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ABSTRACT

A radioatividade associada com os materiais de construcdo (pela presenca de atomos
radioativos) ¢ um dos potenciais riscos que podem afetar as pessoas que ocupam
espacos construidos com esses materiais, quer pela via da inalacdo quer pela via da dose
externa associada com a radiagdo gama. Nesta comunicagdo pretendemos fazer uma
revisdo de informagdes existentes sobre a contribuicao de materiais de construgdo para a
dose externa resultante da radiagdo gama, considerando sobretudo os materiais
geologicos (mas as consideragdes apresentadas estendem-se aos materiais de construcao
em geral), nomeadamente no contexto das carateristicas da cidade do presente. E na
cidade do presente que vamos ter uma maior diversidade de estruturas, que vao ter uma
perigosidade radioldgica varidvel em func¢do dos materiais utilizados e da tipologia de
construcdo. A diversidade dos materiais encontrados pode ir muito além dos limites
regionais e podem existir materiais com niveis muito superiores aos dos materiais
locais, em propor¢des e geometrias muito diversas. O processo de envelhecimento das
populagdes na cidade do presente pode, também, implicar maiores tempos de
permanéncia em espacos interiores, aumentando a dose associada com a radiacdo gama

externa.

INTRODUCAO

A radioatividade ¢ uma das preocupagdes da sociedade atual, sublinhada na altura
em que esta comunicagao esta a ser escrita pelos testes nucleares da Republica Popular
Democratica da Coreia, a nivel mundial, e, em Portugal, pela extensao do tempo de vida
de uma central de energia nuclear espanhola proxima da fronteira. Mas 0s processos
radioativos podem estar presentes em outras fontes, como, por exemplo, os corpos
geologicos dos terrenos circundantes e os materiais preparados a partir dos mesmos;
processos radioativos associados com certos atomos (isétopos radioativos),
nomeadamente os dos elementos quimicos uranio, tério e potassio'. O decaimento
radioativo de isotopos dos elementos referidos pode afetar os seres humanos por via

externa (chamada radiacdo gama) ou por via interna, através da entrada de particulas ou

' Explicacdes bastante desenvolvidas em Lingua Portuguesa sobre os conceitos
relacionados com radioatividade podem ser encontrados em Cabral (2011).



gases (com especial destaque para o raddo resultante do decaimento radioativo do
urdnio?). Dada a importante preocupacdo pela saude na cidade do presente, este é um
assunto que podera ganhar relevancia.

A presente comunicacdo versara sobre a contribui¢do dos materiais de construgao
para a radiacgdo gama externa’ recebida pelos moradores das cidades atuais,
considerando as diferentes varidveis que afetam essa contribuicdo, nomeadamente no
contexto das carateristicas da cidade do presente. A discussdo sera centrada nos
materiais geoldgicos mas as consideragdes apresentadas sdo extensiveis a outros

materiais, como betdo ou materiais ceramicos que apresentam isotopos radioativos.

AVALIACAO DA DOSE EFETIVA RESULTANTE DA RADIACAO GAMA
EXTERNA

A contribui¢do dos materiais de construcdo para a exposicdo da populagdo a
radiagdo gama externa pode ser avaliada através da dose efetiva, habitualmente
expressa, neste contexto, em mSv (milisievert), que esta relacionada com a energia
resultante do decaimento radioativo que afeta o organismo, cuja avaliacdo requer o
conhecimento de carateristicas dos materiais como a concentragdes de isétopos
radioativos em estes (nomeadamente is6topos dos elementos quimicos uranio, torio e
potassio) e a sua massa volimica, assim como das condi¢des de aplicagdo (extensdo de
aplicagdo dos materiais e carateristicas geométricas do espaco) e do tempo de exposi¢ao
a esses materiais (uma extensa discussao de todos estes efeitos e dos modelos para a sua
avaliagdo pode ser encontrada em Markkanen, 1995). A maior parte dos guias de
avaliagdo existentes referem-se a situagdo de utilizacdo dos materiais no interior das
habitagdes ainda que existem alguns exemplos relativos ao exterior (Markkanen, 1995).
Em geral serda no interior das habitagdes que o risco radioldgico associado com a

radiagdo gama externa serd mais elevada mas isso pode inverter-se quando os materiais

2 A questdo do raddo ndo serd discutida em pormenor mas o leitor interessado pode
encontrar diversa bibliografia sobre o assunto; podemos referir como exemplo para o
territorio portugués o trabalho de Neves & Pereira (2011).

* O leitor interessado podera encontrar estudos gerais da radiacdo gama externa para
Portugal em Amaral (2000), com comparagdo com a Geologia regional, e em Amaral et
al. (1992), com comparacao de medigdes no interior e no exterior de edificagdes.



utilizados na construcdo tiverem valores de concentragdo dos isotopos radioativos
menores que os dos corpos geoldgicos exteriores e esses materiais exercerem um efeito
de protecdo contra a radia¢do do exterior.

O valor de 1 mSv por ano ¢ frequentemente referido (como ¢ o caso da diretiva
2013/59/EURATOM do Conselho da Unido Europeia, CUE, 2014) como valor de
referéncia para a contribui¢do que os materiais de constru¢do dao para a dose efetiva
anual de radiagdo gama externa em excesso da radiacdo gama externa de fundo a que os
seres humanos estdo expostos no exterior na auséncia desses materiais (mas esta
radiagdo de fundo no exterior, relacionada com as carateristicas do terreno, pode
mostrar importantes variagdes - ver discussdo em Sanjurjo-Sanchez & Alves, 2017).

Como foi referido acima, a dose efetiva vai depender doutras variaveis para além
da presenca dos isOtopos radioativos, nomeadamente em termos da forma como os
materiais sdo aplicados. Todavia, em termos de avaliacdo da contribuigdo dos materiais
geoldgicos, uma das formas de avaliacao (adotada em CUE, 2014; anexo VIII) consiste
em calcular um "indice de concentragdo de atividade" a partir de concentragcdes dos
isotopos radioativos. A expressdo desse indice pode ter diferentes expressdes e valores
de referéncia em fun¢do das condigdes de aplicacdo e de massa volimica consideradas
(varios exemplos podem ser encontrados em, entre outros, Markkanen, 1995; Lima,
2014; Lima et al., 2015). Nesta comunicagdo considera-se a expressao que ¢ referida na
diretiva 2013/59/EURATOM, para o interior das habitagdes, que ¢ também a utilizada
por outros documentos que serdo aqui citados, como um documento da Comissdao
Europeia (CE, 1999) e o estudo de Markkanen (1995).

Habitualmente s3o definidos valores de referéncia para este indice de
concentracdo de atividade, valores que podem ser utilizados para avaliar a
potencialidade destes materiais excederem uma contribui¢ao para a dose efetiva igual a
I mSv. A diretiva 2013/59/EURATOM considera que um valor para este indice igual a
1 "pode ser utilizado como uma ferramenta de rastreio restritiva para a identificacdo de
materiais" (que podem exceder o limite referido), isto para os materiais que vao ser
comercializados. Ainda que isso seja discutido mais adiante nesta comunicagdo, sera
conveniente salientar desde ja que o valor de referéncia indicado para o indice de
concentracdo de atividade corresponde a condi¢des especificas de geometria do espaco

interior (forma e tamanho), massa de material aplicado (massa voliimica dos materiais e



espessura dos elementos) e de tempo de exposi¢do. Ainda que isso ndo seja discutido na
diretiva 2013/59/EURATOM, a comparagao da expressao do indice e seu valor de
referéncia referidos neste documento com as condic¢des descritas em CE (1999) indicam
que os mesmos correspondem a uma situagao de extensa aplicacdo (vinte centimetros de
espessura em todas as superficies do espago) de materiais com uma massa volimica
igual a 2350 kg/m* num espago com dimensdes 4 m x 5 m x 2,8 m (sem janelas nem
portas) e para um tempo de exposi¢ado igual a 7000 horas por ano.

Neste contexto, sera interessante referir que o documento da Comissdo Europeia
acima citado (CE, 1999) admite varios possiveis valores de referéncia para este indice,
em fungdo da extensdo da utilizagdo dos materiais ¢ dos limites considerados para a
contribuicdo dos materiais de constru¢do para radiacdo gama em excesso da radiagdo de
fundo, e que vao desde 0,5 (valor mais restritivo) para materiais aplicados em grandes
quantidades e para um valor de referéncia para a contribui¢do dos materiais igual a 0,3
mSv, até¢ 6 (menos restritiva) para aplicagdes reduzidas dos materiais (por exemplos
revestimentos pouco espessos) € para um valor de referéncia, para a contribui¢do dos
materiais, igual a 1 mSv. Existem também propostas de expressao deste indice para as
exposicdes no exterior (Markkanen, 1995).

O indice de concentragdo de atividade, sendo um interessante parametro para
comparar materiais, apresenta algumas limitagdes na avaliacdo da dose efetiva (como ¢
referido no final do anexo VIII da diretiva 2013/59/EURATOM) resultantes das
variagOes das condigdes de exposi¢do em relagdo as condigdes utilizadas para derivar a
expressao do indice e o valor de referéncia para o mesmo. Uma outra forma de avaliar a
contribuicdo dos materiais de construcdo para a radiagdo gama externa consiste em
multiplicar as concentragdes dos isdtopos radioativos por valores, que serdo designados
como fatores de conversdo (sdo propostos diferentes fatores de conversdo para os
elementos quimicos considerados?), que estdo relacionados com a massa voliimica dos
materiais e com as condigdes em que os materiais sdo utilizados (revisdes de valores
propostos podem ser encontradas, por exemplo, em Markkanen, 1995; Lima, 2014;
Lima et al., 2015). O resultado da aplicacio desses fatores de conversio ¢,
subsequentemente, multiplicado pelo tempo e por uma constante relacionada com a

interacdo entre a radiagdo gama externas e os organismos vivos. Desta forma € possivel

*  Exemplos dos célculos de dose efetiva com base nestes fatores de conversao podem
ser encontrados em Markkanen (1995).



avaliar o potencial impacte de um determinado material em fun¢ao da sua utilizagdo. A
obtencdo desses fatores de conversdao pode ser feita por via numérica utilizando
programas informaticos apropriados (ver, por exemplo, Markkanen, 1995) que
requerem a caraterizagdo detalhada da distribui¢do das fontes de emissdo de radiacdo
gama. Um procedimento mais expedito consiste em comparar fatores de conversao
calculados para diferentes tipos de condi¢des padrao.

Nas seccdes seguintes iremos discutir em termos gerais os efeitos das variacdes
dos diferentes parametros que podem afetar a dose efetiva associada com os materiais
de construcdo, discussdo baseada sobretudo nos fatores de conversdo apresentados em
Markkanen (1995). Referéncias a analises mais detalhadas, e complexas, podem ser

encontradas na revisao de Sanjurjo-Sanchez & Alves (2017).

TEMPO DE EXPOSICAO

O fator tempo de exposi¢ao ¢ aquele que tem uma relagdo mais simples (e linear)
com a contribuicdo dos materiais para a radiagdo gama externa e aquele que pode, em
teoria, mostrar maiores variagdes, desde uns segundos até as 8765,8 horas de um ano
médio (admitindo que a pessoa passa todo 0 ano no mesmo espago).

Assim, todas as outras condi¢des sendo iguais, a contribuicdo dos materiais de
construcdo para a dose efetiva de radiacdo gama externa para o valor de referéncia de
7000 horas de exposi¢do® € 7000 vezes superior ao valor para uma exposi¢do de uma
hora, 14000 vezes superior ao valor para meia hora de exposicao e 28000 vezes superior
ao valor que seria obtido com um quarto de hora de exposi¢ao.

Para efeitos comparativos, passar um ano completo no mesmo espago corresponde
a um aumento de 25% na dose efetiva resultante dos materiais em relagdo ao valor de
referéncia de 7000 horas, que corresponde a uma estimativa para os paises ocidentais e

sobretudo na perspetiva do espaco doméstico.

CARATERISTICAS DOS MATERIAIS

> O tempo de exposi¢do considerado para o valor de referéncia indicado na diretiva
2013/59/EURATOM para o indice de concentracdo de atividade.



Esta seccdo discutira as linhas gerais dos efeitos das carateristicas dos materiais,
considerando duas vertentes: as concentracdes de isotopos radioativos € a massa
volumica.

Obviamente, materiais com maiores concentracdes dos elementos quimicos com
isotopos radioativos vao ter uma maior contribuicdo para a dose efetiva no espago em
que esses materiais estdo aplicados. Todavia, a contribuicao dos diferentes elementos
quimicos para a dose efetiva ndo ¢ a mesma (ver revisdo em Lima et al., 2015) e as
variagdes que os elementos quimicos apresentam também ndo ¢ semelhante. As
variagcOoes nos teores em uranio e torio podem ser muito mais significativas que as
variagoes em potassio, uma vez que este ultimo € um elemento presente em muitos
minerais constituintes das rochas, enquanto os primeiros ocorrem em concentragdes
vestigiais que podem mostrar grandes variagdes em funcdo de processos de
concentragdo associados com os processos de formacdo das rochas e processos
posteriores de alteragdo das mesmas. Para além dos seus efeitos na radiacdo gama
externa, as variacdes nos teores em uranio merecem especial aten¢do pela sua possivel
contribui¢do para as emissoes de radao.

Sanjurjo-Séanchez & Alves (2017) apresentam uma revisdo dos valores das
concentracdes destes elementos quimicos expressos (para permitir uma comparacao
entre os diferentes elementos) como indices parciais (para uranio, torio e potassio) de
concentracdo de atividade (utilizando os mesmos principios do indice indicado em
CUE, 2014). Comparando os valores extremos apresentados na literatura revista por
estes autores observa-se que a variacdo de valores e o valor maximo para o urdnio sao
superiores aos do torio e estes por sua vez superiores aos do potassio.

Um ponto da revisdo de Sanjurjo-Sanchez & Alves (2017) merece particular
destaque, nomeadamente tendo em consideracdo as indicagdes do anexo XIII da diretiva
2013/59/EURATOM que apresenta uma lista indicativa de "materiais de construcao a
ter em conta devido a respetiva emissdo de raios gama" e para os quais o artigo 75°
desta diretiva refere que os estados membros devem assegurar a determinagdo do indice
de concentragdo de atividade antes da colocagdo dos mesmos materiais no mercado.
Esta lista indicativa refere, entre outros, os materiais de construcao ou aditivos de
origem ignea, referindo exemplos de vérias destas rochas. Como salientam

Sanjurjo-Sanchez & Alves (2017), se bem que generalidade dos exemplos referidos



como materiais de origem ignea nesta lista possam ter frequentemente valores elevados
dos isotopos radioativos, a utilizagdo da expressao “origem ignea” pode ser interpretada
como abrangendo rochas (nomeadamente as rochas ultraméficas e maficas) que
apresentam habitualmente valores tdo baixos como os de outras rochas que ndo constam
da lista indicativa. Adicionalmente, um dos exemplos explicitamente referido nesta lista
¢ a “lava”, que presumimos corresponder as rochas lavicas. Este termo pode também
abranger rochas (e.g. basdlticas) que em geral mostram valores abaixo do valor de
referéncia considerado pela diretiva em questdo, excetuando-se alguns exemplos
italianos que apresentam valores claramente superiores®.

Em relagdo a mesma lista, Sanjurjo-Sanchez & Alves (2017) também destacam o
caso de um tipo de rochas referido, na diretiva em anélise, como “xisto-aluminoso”, que
corresponde’ ao "alum shale", um tipo de rocha do norte da Europa enriquecido em
uranio. No entanto, muitos xistos sdo ricos em aluminio mas, em geral, apresentam
baixos valores dos is6topos radioativos, pelo que a traducao utilizada podera tornar-se
"injusta" para muitos xistos. Parece recomendavel manter a expressdo inglesa ou,
seguindo os exemplos nas versdes em Lingua Francesa ou em Lingua Romena desta
diretiva, utilizar uma expressao como “xisto de alum”.

No seguimento desta questdo relacionada com o impacte da terminologia dos
materiais, valerd a pena destacar um outro ponto da andlise de Sanjurjo-Sanchez &
Alves (2017). O termo granito ¢ utilizado em termos comerciais de uma forma bastante
solta®, incluindo outras rochas que nio se enquadram na defini¢do petrologica moderna
de granito’. No contexto do risco associado com a radiagdo gama externa esta questio é
particularmente relevante, uma vez que varias rochas igneas que habitualmente
apresentam baixos valores dos isotopos radioativos (rochas ultramaficas e maficas'’) sdo

designadas comercialmente como granitos, o que podera revelar-se, em fungdo da

¢ Ver discussdo em Sanjurjo-Sanchez & Alves (2017)
7 Como mostra a comparagdo com as versdes desta diretiva noutras linguas.

®  Ver, por exemplo um documento da Canada Border Services Agency (CBSA 2015).

® O leitor interessado nos critérios de classificagao petroldgicas das rochas igneas pode

consultar, por exemplo, Galopim de Carvalho (2002), para referir um exemplo em
Lingua Portuguesa, ou Gillespie & Styles (1999), para referir um exemplo facilmente
acessivel online.



preocupacdo com a radiagdo gama externa, penalizador para a comercializacdo desses
materiais.

Mas também serd necessdrio ter em consideragdo a questdo da variabilidade
dentro do mesmo "tipo" de rocha, que no caso dos materiais geoldgicos pode ser afetada
por diversos processos de formagao das rochas e processos de alteragdo posteriores. Por
exemplo, o resultado mais elevado encontrado por Sanjurjo-Sanchez & Alves (2017)
corresponde a um resultado publicado por Bavarnegin et al. (2013), para o qual foi
calculado um indice de concentragdo de atividade igual a 288. Mas o conjunto de
amostras "locais" analisados por estes autores (Bavarnegin et al., 2013) inclui amostras
para as quais seriam calculados valores de indice de concentragdo de atividade
claramente inferiores ao valor de referéncia para este indice. Num exemplo portugués, o
estudo de Pereira et al. (2010) mostra um enorme aumento dos valores de uranio (com
implicacdes na radiagdo gama externa e nas emissdes de raddo) associado com falhas
(superficies de rotura com movimento) nos granitos. Varios estudos tém sugerido (ver,
por exemplo, Dias et al. 2016) que as medi¢des de campo poderdo ser uteis na avaliacdo
da perigosidade de campo das rochas, pelo menos numa perspetiva comparativa, isto ¢
para identificar materiais com valores mais elevados.

Para além das pedras, outros materiais de constru¢do contribuem para a radiagdo
gama externa, seja porque incorporam fragmentos de corpos geologicos, seja porque
tém componentes obtidas a partir dos materiais geologicos. Como referem
Sanjurjo-Sanchez & Alves (2017), as praticas de reciclagem de residuos podem
promover um incremento da perigosidade radiologica quando esses residuos forem
enriquecidos em is6topos radioativos. A lista indicativa do anexo XIII da diretiva
2013/59/EURATOM refere varios exemplos que ilustram esta questdo. Revisdes de
valores de indice de concentragdo de atividade em outros materiais podem ser
encontradas, por exemplo, em Kovler (2012) e Trevisi (2012)

Seguidamente serd discutido o efeito da variagdo da massa volimica dos
materiais. Markkanen (1995) apresenta vdarios fatores de conversdo que permitem
comparar, para determinadas condi¢des de aplicacdo dos materiais, a contribui¢do do

efeito massa de material aplicado por unidade de area, massa essa que depende da

1 Termos relacionados com a classificagdo rochas igneas; recomendam-se as mesmas
referéncias da nota anterior.



espessura do material e da massa volimica do mesmo'’. Assim sendo, para uma
determinada espessura, iremos avaliar os efeitos da variacdo da massa volumica nos
fatores de conversao apresentados por Markkanen, (1995).

A revisdo de valores de massa volumica de rochas apresentada em Kobranova
(1986) mostra valores entre proximos de 0,5 g/cm’ e algo acima de 4 g/cm® mas a
generalidade das rochas habitualmente utilizadas nas estruturas apresenta uma variagao
menor. Considerando uma variagdo entre 1,5 g/em® e 3,0 g/lcm’ (de forma a incluir
algumas rochas vulcanicas mais porosas € com menor massa volumica), esta variacdo
teria um efeito na dose efetiva proxima de duas vezes ou inferior, em fun¢ao da posicao
do elemento arquitetonico onde os materiais estdo aplicados (ver seccao seguinte) e da
espessura (uma vez que para espessuras maiores o proprio material promove um efeito
de atenuacao).

A questio da variabilidade da massa volimica pode afetar outros materiais para
além da pedra, existindo, nomeadamente, materiais com massas volimicas
significativamente inferiores ao valor considerado na derivagdo do valor de referéncia

do indice de concentragdo de atividade (Nuccetelli et al. 2015).

CONDICOES DE APLICACAO

Nesta sec¢do consideram-se questdes ligadas com opgdes construtivas,
nomeadamente em termos de extensdo e distribuicdo dos materiais, uma vez que a
contribuicao dos materiais para a radiacdo gama externa depende da quantidade do
material aplicado mas também da posicdo deste (incluindo-se aqui a questdo das
carateristicas geométricas do espaco em andlise), dado que a distdncia entre o
organismo ¢ o material influéncia o impacte da radiacdo gama externa. O exemplo mais
completo que foi encontrado ¢ o de Markkanen (1995) que calcula fatores de conversao
para cada superficie de um espaco interior com forma de paralelepipedo e com
dimensdes 12 m x 7 m x 2,8 m, ou seja com um maior volume, mas a mesma altura, que
o espaco considerado na derivagao da expressao do indice de concentracdo de atividades

referido pela diretiva 2013/59/EURATOM. A observacao dos fatores de conversao

" Este autor apresenta fatores para diferentes valores da “massa especifica”, em
quilogramas por unidade de area, que ¢ calculada pelo produto da espessura pela massa
voliimica.
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referidos mostra que, para um espaco com estas carateristicas geométricas, os materiais
do teto ou do pavimento assumem uma maior relevancia em termos de dose efetiva que
os das paredes, uma vez que os fatores de conversio para uma destas superficies
horizontais (teto ou pavimento) sdo superiores aos fatores de conversao resultantes das
quatro paredes juntas (superficies verticais). Isto resulta de, para esta geometria de
espaco, a distancia de uma pessoa no centro do espaco em relacdo as superficies
horizontais ser inferior a distdncia, dessa mesma pessoa, em relacdo as superficies
verticais.

Markkanen (1995) avalia também o efeito dos materiais de revestimentos
superficiais sobre a radiacao do substrato (revestido por esses materiais superficiais),
admitindo para o substrato uma espessura de 20 cm. No caso dos valores mais elevados
de massa por unidade de area para o revestimento, os fatores de conversdo para o
substrato sdo reduzidos para 17% ou menos do valor desses mesmos fatores de
conversao (substrato) sem revestimento. De salientar ainda que, neste caso extremo, 0s
valores dos fatores de conversdo associados com o substrato correspondem também a
17% ou menos dos valores dos fatores de conversdo para o revestimento. No caso da
menor quantidade de revestimento diferente de zero considerada por Markkanen (1995),
os fatores de conversdo para o revestimento correspondem a 15% ou menos dos fatores
de conversdo do substrato. Todas estas variagdes sdo mais acentuadas para as
superficies horizontais do espaco do que para as superficies verticais do mesmo. No
seguimento desta discussdo do efeito do revestimento, serd também interessante
considerar o efeito dos processos erosivos que muitas vezes afetam os rebocos das
paredes. Se o substrato tiver um nivel de isdtopos radioativos significativamente
superior ao do revestimento erodido, o processo de erosdo vai promover um aumento da
dose efetiva associada com a radiagdo gama externa.

Para ilustrar esta analise (e a semelhanga de outros exemplos anteriores em Lima,
2015 e em Lima et al. 2014), foram calculados os tempos de exposicao necessarios para
atingir uma dose efetiva igual a 1 mSv para quatro materiais selecionados a partir da
revisdo de Sanjurjo-Sanchez & Alves (2017), de forma a representar diferentes niveis de
perigosidade radiologica: trés granitos e o resultado mais elevado encontrado por estes

autores e que na publicacdo original era descrita como "local stone". Os niveis de
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isotopos radioativos sdo representados pelos valores de indice de concentragdo de
atividade calculados para as composicdes apresentadas nas referéncias indicadas.

Admitindo, para os quatro materiais considerados, um valor igual a 2,73 g/cm’
para a massa volimica do material, que ¢ valor médio indicado em Olhoeft and Johnson
(1989) para as rochas em geral, sdo utilizados os fatores de conversdo referidos em
Markkanen (1995) que correspondem a duas espessuras diferentes: dois centimetros
(revestimentos finos) e dois decimetros (o limite, para esta massa volumica, para os
fatores de conversdo apresentados em Markkanen, 1995; existe um efeito de atenuagdo
com o aumento da espessura). Definiram-se dois casos de tipologia de aplicagdo para
cada material: C1) todas as superficies do espaco (quatro paredes, pavimento e teto) sao
revestidos por esse material com espessura igual a dois decimetros e o substrato sob
esse revestimento ¢ do mesmo material'’; C2) s6 o pavimento apresenta o material
considerado com um revestimento igual a dois centimetros. Neste Gltimo caso estdo a
ignorar-se as contribuicdes das outras superficies do espago e do substrato sob o
revestimento, o que pode ndo ter grande importancia se os outros materiais presentes
tiverem baixos niveis de isotopos radioativos, como ¢ o caso de algumas das rochas
revistas por Sanjurjo-Sanchez & Alves (2017) que apresentam um indice de
concentracao de atividade igual a 0,1 (dez vezes inferior ao valor de referéncia para este
indice). Podera argumentar-se que a andlise neste Ultimo caso ¢ incompleta mas
pensamos que ela sublinha a importancia das opgdes construtivas.

Os valores de tempo de exposi¢do calculados sdo apresentados na tabela 1. Estes
valores foram calculados sem a correcao da remocao da radiagdo gama de fundo, pelo
que podem ser considerados conservadores, no sentido em que o tempo de exposicao
necessario terd que ser algo superior se for incluida a corre¢do da remocao da radiacio
gama externa de fundo. Esse efeito sera relevante sobretudo para o caso da rocha com o
valor de indice mais baixo e também para o caso de aplicagdo superficial da rocha com
o segundo valor mais baixo do indice; para os outros casos considerados os valores de
fundo habitualmente usados (ver discussdo em Sanjurjo-Sanchez & Alves, 2017) terdo

pouco impacto nos tempos calculados.

2 Os fatores apresentados em Markkanen (1995) foram calculados para um betdo com
uma massa volumica igual a 2,35 g/cm’ pelo que para a massa volimica indicada para o
granito os valores dos fatores deveriam ser algo superiores (ndo muito diferentes de
13%).
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Tabela 1. Tempo de exposi¢do (em horas) necessario para atingir uma dose efetiva de 1
mSv de radiagdo gama externa a partir do material considerado (valores sem correcio
pela radiacdo gama de fundo). /: indice de concentracao de atividade (valores calculados
em Sanjurjo-Sanchez & Alves, 2017). Cl: o material indicado estd presente num
revestimento com dois decimetros de espessura em todas as superficies do espago
(quatro paredes, teto e pavimento), sendo o substrato sob esse revestimento do mesmo
material. C2: o material indicado estd aplicado como um revestimento de dois
centimetros e unicamente no pavimento (este caso ignora as contribui¢cdes dos outros
materiais que estdo sob o revestimento e que estdo aplicados nas outras superficies do

espacgo).

Referéncia 1 C1 C2

Krauskopf & Bird (1995) | 1,6 | 3429 41892(*)

Abdurabu et al. (2016) 84 |654 7804

El-Shershaby (2002) 94,6 | 50 562

Bavarnegin et al. (2013) 288 | 16 184

(*) Valor superior ao nimero de horas num ano

Como ¢ visivel pela tabela 1, para a situagao C1, em que o material ¢ aplicado em
todo o espaco e com uma espessura significativa, todos os materiais atingem uma dose
efetiva igual a 1 mSv para um periodo de tempo inferior ao de um ano e mesmo no caso
do material com o valor mais baixo de indice de concentracao de atividade ao fim de um
tempo pouco superior a metade do tempo de referéncia de 7000 horas. Ja o caso C2 ¢
mais ilustrativo do impacte das variacdes do material. Mesmo para o granito com um
valor de indice de concentracdo de atividade algo superior ao valor de referéncia igual a
seis indicado em CE (1999), o tempo de exposicao necessario para atingir 1 mSv ¢
proximo de um ano e superior ao tempo de referéncia considerado pelo indice de
concentracdo de atividade (mas o espaco considerado nesse documento ¢ mais pequeno
que o que foi considerado no calculo dos fatores de conversao utilizados na preparagado
desta tabela). Saliente-se também que o tempo para o caso C2 (revestimento superficial
s0 no pavimento) ¢ sempre uma ordem de grandeza superior ao do caso C1 (blocos em
todas as superficies). Estes resultados salientam o efeito da tipologia de construgdo no

impacte dos materiais de constru¢do em termos de radiagdo gama externa. De referir
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que o estudo de Lima et al. (2016) em medi¢cdes de campo em espacos da cidade de
Braga sugere que essas medi¢cdes poderiam relacionar-se com uma tipologia
hierarquizada da utilizagdo do granito. Os resultados apresentados também ilustram a
questdo do risco associado com os materiais sobretudo para os dois ultimos materiais.
Saliente-se por ultimo um outro aspeto relacionado com as carateristicas do
espaco. Os célculos apresentados assumem divisdes com planos uniformes e sem
interrupgdes como janelas ou portas. A presenca destas "lacunas" de material ira causar
uma diminui¢do da dose efetiva associada com a radiagdo gama externa. Similarmente,
se o material estiver aplicado s6 numa porc¢ao da superficie, o efeito em termos de
radiacdo gama externa sera inferior ao que ¢ estimado para a ocupacao completa da

superficie.

ESPACOS EXTERIORES

Como ja afirmamos acima, a maior parte das andlises desenvolvidas sobre a
contribuicdo dos materiais de constru¢ao diz respeito aos espacos interiores. Todavia,
Markkanen (1995) apresenta valores para fatores de conversdao que permitem calcular a
dose efetiva a partir das estimativas das concentragdes dos isotopos radioativos para
situacdes de aplicacdo dos materiais no exterior, considerando dois casos: 1) terreno com
20 m x 20 m; ii) pilha de material (com fatores de conversdo para varias dimensdes da

pilha de material e para varias distancias em relagdo a esta).

Em relagdo ao primeiro caso, os valores dos fatores de conversdo dependerd,
como no caso dos espacos interiores, da massa de material aplicado por unidade de area,
i.e. da espessura e da massa volimica do mesmo. Os fatores de conversdo indicados por
Markkanen (1995) para esta superficie exterior atingem até valores superiores aos mais
elevados que sdo indicados pelo mesmo autor para as superficies dos espacos interiores,
mas no caso da exposicdo no exterior considera-se uma unica superficie e, como sera
realcado na parte final desta sec¢do, o tempo de exposicdo a um determinado material €,
geralmente, muito inferior. Também a semelhanca do que ocorre nos espagos interiores,
os fatores de conversdo apresentados por Markkanen (1995) para a exposi¢do exterior

sublinha o efeito de atenuacdo que o material de cobertura pode ter em relacdo aos
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produtos por baixo dessa cobertura. Isto significa que um revestimento com um material
denso e pouco radioativo pode ajudar a minimizar os riscos associados com um material
com teores mais preocupantes. Assim, a situa¢do correspondente & maior massa por
unidade de area do revestimento provoca uma reducao da dose efetiva para 6% do valor
sem revestimento (ou inferior, dependendo da composi¢do'’). Uma outra solugio para
produtos no exterior com elevados teores de isotopos radioativos consistira na remogao
dos mesmos (ver o exemplo de Kerala, india, com reducio para menos de 10%, referido
em UNSCEAR, 1993).

Em relagdo ao segundo caso, Markkanen (1995) apresenta fatores de conversao
para diferentes situa¢des de quantidade do material e para as distdncias ao mesmo. Estes
fatores de conversdo mostram um aumento com o aumento da area exposta da pilha,
mas esse aumento mostra uma atenuacao para os valores mais elevados desta area de
exposicao e com a proximidade a pilha de material. Em relagdo a este ultimo parametro,
o aumento da distancia de 1 m para 10 m corresponde a uma diminuicao dos valores dos
fatores de conversdo para 6% ou menos'* (essa diminui¢do é mais acentuada para pilhas
com menores dimensdes). Um exemplo do efeito da variagdo da distdncia a pilha de
material pode ser encontrado em Lima (2014).

Markkanen (1995) apresenta também propostas de indices de concentracao de
atividades para a exposi¢do no espaco exterior, por exemplo para materiais utilizados
em ruas ¢ jardins", que, para as mesmas concentragdes de isdtopos radioativos, fornece
valores inferiores aos que seriam obtidos com a expressao utilizada na diretiva 2013/59/
EURATOM, uma vez que considera um periodo de exposi¢gdo muito menor (500 horas

por ano).

¥ Uma analise mais detalhada pode ser encontrada em Sanjurjo-Sanchez & Alves
(2017).

* Seréd conveniente salientar que Markkanen (1995) apresenta fatores para uma pilha
com uma area infinita de exposi¢do e que, para essa situagdo, os fatores sdo
independentes da distancia a pilha, no intervalo entre 1 m e 10 m de distancia a pilha
considerados por este autor.

» Assim como propostas mais especificas para aterros e para a manipulacao de cinzas
de turfa.
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CONSIDERACOES FINAIS

ApoOs apresentar as variaveis que influenciam a contribui¢do dos materiais de
construcdo para a radiacdo gama externa, pretende-se, nestas consideragdes finais, tentar
discutir uma perspetiva integrada desses efeitos, nomeadamente no contexto das
condi¢des da cidade do presente. Essas questdes podem ter implicagdes para a gestao
das estruturas existentes mas também para os projetos de novas estruturas, toda vez que
a radiatividade natural de materiais de constru¢do comeca a ser regulada no &mbito dos
paises da Unido Europeia (2013/59/EURATOM)

A cidade do presente pode promover uma maior variabilidade do risco associado
com a radiacdo gama externa ao promover a utilizagdo de uma maior diversidade de
materiais e de uma maior tipologia de op¢des construtivas.

A questdo da selecdo de materiais salienta a importancia dos estudos de
caraterizacdo geoldgica dos materiais aplicados, ndo s6 em termos de tipos de rochas
mas também em termos de reconhecimento de processos de alteracao posteriores e da
variabilidade dentro de um determinado tipo de rocha. Para além dos teores em isdtopos
radioativos, deve ter-se em aten¢do a questdo dos valores de massa volumica que podem
diminuir (no caso das rochas mais porosas € com menores massas volimicas) ou
aumentar (no caso de rochas com maiores massa volumicas) a perigosidade radiologica
associada com um determinado conjunto de concentracdes de is6topos radioativos. Mas,
como salientam Sanjurjo-Sanchez & Alves (2017), os valores de massa volimica ndo
devem ser vistos desligados de outras carateristicas das rochas. Por exemplo, no caso
das rochas igneas, as rochas com maiores valores de massa volimica sao as rochas ditas
ultraméficas que geralmente apresentam valores de is6topos radioativos muito
reduzidos.

Para além da selecio dos materiais, as opgdes arquitetonicas afetam a
perigosidade radioldgica associada com a contribuicdo dos materiais de constru¢ao para
a radiacdo gama externa, nomeadamente as opg¢des relativas a dimensdes, presenca de
portas e janelas, assim como a aplicagdo de revestimentos que podem ajudar a diminuir
os riscos radioldgicos relacionados com os materiais existentes. A questdo dos
revestimentos retomara o ponto do pardgrafo anterior, no sentido de existir interesse em
selecionar materiais com baixos teores de is6topos radioativos (como algumas rochas).

Considerando esta questdo (revestimentos), o estudo da radiagdo gama externa devera
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incidir também no sentido de identificagdo de contextos petrologicos correspondentes a
valores baixos de is6topos radioativos.

Na medida em que a cidade do presente promova um maior tempo de exposi¢cao
no mesmo espaco, aumenta a exposi¢ao aos efeitos da radiacdo gama desses espagos.
Dois tipos de situagcdes merecerdo particular atengao em termos de exposi¢ao a radiacao
gama externa por causa dos longos tempos de exposicao: os sem-abrigo (para os quais
pode ser significativa a perigosidade radioldogica nos espagos externos que
habitualmente ndo merecem atencdo) e as pessoas imobilizadas em habitacdes. Esta
ultima situagdo merecera particular atengdo uma vez que essas pessoas podem estar
expostas a varias superficies de materiais que podem ser diversos (e apresentar
diferentes teores de isOtopos radioativos) e podem ser também afetados pela
acumulagdo do radao resultante do decaimento radioativo do uranio. Estas situagdes (de
pessoas imobilizadas) merecem, por isso, especial atengdo em termos dos materiais a
que as pessoas estdo expostas, assim como das opgdes construtivas (dimensdes,

presenga de janelas e portas).
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