifica do *?°Ra 38 vezes mais alta que a atividade especifica do ?*Ra do

fosfogesso estudado neste trabalho. Consequentemente o valor do Raeq , também, ¢ elevado
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(947 Bg/kg), ultrapassando o limite de 370 Bg/kg. Entretanto, de acordo com a CNEN (2013),
esse fosfogesso poderia ser empregado na industria cimenteira, pois a atividade especifica do

radio ¢ de 695 Bqg/kg, estando abaixo de 1000 Bg/kg, como o recomendado.

Os valores do indice de concentracao de atividade (I) que corresponde a cada amostra,
também foram realizados a partir da equagdo 2, os erros associados também foram
considerados. Para o calculo dos erros foi empregada a equagdo (10). Os resultados encontram-

se na Tabela 27.

Tabela 27 - Resultado do indice de concentracao de atividade (I)

Amostra 1
Argamassa de cimento Portland 0,303+0,004
Argamassa de gesso natural 0,232+0,004
Argamassa de fosfogesso 0,227+0,004

O indice de todas as amostras encontrou-se inferior a 0,5, representando como dose
efetiva anual menor ou igual a 0,3 mSv/a. Esse valor ¢ considerado dentro dos limites

estipulados pela CNEN (CNEN-NE 3.01, 2005).

4.4 Medidas com AlphaGUARD

Os resultados adquiridos pelo equipamento AlphaGUARD foram visualizados no
computador por meio do software DataEXPERT da SAPHYMO GmbH. As medidas das
concentragdes de radonio dos corpos de prova e do recipiente do background sao apresentados
na Tabela 28, bem como a concentracdo final de radonio que corresponde a subtragdo do valor
do background da amostra associado ao erro que foi calculado pela propagagao de erros.
Considerou-se que foram realizadas, em duas horas, 120 medidas a cada minuto, o que foi

incluido nos célculos de propagacao de erros.
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Tabela 28 - Concentrac¢io de >**Rn proveniente das amostras de argamassa de fosfogesso, gesso natural e
cimento Portland

Conc'el.ltrag:ao Concentracao final de
média do ~ ‘1 222
Amostras backeround Concentracao média Rn
(Bg /m’) de 22’Rn das amostra (Bg/m?)
a (Bq/m?)

Cimento Portland 1 41,0+ 3,6 1037+ 43 996+ 43
Cimento Portland 2 15,2+3,0 898+ 40 883 £ 40
Cimento Portland 3 15,2+3,0 681 £ 37 666 £ 37
Gesso natural 1 15,2+3,0 114+ 14 99 + 14
Gesso natural 2 41,0+ 3,6 87+9 46+ 10
Gesso natural 3 41,0+ 3,6 90+ 14 49 + 15
Fosfogesso 1 41,0+ 3,6 102 £ 10 61 £11
Fosfogesso 2 41,0+ 3,6 83+9 42+ 10

Fosfogesso 3 15,2+3,0 71+£7 56 +£8

Realizou-se o calculo da média ponderada para cada tipo de amostra com as equacoes

(4) € (5). Alem desse calculo, a incerteza o, associada a média, dada pela equagéo (6) também

foi utilizada, o que resultou nos valores demonstrados na Tabela 29.

Tabela 29 - Valores da concentracio média de >*’Rn nos corpos de prova de argamassa de fosfogesso,
gesso natural e cimento Portland

Amostra Concentracio média de **?Rn das amostras (Bq/m?)
Cimento Portland 854+23
Gesso natural 60,0+7,2
Fosfogesso 52,9454

A partir dos valores encontrados foi feita a relagao entre os niveis de concentracao do
gas radonio emitidos pelos corpos de prova analisados com um ambiente hipotético de
dimensdes de 3 m de altura, 4 m de largura e 3 m de profundidade, considerando que tal
ambiente fosse revestido pelos materiais estudados. Primeiramente, foi realizado o célculo do
fator volume (V)/area (A) do frasco onde as amostras estavam armazenadas e o fator

volume/éarea para o ambiente hipotético (Equagao 11) como mostra a Tabela 30.

Fator = V/A (11)

No caso do ambiente hipotético o volume do ambiente foi de 36 m’ e a 4rea de

revestimento 54 m?.
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Tabela 30 - Valor do fator volume/area no recipiente e no ambiente hipotético

Ambiente Fator volume/area (m)
Recipiente 0,17
Ambiente hipotético 0,67

O valor do fator volume/area foi utilizado para fazer a regra de trés com os valores da

concentra¢io média do ?*’Rn armazenado nos recipientes:

Concentragio média de **’Rn do recipiente (Bg/m?) — 0,17 m

x (Bg/m®) - 0,67 m

Os valores de x, que indicam as concentragdes médias de 2*Rn nos ambientes

hipotéticos sao apresentados na Tabela 31.

Tabela 31 - Resultado do calculo da concentracio média de 222Rn para simular os ambientes com
revestimento de argamassa de cimento, de fosfogesso e de gesso natural

Revestimento do ambiente hipotético Concentracio média de **Rn das amostras (Bq/m?)
Argamassa de cimento Portland 3366191
Argamassa de gesso natural 237428
Argamassa de fosfogesso 208+21

Atualmente ndo hd normas e regulamentos que indiquem a concentra¢do de radénio
permitida para a exposi¢ao de argamassa de cimento Portland, de fosfogesso e de gesso natural,
isoladamente. Por isso, nesse trabalho utilizou-se como referéncia os valores estabelecidos por
orgdos internacionais como a ICRP, WHO e USEPA e nacional como a CNEN. Todos esses

orgdos estipulam valores para ambientes indoor.

De acordo com a WHO (2009), o limite deve ser de 100 Bq/m?, porém devido as
diferencas do solo de cada regidio pode ser estabelecido como valor limite 300 Bg/m?, que
equivale a 10 mSv. Esse valor representa para a CNEN a agao de protecao e remediagao. Por
outro lado, a EPA (2009) estabelece o valor limite aceitavel de 148 Bq/m>. Portanto, as medidas
realizadas para ambientes revestidos com argamassa de fosfogesso e gesso estdo abaixo de 300
Bg/m? como recomendado pela ICRP (2014). Dessa forma, todos os resultados estdo dentro do

limite estabelecido por esse 6rgao.
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A medida da concentragdo da argamassa de cimento Portland mostrou-se muito acima
do valor recomendado pelo 6rgdo citado (ICRP, 2014). Entretanto, deve-se considerar que as
medidas foram realizadas em recipientes fechados, o que ndo acontece em uma residéncia
devido a ventilagdo proveniente de portas e janelas.

Neste trabalho avaliou-se a concentragdo do radonio e também a atividade especifica
do radio, como mencionado anteriormente. Esses valores permitem conhecer o coeficiente de
emanagao (f) das amostras a partir da equagao 1. A Tabela 32 mostra o resultado do célculo do

coeficiente de emanagao.

Tabela 32 - Coeficiente de emanac¢io das amostras

Amostra (%)
Argamassa de cimento Portland 2,1 £0,06
Argamassa de gesso natural 0,3182 + 0,0004
Argamassa de fosfogesso 0,19 +0,02

Os valores do coeficiente de emanacdo indicam que (2,1 + 0,06) %, (0,3182 +
0,0004)% e (0,19 + 0,02) % de todo o radonio gerado nos corpos de prova de argamassa de
cimento Portland, argamassa de gesso natural e argamassa de fosfogesso, respectivamente,
exala do material contribuindo com a concentragdo em ambientes indoor. De acordo com Del
Claro (2013), embora os percentuais de f sejam baixos e estejam em torno de até 2%, esses
valores equivalem as concentragoes obtidas pelo equipamento AlphaGUARD como
apresentado na Tabela 29. Estes resultados sdo considerados normais, pois valores de f
geralmente variam de 1 a 30%, dependendo do material de construgdo, ou seja, dos 100% de
radonio que sdo emanados do material apenas de 1 a 30% sdo exalados para o ambiente (BIKIT

etal.,2011).
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5 CONCLUSOES

5.1 Conclusdes gerais

Os ensaios de resisténcia a compressao permitiram conhecer as caracteristicas dos
materiais, sendo que a argamassa de cimento apresenta resisténcia maior que as argamassas de
gesso e de fosfogesso. Entretanto, a andlise de porosidade nao foi possivel com o equipamento
de raios X, pois ndo mostrou os poros existentes nas amostras. Para a anélise de porosidade sera

necessario empregar outros métodos.

As analises qualitativa e quantitativa mostraram que as amostras de argamassa de
fosfogesso e de gesso sdo compostas por Si, S, K, Ca, Ti, Fe, Sr, V e elementos tragos como o
Mn e Zn, sendo que as maiores fra¢cdes de massa sdo de Ca, S e Si. A amostra de argamassa de
cimento Portland ¢ constituida por Si, S, Cl, K, Ca, Ti, Fe, Sr, V, P e elementos tracos como o
Ni, Cu e Mn. Os elementos predominantes nessa amostra sao o Ca e a Si.

Em relacdo a caracterizagdo dos radionuclideos, o cimento Portland apresentou o
226Ra, 22Th e “K, o gesso natural e o fosfogesso apresentaram esses mesmos elementos, exceto
0 *°K. Os calculos realizados para estimar a concentracio desses radionuclideos nas argamassas
resultou em atividade especifica da argamassa de cimento Portland de 18,9 + 2,2 Bqg/kg,
14,05 £ 0,09 Bg/kg e 509 + 12 Bqg/kg; para a argamassa de gesso natural 8,90 + 0,18 Bqg/kg;
9,435 £ 0,006 Bg/kg e 465 + 11 Bg/kg; e para a argamassa de fosfogesso 13,119 + 0,037 Bg/kg,
13,507 + 0,008 Bg/kg e 465 + 11 Bg/kg todos equivalentes ao 2*°Ra, 22Th e *K,
respectivamente. A CNEN (2013) estabelece o valor limite de 1000 Bg/kg para concentragao
de atividade de ?*°Ra para o fosfogesso utilizado nas industrias cimenteiras. Comparado a esse
valor, a atividade do 22°Ra presente no fosfogesso empregado nesse trabalho, apresenta-se muito
abaixo do limite estabelecido.

Os niveis de concentracdo do gas radonio no ar, proveniente dos corpos de prova, de
dimensdes 5 cm x 10 cm, feitos de argamassas de cimento Portland, gesso e fosfogesso foram
de 854 £ 23 Bq/m?, 60,0 = 7,2 Bg/m®e 52,9 + 5.4 Bq/m’, respectivamente. Apenas a argamassa
de cimento Portland apresentou niveis superiores a todos estabelecidos pelos 6rgaos nacional e

internacionais.

Os valores obtidos foram extrapolados, por meio de célculos, para um ambiente de

convivio humano hipotético de 36 m®. Os resultados para os revestimentos com os materiais
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foram de 3366 + 91 Bg/m® para a argamassa de cimento Portland, 237 + 28 Bg/m® para a

argamassa de gesso natural e 208 + 21 Bg/m?® para a argamassa de fosfogesso.

Embora os valores tenham sido elevados deve-se considerar que as medidas foram
realizadas em recipientes hermeticamente fechados (aproximadamente 3 litros), o que nao
ocorre em uma residéncia devido a ventilagdo proveniente de portas e janelas. Neste contexto,
acredita-se que a concentragdo nestes ambientes hipotéticos seria menor se houvessem
aberturas para o escape do ar e também se houvesse uma camada de tinta para barrar a saida do
radonio do interior do material. Além disso, a idade das amostras pode influenciar na exalagado
do radonio, pois com o passar do tempo a resisténcia das amostras pode mudar e,

consequentemente, a quantidade de poros também.

A partir das concentragdes dos radionuclideos, foi possivel avaliar o valor do radio
equivalente (Raeq) para a argamassa de cimento Portland, de gesso natural e de fosfogesso que
resultou em 78,2 + 0,9 Bg/kg, 58,2 + 0,9 Bg/kg e 68,2 £ 0,9 Bg/kg, respectivamente. Os valores
do Raeq dos trés tipos de amostras encontram-se inferiores ao limite maximo permitido de 370
Bqg/kg.

Com esse trabalho, conclui-se que ¢ muito importante a andlise de materiais de
construgdo quanto a concentracao do gas radonio, pois os individuos estdo constantemente em
contato com esses materiais. Além disso, ¢ essencial registrar medidas dessas concentragoes e,
também, da atividade do ?°Ra presente no fosfogesso, mostrando que esse residuo pode ser
largamente empregado na industria cimenteira, sem apresentar danos a satde das pessoas e,
dessa forma, contribuir com a reducao das pilhas de fosfogesso proximos as industrias de

fertilizantes.

5.2 Sugestdes de trabalhos futuros

- Fazer a analise das amostras argamassa de cimento Portland, de gesso natural e de fosfogesso
com o método de EDXRF aplicando energias diferentes para fazer comparagao com as medidas

jéa realizadas.

- Elaborar padrdes de calibragao para o equipamento de EDXRF com a constitui¢ao similar das

amostras, para melhorar a andlise quantitativa.
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- Utilizar detectores Cr 39 para mensurar a concentracio de >*’Rn nas mesmas amostras, com o

objetivo de fazer uma analise comparativa.

- Analisar a porosidade das amostras com a técnica de porosimetria por intrusdo de mercurio e

relacionar com a concentracio de *>’Rn.
- Verificar os niveis de concentragdo de radonio em argamassa com cal de revestimento.

- Averiguar o efeito da pintura de materiais de constru¢do quanto a exalag¢do do géas radonio.
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ANEXO A - RELATORIO DE ENSAIO DA INDUSTRIA CIMENTEIRA

TIPO: CP V-ARI
RELATORIO DE ENSAIOS DE CIMENTO
EME 001
Quimicos Fisicos
Data || ALO, | S0, | Fe0, | Cad | MgD | 50, [ Perda | Ca0 | Resid. | Equiv. || Exp. | Tempo de Pega | Cons. | Blaine | #200 | #3225 Resisténcia 3 Compressd
Foge | Livre | Insol. | Alcal. ||Quente | Inicic | Fim | Normal 1dia | 3dias | 7dias | 23 dias
% % % % % % L] % k] % mm |h:min|h:min| % cm'lg % % MPa | MPa | MPa MPa
Média 437 | 1805 | 277 | 6036 | 453 275 | 283 147 | 073 0,70 047 | 02:34 | 0341 | 281 | 4268 [ 030 216 [ 220 365 [ 425 50,3
5d 0,18 0,15 010 0,34 047 0,23 0,11 0,20 | 008 0,04 011 | 0011 ) 0040 | OF | 8453 | 011 0.5 1,0 1,5 12 08
Min || 405 | 1877 | 258 | 5935 | 458 | 21 | 275 | 147 | 0,65 | 062 || 0,20 | 0214 | 0254 | 283 | 4084 | 015 | 126 | 198 | 334 | 410 | 498
Max 452 | 1830 | 285 | €106 | 515 292 2,08 188 | 082 0,73 064 | 0248 | 03:27 | 30,0 | 4408 [ 045 284 | 233 390 | M4 515
Obs.: A Resizténciz & Compressdo aos 23 diss do CP V-ARI & regida pela NBR 5723,

a qual néo estabelece valor minima.

A masss especifica médis do CF V-ARI

& 312 glom’ (MER MM 23)

As datas da relatérin == raferem ao dia de expedicda do cimento
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ANEXO B — ANALISE QUANTITATIVA, POR MEIO DA EDXRF, DAS AMOSTRAS
COM TUBO DE Ag E Au

Layer Table

# Thick Type

1 0.00 Bulk

Sample Table

Amostra de argamassa de gesso Th Ag col 1 mm

CrossRoads Scientific XRF Report

Layer Component

1

R e e e

Element Table

Elmt

b
5

K

Ca
Ti
Mn
Fe
Zn
Sr

Si
5

E

Ca
Ti
Fe
Sr
Hn
Zn

Line
Code
Ea
Ea
Ea
Ea
Ea
Ea
Ea
Ea
Ea

Error Units Density HNorm. Total
0.00 mg/cmz 0.00 Cm 899.96
Type Concn. Error Units Mole%
Calc 21.4585 1.635 wWC.% 26.096
Calc 36.996 0.5%48 wr.% Sy
Calc 1.013 0.218 wc.% 0.88
Calc 37.102 0.639 wt.% 31.565
Calc 0.6876 0.087 wt.% 0.481
Calc 2.38B 0.083 wc.3% 1.45&
Calc 0.174 0.023 wr.% 0.068
Calc 0.108 0.035 wt.% 0.067
Calc 0.015 0.017 wt.% 0.008
Cond. Intensity Error Conc. Calib.
Code (c/=) (c/=) Coeff.
1 5.09 0.691 21.485 0.0
1 75.97 1.5947 36.9396 0.0
1 2.81 0.604 1.013 0.0
i 130.&658 2.252 37.102 0.0
i 2.88 0.372 0D.676 0.0
1 0.93 0.297 0.108 0.0
1 24.45 0.957 2.385 0.0
1 0.27 0.300 0.015 0.0
1 4.11 0.540 0.174 0.0



Amostra de argamassa de gesso _ Tb Au_ col lmm

CrossRoads Scientific XRF Report

Layer Table

# Thick Tvpe
1 0.00

Sample Table

Bulk

Layer Component

1

R R e e

Element Table

Elmt

Si
5

E

Ca
Ti
Mn
Fe
Zn
5r

Bi
5

E

Ca
Ti
Fe
5r
Mn
Zn

Line
Code
Ea
Ea
Ea
Ea
Ea
Ea
Ea
Ea
Ea

Error Units Density Horm. Total

0.00 mg/cm2 0.00 Cm 95.82

Iype Concn. Error Units Moled

Calc 15.991 1.748 wt.5% 0.000

Calc 28.453 1.238 wt.% 0.000

Cale O0.798 0.123 wt.% 0.000

Calc 495.517 0.829 wr.% 0.000

Calc 0.137 0.045 wWC.5% 0.000

Calc 4.372 0.098 wt.% 0.000

Calc 0.449 0.043 wt.% 0.000

Cale 0.089 0.028 wt.% 0.000

Calc 0.015 0.011 wt.% 0.000

Calc ©0.000 0.000 wt.% 0.000

Cond. Intensity Error Conc. Calib.

Code o/ =) (o =) Coeff.
1 5.09 0.556 15.991 0.0
1 31.82 1.384 28.453 0.0
1 3.52 0.544 0.798 0.0
1 280.98 3.571 G sk T 0.0
i | 0.86 0.284 0.137 0.0
1 1.40 0.442 0.089 0.0
1 85.58 2.005 4_372 0.0
1 0.72 0.526 0.015 0.0
1 8.81 0.840 0.44%9 0.0
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Amostra de argamassa de cimento Portland  Th Ag  Col | mm

CrossRoads Scientific XRF Report

Layer Table

# Thick Type Error Units Density HNorm. Total
1 0.00 Bulk 0.00 mg/cm? Q.00 Cn 100.00

Sample Table

Layer Component IType Concn. Error Units Mole3

1 5i Calc 36.072 2.163 wt.% 44,865
1 5 Calc 0.88 0.188 wt.3% 0.960
1 C1 Cale 0.000 0.000 wWC.3 0.000
1 K Calc 3.313 0.260 wWC.3% 2.960
1 Ca Calc 56.588 O0.770 wWt.% 49,321
1 Ti Cale 0.163 0.0687 wWrC.% 0.11%8
1 Fe Cale 2.504 0.108 wt.% 1.566
1 Sr Cale 0.385 0.034 wC.3 0.157
1 Hi Calc 0.023 0.026 wWC.3 0.014
1 Cu Calc 0.014 0.022 wWC.3 0.008
1 Mn Calc 0.047 0.035 wt.% 0.030

Element Table

Elmt Line Cond. Intensity Error Conc. Calib.

Code Code (c/=3) (c/=3) Coeff.

5i Ka 1 14.68 0.88 36.072 0.0

5 Ka 1 g L 0.340 0.88 -

C1 Ka 1 0.00 0.302 0.000 0.0

K Ka 1 12.37 0.8971 2013 0.0

Ca Ka 1 224,44 3.052 56.588 0.0

Ti Ka 1 0.60 0.248 0.163 0.0

Hn Ka 1 0.35 0.280 0.047 0.0

Fe Ka 1 22.13 0.552 2.504 0.0

Hi Ka 1 0.26 0.303 0.023 0.0

Cua Ka 1 0.19 0.297 0.014 0.0

Sr Ka 1 7.90 0.&684 0.385 0.0




Amostra de argamassa de cimento Portland  Th Au_ col lmm

CrossRoads Scientific XRF Report

Layer Table

# Thick Type
i 0.00

Sample Table

Bulk

Layer Component

N N N Y ey

Element Table

Elmt

5i
5

C1
K

Ca
Ti
Mn
Fe
Hi
Cu
Sr

5i
5

C1
E

Ca
Ti
Fe
5Sr
Hi
Cu
Mn

Line
Code
Ea
Ea
Ea
Ea
Ea
Ea
Ea
Ea
Ea
Ea
Ea

Error Units Density Horm. Total

0.00 mg/fcm2 0.00 On 100.00

Type Concn. Error TUnits Moled

Calc 19.289 2.067 wWC.% 0.000

Calc 1.019 0.356 wWt.% 0.000

Calc 0.376 0.146 wWC.% 0.000

Calc 3.019 0.168 wt.% 0.000

Calc 70.664 0.7089 wt.% 0.000

Calc 0.5323 0.081 wt.% 0.000

Calc 4.124 0.105 wt.% 0.000

Calc 0.771 0.058 wt.% 0.000

Calc 0.026& 0.017 wt.% 0.000

Calc 0.034 0.014 wt.% 0.000

Calc 0.144 0.031 wt.% 0.000

Calc 0.000 0.000 wt.% 0.000

Cond. Intensity Error Conc. Calib.

Code (c/3) (cf=3) Coeff.
1 .01 0.537 15.28 0.0
1 1.01 0.3253 1.018 0.0
1 0.79 0.3207 0.376 0.0
b 17.76 0.991 3.018 0.0
1 430.85 4,322 T70.664 0.0
1 2.682 0.397 0.533 0.0
1 i.78 0.387 0.144 0.0
1 66.28 1.687 4.124 0.0
1 0.65 0.416 0.026 0.0
1 1.06 0.432 0.034 0.0
1 11.73 0.88 0.771 0.0
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Amostra de argamassa de fosfogesso Th Ag col lmm

CrossRoads Scientific XRF Report

Layer Table
# Thick Type
1 0.00

Sample Table

Bulk

Layer Component

R S e

Element Table

Elmt

51
5

K

Ca
Ti
Mo
Fe
Zn
Sr

5i
5

E

Ca
Ti
Fe
Sr
Mn
Zn

Line
Code
Ea
Ea
Ea
Ea
Ea
Ea
Ea
Ea
Ea

Error Units Density HNorm. Total
0.00 mg/cmz 0.00 Cm 100.00
Type Concn Error Units Moled
Calc 51.970 2.88% wt.% 57.727
Calc 26.282 1.162 wWC.3% 25.568
Calc 2.372 0.373 wWC.% 1.853
Calc 18.285 0.562 wt.% 14.243
Calc 0.211 0.0689 wt.% 0.137
Calc 0.485 0.053 wc.% 0.277
Calc 0.231 0.028 wWC.3% 0.082
Calc 0.057 0.041 wC.% 0.032
Calc 0.084 0.022 wt.% 0.040
Cond. Imtensity Error Conc Calib
Code (cf=2) (cf=2) Coeff
1 12.87 0.714 51.870 0.0
1 21.08 0.531 26.282 0.0
i 3.26 0.514 2.372 0.0
1 33.68 1.034 18.2858 0.0
1 Q.58 0.152 0.211 0.0
1 0.32 0.231 0.057 0.0
1 3439 0.362 0.4385 0.0
1 1.04 0.278 0.08 0.0
1 3.88 0.468 0.231 0.0
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Amostra de argamassa de fosfogesso _Th Au_col 1mm

CrossRoads Scientific XRF Report

Layer Table

# Thick Type
1 0.00

Sample Table

Bulk

Error
0.00

Units
g/ omz

0.00

Density Norm.

On

Total
99 .82

Layver Component

N N R RN N e

Element Table

Elmt

5i
5

H

Ca
Ti
HMn
Fe
Zn
5r

51
5

K

Ca
Ti
Fe
Sr
Mo
Zn

Line
Code
Ka
Ka
Ka
Ka
Ka
Ka
Ka
Ka
Ka

Type Concn. Error Units Moled

Calc 46.171 3.671 wt.% 0.000

Calc 21.227 1.692 wt.% 0,000

Calc 3.07% 0.270 wWt.% 0,000

Calc 2&6.832 0.6827 wWt.% 0,000

Calc 0.809 0.101 wt.% 0.000

Calc 1.056 0.059 wt.% 0.000

Calc 0.547 0.056 wWL.% 0,000

Calc 0.046 0.031 wt.% 0,000

Calc 0.058 0.015 wt.% 0.000

Calc 0.000 0.000 wt.% 0.000

Cond. Intensity Error Conc. Calik.

Code (z/=) (c/=3) Coeff.
1 §.57 0.793 46.171 0.0
1 10.45 0.836 21.227 0.0
1 T7.58 0.666 .07 0.0
1 o0.18 2.108 26.832 0.0
1 3.58 0.497 0.809 0.0
1 0.57 0.386 0.046 0.0
1 17.27 0.961 1.056 0.0
1 2.40 0.635 0.058 0.0
1 09.23 0.944 0.547 0.0
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ANEXO C - RESULTADO DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Laboratdrio de Materiais
Helatorio de Ensaio

Maguna Emic DL3000ON  Cewia Trd 29  Exensometo:-  Dat: 0772014 Hora 1T:40:11  Travamone 09710
Programa: Tese versio 305 Matone de Ensaio” D30 Guos_compressan_cilindrico_argamassa
Mint. AMOaira s ssssess=ALUND: Allan  MATERIAL: Argamiassa de cimento - referéncla ENSAO Compressioe Axlal

Compo de Forca Forga Maxma Tensao
Prova Manma
(M) (kgmy (MPay

GP 1 B1929.65 H3S4.53 41.73
Gp 2 TTMRL 25 TRSLTY w22
CP3 IhH207 4054 1868
Media 210 fulsdth L |
Mediana 1] THE3 3922
=y, Padran 24%30 532 1264
Coal Var %) 3.7 JHAT 80T
Minima JhED 3741 18.68
| EEET %1930 NASS 41.73

Tesrsdin (W Pa)

S0.40K)

A0 f

/ /|

K
Al
N1EEL r/ // //
L~ b r
Dmnm 200 1000 _r.‘;:-f.— _;::f 000
: x i x Delormmago (mm
[ [N ora oy s i)
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UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Laboratério de Materiais
Relatdrio de Ensaio

Maguina: Kmic DL3000ON  Cenla Trd 29 Exienstmetro:-  Data: 0707/2014  Hora 17:34:34  Trabama n= (1969
Pragrama:; Tese versin 305 Matodo de Ensaio” D30 Gus compressao_cilindrico argamassa
kient. Amasira; = ALUNG: Dandelle  MATERIAL Argamassa de Fosfogesso com muoble adithve ENSAO Compressio Axial

Corpo de Forga Forga Maxma Tensao
Prova Mamma
(M} L] (P}

CP1 62503 36065 1.55
GP 2 178153 25304 L4z
CP 3 ol il 20T 151
Media JI123 &S 1.3
Midiana 262 | 1504
sy, Padran FEER | 45,10 X2
Goal Var %) 14.22 14.22 14.22
Minima 2782 2836 1417
MmN 3625 3687 1. 5d6

Tenssn (MPa)

ELHKE)

16060

ik

" ]
w1

lCey
.0 3.III. W Deformagio (mm)



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Laboratdrio de Materiais

Relatdrio de Ensaio

Maguina: Emic IFL3000N  Céwla: Trd 29
Pragrama: Tese versin 3105

Mant. AMOSIE; s essnnmnsnnnnss wee ALUNGS Danbelle

Extensomelro: -

Data: 07T/ 20014

Hora: 17:26:24  Trabalho n"ﬂgﬁg
Mdtodo de Ensaio’ DL30 Gus compressao_cilindricoargamassa
MATERIAL Argamassa de Gesso

EMSAIO Compressin Axial

Corpo de Forca Forga Mazma Tensao
Prova Maxima
M) [L7)] (M)
GPA 13340 3472 LG5
[+ AM6S 13580 1.6%
cPa 3436 35327 L76
Media J550 3300 1.6k
Mediana 3294 33549 1677
Dy, Padran 11495 12.22 L6 1
Coal Var (%) 1597 3507 e )
Minima JE33 3297 1647
MO R 3533 1.764
Tesmsdin (MPa)
KK}
160K / \}(" ™ f N
AR,
1. KKl ‘l’VIII /
k] /l,/ /JI
(144K} A Jl’/ }H'/
H..,.HI' / ‘_.,,.fj _,,ff
“ I:"mu:lu f 2 ;:T# 1 :::H o .00 0.0
: & ! Deformag 2 (mm )
Crd Cr2 lera lera o s .
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