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Resumo

Neste trabalho sao apresentadas medidas dos niveis de ??2Rn em duas antigas
minas desativadas, uma de ouro e outra de tungsténio, La Carolina e Los Codndores,
respectivamente. Atualmente essas minas sao pontos turisticos e estao localizadas na
provincia de San Luis, Argentina. O objetivo principal deste trabalho foi averiguar
a potencialidade do uso desse gas nobre radioativo como tracador ou marcador de
processos geoldgicos relacionados com ambientes subterraneos. Também foram avaliadas
as concentracoes de *°K, 232Th e 238U nas paredes dos ttineis das minas e as taxas de dose,
devido a exposigoes naturais das radiagoes alfa e gama, com os objetivos secundérios de se
estimarem as principais associacoes minerais das rochas que compoes as paredes das minas
e 0s possiveis riscos ocupacionais nesse ambiente de trabalho, respectivamente. Para tanto,
foram utilizados detectores plasticos de tracos nucleares do tipo CR-39, aplicacao da técnica
de espectrometria gama em amostras rochosas, monitores Geiger-Miiller (GM) e dosimetros
termoluminescentes (TLD) de CaF, e LiF. Este trabalho fez parte de uma colaboragao
cientifica internacional entre o Laboratorio de Radioecologia da UFF, o Laboratorio de
Dosimetria da USP e o Grupo de Estudo Ambientais da Universidad Nacional de San Luis
(UNSL), Argentina. Os padrdes dos processos de transporte de gas radonio revelaram que
La Carolina pode ser interpretada pelo modelo de um gés radioativo confinado em um tubo
com apenas uma entrada, secao transversal e velocidade do ar constantes. Los Cdéndores,

por possuir uma segunda entrada principal, pode ser interpretada pelo modelo de um gas
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radioativo confinado em um tubo com duas entradas principais, provocando a existéncia
de um efeito chaminé para a circulacao do ar. Contudo, esse modelo também permitiu
identificar a presenca de uma terceira ligacao com o meio externo, identificado como uma
fissura geoldgica presente na mina. Estes resultados nos levaram a constatar o alto grau de
potencialidade do uso do ?*?Rn como tracador geolégico. Em relacao aos riscos ocupacionais,
La Carolina apresentou na estagao do verao (época de maior atividade turistica das minas)
uma concentracao média do gas nobre radioativo que excede cerca de trés vezes o nivel de agao
de 1,5 kBq m~? recomendado pela Comissao Internacional de Protecao Radioldgica (ICRP).
Essa alta concentracao indica que maiores atencoes mitigadoras de riscos ocupacionais devem

ser dirigidas a esse local de trabalho.
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Abstract

This work presents measurements of ???Rn levels performed in two former mines in the
province of San Luis, Argentina: La Carolina gold mine and Los Céndores tungsten mine,
today used for touristic visitation. The main objective of this study was to evaluate the
potential use of such radioactive noble gas as tracer or marker for geological processes in
underground environments. Concentrations of °K, 2*2Th and ?**U were also measured in the
walls of tunnels inside the mines and dose rates due to natural gamma and alpha radiation
exposition were calculated with the secondary objectives of determining the rocks mineral
composition and the possible occupational risks in this work environment, respectively.
In this sense, we used nuclear trace plastic detectors CR-39, gamma spectrometry of
rock samples, Geiger-Muller (GM) monitors and thermoluminescent dosimeters (TLD) of
CaFy and LiF. This study is part of an international scientific collaboration between the
Radioecology Laboratory at UFF, the Dosimetry Laboratory at USP and the Environmental
studies group from Universidad Nacional of San Luis (UNSL), Argentina. The patterns of
radon gas transportation processes revealed that La Carolina could be interpreted through
a model based on a radioactive gas confined into a single entrance tube, with constant
cross section and air velocity. Los Céndores, which has a second main entrance, could be
interpreted through a model based on a radioactive gas confined into a two entrance tube,
allowing a chimney effect for air circulation. However, the model allowed identifying a third
outside connection, which was recognized as a geological fissure present in the mine. The
results showed the high potential of using ?*Rn as a geological tracer. In what concerns
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the occupational hazard, in summer (time of more intense touristic activity in the mine)
La Carolina presented a mean concentration of the radioactive noble gas that exceeds in
three times the action level of 1,5 kBq m™2 recommended by the International Commission
of Radiological Protection (ICRP). This result point to the necessity of more mitigating

attention for occupational hazards to be driven to such working place.
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Capitulo 1

Introducao

Radiacao é um fato da vida e do nosso meio ambiente. No6s vivemos em um mundo
onde a radiacao esta naturalmente presente. A luz e o calor acontecem através de reacoes
nucleares no Sol e sao essenciais para nossa existéncia. Nessas reacoes, a radiacao também
esta presente. Materiais radioativos estao presentes naturalmente em todo ambiente e o nosso
corpo contém radionuclideos como o “C, 4°K e 2'°Po. Tudo na Terra estd imerso sobre a
presenca da radiagao. Assim, tendo este fenomeno natural como alicerce fundamental deste
trabalho, comegaremos contando um pouco a histéria da sua descoberta.

Em janeiro de 1896 era enorme a comocao em todo o mundo com a noticia da descoberta
dos raios X. E f4cil imaginar o deslumbramento com a novidade, pois esses raios podiam ver
os proprios ossos. Era possivel, por exemplo, ver os dedos sem os musculos, mas com anéis,
ou uma bala que estivesse alojada no corpo. Com isso, a medicina debrugou-se, de imediato,
sobre as possibilidades da descoberta (Chassot, 1995).

Em 23 de janeiro, Wilhelm Conrad Rontgen fez seu tinico pronunciamento ptblico sobre
a descoberta e foi aplaudidissimo. Fisicos e estudiosos ligados a medicina comecaram a

investigar os novos raios. No decorrer do ano de 1896, ja havia mais de mil trabalhos



publicados sobre o assunto, mas, por pelo menos 16 anos, nao houve dados convincentes para
se explicar a natureza dos raios X. Por fim, os trabalhos de Max von Laue e de Friedrich e
Knipping esclareceram que os raios misteriosos eram resultado da colisao de raios catédicos
(elétrons) contra os elétrons do catodo (Chassot, 1995).

A histoéria da radioatividade comeca com a construcao do tubo de raios catédicos e a
descoberta dos raios X. Nos anos seguintes a divulgacao da descoberta dos raios catédicos,
muitos cientistas reproduziram as experiéncias de raios X realizadas por Joseph John
Thomson (1856-1950), como acontecia normalmente quando se descobria algo de novo na
época. Porém, o estudo da radiagao so se torna algo concreto quando, em 20 de janeiro de
1896, Henri Poincaré fez um relatério sobre os raios X para a Academia Francesa de Ciéncias.
Além de sua explicagdo sobre o novo fenomeno, estavam algumas observacoes referentes a
fosforescéncias, as quais interessaram a Henri Becquerel, filho de Alexandre Becquerel, que
havia estudado extensivamente os materiais fosforescentes (Chassot, 1995).

Becquerel, ao investigar a possibilidade de todos os corpos fosforescentes emitirem raios
similares, acabou apresentando a conclusao equivocada a academia de que substancias
fosforescentes produziam raios penetrantes, como os raios X. Com essa ideia, iniciou suas
investigacoes utilizando um composto a base de Uranio. Becquerel, entao, colocava o
composto sobre uma chapa fotografica, o expunha ao Sol por um periodo e, entao, revelava
a chapa. Assim, constatou que esse material afetava a chapa de forma similar aos raios X.
Logo em seguida, o cientista revelou uma chapa fotogréfica que nao fora exposta ao Sol, com
a expectativa de obter uma imagem fraca e, para sua surpresa, a imagem foi clara e forte.
Isso significava que o Uranio emitia radiacao sem a necessidade de uma fonte de energia do
tipo do Sol. Becquerel, entao, havia descoberto a Radioatividade, a espontanea emissao de

radiagdo vinda de um material (Chassot, 1995).



Depois, Becquerel demonstrou que a radiacao emitida pelo Uranio compartilhava certas
caracteristicas comuns aos raios X. Porém, nao era como os raios X, pois podia ser desviada
por um campo magnético e, por essa razao, deveria ser composta por particulas carregadas.
Por sua descoberta, ele foi laureado, em 1903, com um Prémio Nobel em Fisica (Chung,
2001).

Apos a divulgacao das estranhas emissoes de radiacao vindas de alguns materiais, houve
um pequeno periodo de grande interesse por esse fendmeno e um intervalo de cinco anos sem
maiores estudos. Até que, ao iniciar sua pesquisa no doutorado, Marie Sklodowska-Curie
interessou-se pelo fenomeno observado por Becquerel. Marie e seu marido, Pierre, souberam
dessa estranha emanacao e que ela ionizava o ar a volta do material. Assim, através de
seus trabalhos, Marie e Pierre descobriram e divulgaram a radioatividade de determinados
materiais. Com essa descoberta, muitas pessoas se interessaram pelas pesquisas nesse campo.
Dentre essas pessoas, estava Ernest Rutherford, pupilo de Thomson (Chassot, 1995).

O casal Marie e Pierre mais Becquerel foram os grandes colaboradores iniciais do que
chamamos hoje de Fisica das Radiagoes, quem fez descobertas heroicas, pois nao se conhecia
a ideia de ntcleo, visto que até entao vigorava no meio cientifico o modelo atomico do ”pudim
de passas”de Thomson, o qual continha apenas elétrons e uma esfera perfeita e macica de
massa. A Fisica Nuclear s6 nascera realmente em 1911 com a experiéncia de Rutherford, a
qual envolvia laminas de ouro e particulas alfa e impulcionou o deslanche do estudo sobre a
radiagdo (Chung, 2001).

Chegamos ao século XXI dizendo que a radiacao ¢ a energia em transito, sendo da mesma
forma que o calor é a energia térmica em transito e o vento, o ar em movimento, ocasionada
pela desintegracao nuclear ou decaimento nuclear de um ntiicleo nao estavel. Coloquialmente,

dizemos que radiacao é uma forma de energia emitida por uma fonte e transmitida através



do vacuo, do ar e dos meios materiais (Okuno e Yoshimura, 2010).

Os principais processos radioativos de decaimentos sdo: decaimento alfa (emissao de
particula alfa), decaimento beta (emissao de particula beta) e decaimento gama (emissao de
radiagao eletromagnética ou raio gama). Na nossa pesquisa focaremos os decaimentos alfa e
gama.

Por dltimo, podemos nos questionar se a radiacao é onda ou particulas. Durante
varios séculos, houve muitas discussoes sobre a natureza da luz entre os adeptos da teoria
corpuscular e da ondulatéria. Até que Max Karl Ernst Ludwig Planck (em 1901) e Albert
Einstein (em 1905) trouxeram uma teoria mais moderna pela formulagdo dos quantas.
Segundo essa teoria, a radiagao eletromagnética (a luz) se propaga em formas de pequenos
pulsos de energia, os fétons, podendo interagir, dependendo da situagao, como onda ou
particula, dando origem, assim, a ideia da dualidade onda-particula para a luz. Logo depois,
em 1924, Louis de Brogile expande a dualidade para todas as particulas, permitindo, dessa
forma, que usemos o termo radiagao tanto para o caso de particulas beta e alfa quanto para
o caso de ondas eletromagnéticas (raios gama). O que deixa, na atualidade, a importancia
do fenomeno no fato de ele interagir com os corpos, inclusive o homem, depositando neles
sua energia (Okuno e Yoshimura, 2010).

A desconfianca de que a interagao das particulas emitidas nos decaimentos causa doencas
graves como o cancer, por exemplo, impulsiona a producao acelerada de mais pesquisas
sobre o assunto. Assim, descobrimos que os tipos de radiacao que mais influenciam essas
doengas sao a radiacao gama e a radiacao alfa, que ocorre naturalmente através da série de
decaimento de #*°U, 238U e 232Th e do decaimento gama de “°K, com destaque no caso da
radiacao alfa para o elemento 2?2Rn presente na série de decaimento do ?*%U. Além disso, as

minas que iremos estudar sao ambientes fechados, os quais propiciam o aumento do actimulo



dos dois tipos de radiacao citados. A soma desses dois motivos destaca a importancia
das radiagoes alfa e gama no nosso texto, logo, reservaremos os proximos paragrafos para
discutir brevemente alguns efeitos contemplados na literatura trazidos pela radiacao gama e
pela radiacao alfa vinda do radonio.

Em primeiro lugar, é importante ressaltar que ha dois conceitos importantes relacionados
com o tema, que nem sempre sao bem esclarecidos: interacao e radiacao ionizante. O
primeiro, interacao, é o termo que representa na Fisica, a acao de uma forca e o efeito
causado por essa acao. Por exemplo, duas particulas carregadas em repouso interagem pela
acao da forca Coulombiana. Radiacao ionizante, por sua vez, é qualquer radiacao, com ou
sem massa de repouso, que pode remover elétrons de dtomos e moléculas da matéria (Okuno
e Yoshimura, 2010).

Isétopos de radonio, oriundos do decaimento do 23U, 2Th e 23°U (esse ltimo com menos
contribuigao), sdo um gas radioativo que emana das rochas e solos e tende a se concentrar
em espacos fechados, como minas subterraneas ou casas. A infiltracdo do gds pelo solo
representa a mais importante fonte de radonio nas residéncias. Outras fontes, como os
materiais de construcao e a agua extraida de pocos, sao de menor relevancia na maioria das
circunstancias. Assim, o radonio é o maior contribuidor para a radiacao ionizante que a
populagao geralmente recebe (WHO, 2009).

Estudos recentes envolvendo radonio em ambiente fechado e cancer de pulmao na Furopa,
América do Norte e Asia mostram forte evidéncia de que o gas causa um substancial nimero
de casos desse tipo de cancer. Estimativas atuais da proporcao de cancer pulmonar atribuido
ao radonio estao na faixa de 3 a 14%. As andlises indicam que o risco de cancer pulmonar
aumenta proporcionalmente ao crescimento da exposicao ao radonio. Assim, esse gas é

considerado o segundo maior causador de cancer pulmonar depois do cigarro, apesar das



pesquisas dizerem ser necessaria uma alta concentracao para que cause a doenca. Por outro
lado, quando se associa o cigarro e o gds, o problema se torna ainda mais grave (WHO,
2009).

Medidas de radonio sao relativamente simples de adquirir e essenciais para observar
a sua concentracao em minas e casas. Essas concentragoes nao variam substancialmente
somente com as estacoes do ano, mas também de dia a dia e até de hora em hora. Devido
a essas flutuacoes, é necessario, para estimar a média anual de radonio no ar do ambiente
fechado, fazer medidas durante, no minimo, trés meses. Por outro lado, o grande problema
do radonio, como podemos perceber, nao é apenas medir sua concentracao, mas, também,
estimar a quantidade que foi inalada, pois, ao ser emanado, o gas continua instavel e,
consequentemente, vai decair em outros produtos (*®Po e ?MPo), que também emitem
particulas alfa e podem interagir com tecidos biologicos do pulmao deixando o DNA doente.
Desse modo, o cancer é geralmente oriundo da ocorréncia de, pelo menos, uma mutagao
no DNA, seguido da multiplicacdo das células. Logo, até uma simples particula alfa pode
causar um grande dano genético a célula. Isso permite a possibilidade de que um problema
no DNA possa ser causado por qualquer nivel de radonio, apesar de nao existir comprovacao
cientifica para esta hipétese (WHO, 2009).

Outro aspecto que tem preocupado os cientistas é o efeito do radonio em minas. O
primeiro indicio registrado do seu efeito maléfico em ambientes subterraneos foi proposto por
Epicuro, filésofo grego (nascido em 341 aC, em Samos, e morreu em 270 aC, em Atenas),
cujas obras sobreviveram apenas parcialmente para os dias atuais. A parte principal de suas
obras é conhecida por uma série de papiros carbonizados, encontrados em uma biblioteca
de Hercolanum, porém deteriorados pela erupcao de 79 dC. Seus relatos ja tratavam da

alta mortalidade dos trabalhadores em ambientes fechados, como as minas. Contudo, ele



ainda nao podia imaginar que a causa real era devido a radioatividade origindria do radonio
(Cigna, 2005). Outras noticias estao na Histéria das civilizagoes, mas, uma mais recente e
com fortes evidéncias do aumento de mortalidade por doencas respiratérias que afetaram
certo grupo de mineradores, aconteceu na Europa Central pouco antes do século XVI, onde
um grande nimero de jovens trabalhadores de minas morreu. Porém, apenas no século XIX,
elas passaram a ser compreendidas como cancer. O radonio foi o primeiro suspeito a causar
cancer pulmonar nos mineradores no século XX, fato confirmado com dados cientificos em
1950 (WHO, 2009).

Sobre a radiacao gama, podemos dizer que ela ganha espaco nas pesquisas de satde
ambiental, através da descoberta de que exposicao a fontes naturais de radiacao é
frequentemente influenciada pelas atividades humanas. Materiais de construcao, por
exemplo, podem causar altos indices de radiacao gama, dependendo da geometria da
construcao e dos constituintes do material, provocando um incremento de dose em grupos
populacionais que, em virtude de seus héabitos, estejam expostos a tais fontes de radiacao.
Situacoes desse tipo tém merecido, por parte da comunidade cientifica internacional, estudos
mais detalhados, que antes eram, prioritariamente, dirigidos aos radionuclideos artificiais
produzidos pela industria nuclear.

Os efeitos nocivos do radonio nao serao o unico enfoque deste texto, pois pesquisas
recentes tém mostrado que a concentracao do gas radioativo pode ser um excelente tragador
de fissuras e crateras em ambiente subterraneo e altamente variante com a estagao do ano
e, em alguns casos, com o dia e até a hora do dia. Fatos facilmente explicados pelo estado
gasoso do radonio na temperatura ambiente, tendo assim, muita dependéncia da variacao
da velocidade e da quantidade de ar presente na mina, os quais, como veremos, tém relagao

direta com a temperatura externa e o aparecimento de fissuras e crateras que se estendem



a0 espaco externo.

Utilizando os dois conceitos de radiacao, radiacao alfa (através do radonio) e radiagao
gama (através do decaimento do “°K e das séries do ?**U e do #*Th), propomos investigar o
processo de transporte de radonio, as taxas de dose alfa e gama recebidas e os seus perigos
para a saude em duas minas abandonadas na Provincia de San Luis, Argentina. Essas
minas foram escolhidas por apresentarem diferentes configuragoes fisicas em suas estruturas,
caracteristicas que podem afetar os padroes de fluxo de ar e as concentragoes de radonio. A
mina de ouro La Carolina é, atualmente, um sistema de sem saida de ar que corresponde a
uma escavacao horizontal para o lado de uma montanha, com apenas um ducto principal. A
mina de tungsténio Los Condores é também uma escavagao horizontal para o lado de uma
montanha, mas possui uma saida vertical (resultado de um antigo elevador que transportava
o minério para cima, abertura que permite a producao do efeito chaminé) no final do ducto
principal.

Resumidamente, o radonio, o foco da nossa pesquisa, é um gas inodoro e transparente,
em que sua radioatividade se apresenta perigosa & saude e util para estudos geologicos.
Ambos fatores tornam-se marcantes pela consideravel concentracao do radonio nas minas
ou cavernas. E exatamente nesse intuito de duplo sentido, intitulamos a principal radiacao
destes locais de underground, uma palavra com significado de subterraneo na lingua inglesa,
caracterizando a ideia do local e dos fenomenos geodinamicos que o radonio nos assinala,
mas ela é trazida para o portugués por estrangeirismo com o sentido de um agente invasor
de um certo espaco, o que nos permite a associacao com um elemento perigoso que entra
sem pedir licenca. Com isso, o duplo significado semantico da palavra underground faz uma
boa alusao dos dois encaminhamentos que queremos fornecer ao texto.

Com esses objetivos em pauta, o presente trabalho foi dividido e elaborado sobre os



seguintes capitulos: No capitulo 2 iremos discutir a teoria envolvida no nosso estudo,
tentando comecar desde a ideia mais basica e aprofundar os conceitos de forma gradativa;
No capitulo 3 vamos expor a descricao experimental envolvida na aquisicao dos dados,
apresentando as caracteristicas geoldgicas, a localizacao das minas e a exposicao da
instrumentalizacao utilizada na aquisicao dos dados. No capitulo 4 iremos discutir os
resultados obtidos e o significado de cada um dentro das perspectivas ambientais e de satde.

Por fim, no capitulo 5 teceremos nossas conclusoes a respeito do tema.



Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

Este capitulo é destinado a descricao dos principais conceitos e modelos utilizados para a
interpretacao de nossos resultados experimentais. Com isso, discutiremos os fundamentos da
interacao da radiagao natural com a matéria, a forma pela qual alguns radioisétopos podem
ser usados como tracadores de certos fenomenos ambientais e alguns modelos utilizados na
descricao dos processos de transporte de radonio em ambientes subterraneos e na estimativas

do dano a satide de pessoas que frequéntam estes locais.

2.1 A Radiacao ao nosso redor

No inicio do século XX, com o avanco da Fisica Nuclear, ganha forca a idéia de radiacgao.
A principio (e talvez ainda perdurando aos nossos dias!) havia uma concepgao de repulsa
e medo diante deste tema, mas, com o passar de novos estudos, chegamos a conclusao de
que vivemos imersos em diversas fontes de radiacao desde os primérdios e estaremos com a
radiacao sempre. Nés estamos expostos eternamente a fontes de radiacao natural, na qual

podemos citar a radiagao césmica vinda do espaco, a radiagao terrestre vinda de elementos
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radioativos existentes na crosta da Terra, a radiacao interna resultante da inalacao e ingestao
de radionuclideos existentes no ar e na dieta alimentar, respectivamente. Também estamos
expostos as fontes de radiacao artificial, sendo os raios X a mais comum, provenientes dos
diagnosticos médicos.

Com a solidez da atual Fisica das Radiagoes, houve necessidade classificar a radiacao
de acordo com a sua principal caracteristica e o seu fator preocupante de destaque, os
efeitos que a mesma produz na matéria, assim, dividimos a radiacao em ionizante e nao-
ionizante. A ionizante inclui raios césmicos, raios X e a radiagao vinda dos radionuclideos
dos materiais naturais. Esse tipo é capaz de modificar a estrutura atomica, por exemplo,
arrancar elétrons da eletrosfera. A nao-ionizante inclui a luz ultravioleta, calor radiante,
ondas de radio e micro-ondas. Em nosso trabalho serao analisadas algumas fontes naturais
de radiacao ionizante e a relacao entre suas taxas de exposicao em um meio ambiente e os
efeitos que podem causar a saude dos seres humanos. Em paralelo, analisaremos como estas

fontes podem ser usadas como tragadores de processos ambientais.

2.1.1 Tipos de radiacgao

Em processos radioativos naturais, particulas e radiacao eletromagnética sao emitidas
dos nicleos denominados instaveis. As formas mais comuns dessas emissoes radioativas
espontaneas sao tradicionalmente classificadas como radiacao alfa («), beta () e gama (7).
H&a também a radiacao proveniente de reagoes nucleares, tais como a emissao de protons,
néutrons e aglomerados, processos de fusao e fissao de nicleos, e outros. Contudo, nao
trataremos destes processos, uma vez que nao produzem valores de doses significativas para
o homem.

Para comecar partiremos de uma andlise basica e superficial. Um elemento quimico é
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caracterizado pelo ntimero de prétons no nucleo e pode existir na natureza em forma de
vérios nuclideos (ou is6topos) com diferentes nimeros de néutrons. Um bom exemplo de
isétopos de um &tomo é o hidrogénio, aparecendo no meio ambiente como: 'H (hidrogénio
comum com um préton), 2H (deutério, com um préton e um néutron) e 3H (tritio, com um
préton e dois néutrons).

Embora muitos nuclideos sejam estaveis, ha na natureza milhares de atomos instaveis. A
estabilidade é determinada principalmente pelo balanco entre o niimero de néutrons e prétons
contidos em um ntucleo, sendo a maioria com um pouco mais de néutrons do que prétons.
Como resultado pela busca intrinseca pela estabilidade, o nicleo com mais néutrons tende a
ser transformar por si proprio através da conversao de néutrons em protons. A este processo
chamamos de decaimento beta, o qual nesse contexto possui como produto a emissao de um
elétron carregado negativamente originario do nucleo, denominado particula beta menos.
Invertendo a situagao, um ntcleo com mais protons do que néutrons converte prétons em
néutrons por uma forma diferente de decaimento beta, o qual consiste na emissao de um
elétron carregado positivamente, chamado de particula beta mais ou pdsitron!.

Outra fonte de instabilidade nuclear sao aqueles fendmenos que frequentemente levam
o nucleo a um excesso de energia, essa precisa ser liberada, o que é feito através dos raios
gama (fétons de alta energia sem carga e sem massa capazes de carregar parcelas discretas
de energia) ou/e emissdo de varios tipos de particulas.

Pode-se entender também um decaimento radioativo através da energia de ligacao?, a

partir dessa quantidade dizemos que um nucleo vai mudar para outro se for vantajoso

1O pésitron também é conhecido como a antiparticula do elétron.

2Energia de ligaciio é o que mantém os componentes de um nicleo juntos e é calculada pela diferenca
entre a soma das energias de repouso dos componentes do niicleo e a energia de repouso da estrutura nuclear

como um todo.
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Figura 2.1: A carta dos nuclideos de forma ilustrativa (Table of Nuclides, 2000).

energéticamente o decaimento. A diferenga na energia de ligacdo (comparando o estado
antes e o depois) determina quais decaimentos sdo energeticamente possiveis e quais nao
sao. Uma maneira facil de ver essa idéia é pela carta de nuclideos, ilustrada na Figura
2.1. Ela ilustra uma trama de ntcleos como fungao do nimero de prétons (Z) e do niimero
de néutrons (N). Todos os nicleos estaveis e radioativos conhecidos, tanto naturais quanto
artificiais, sao indicados nesta figura. De forma geral, como ja dissemos, conforme o niimero
de néutrons se afasta do niimero de prétons mais instavel o nicleo se torna.

Em alguns casos, principalmente quando o nicleo é pesado, ao invés de ocorrer a emissao
de particulas beta, temos a liberacao de particulas alfa, constituidas por dois prétons e dois

elétrons aglutinados. A estrutura da particula alfa é uma configuracao muito estavel e
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idéntica ao ntcleo do gas nobre de hélio, por isso também nés referimos ao fenomeno como
uma emissao de um ntcleo de *He. Os decaimentos alfa ocorrem mais frequentemente em
nicleos possuidores de um nimero muito grande de néutrons em relacao ao de protons,
isto é, sao ntcleos com tendéncia a se afastar da reta de estabilidade visivel na Figura 2.1.
Ntcleos, que sao mais massivos, levam numerosos decaimentos por este método para se
tornar estaveis.

Em resumo, a transformacao espontanea dos nicleos é chamada de radioatividade. O
excesso de energia e as particulas liberadas caracterizam a radiagao ionizante. Ja os nucleos
instaveis, denominamos radionuclideos.

Os processos de decaimento nuclear devem satisfazer varias leis de conservacao,
significando que o valor inicial de uma dada quantidade deve permanecer inalterado apds
o decaimento do nicleo. Como exemplo de quantidades conservadas podem ser citados: a
energia total (incluindo a massa), a carga elétrica, o momento linear e 0 momento angular.
Contudo, a conservacao das quantidades nao ¢é a unica questao matematica importante, pois,
esses processos sao fenomenos estatisticos, cuja probabilidade de um dado nicleo decair em
um determinado periodo de tempo independe da idade do nicleo ou como ele foi criado,
sim da quantidade de energia de ligacao no ntucleo. Isto é, quanto menor a quantidade de
energia, maior a probabilidade e menor a estabilidade nuclear.

Embora o tempo de vida exato de um dado nicleo nao possa ser previsto, a vida média de
uma amostra contendo muitos ntcleos radioativos pode ser prevista e medida. Uma maneira
conveniente de determinar o tempo de vida de um nicleo é medir quanto tempo leva para que
metade dos nicleos em uma amostra decaia. Este intervalo de tempo é chamado de meia-
vida, T' 1. Consequentemente, dos ntucleos originais que nao decairam, metade ird decair se

esperarmos mais uma meia-vida e teremos um quarto da amostra original.
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Outra quantidade essencial é a taxa de transformagoes espontaneas (decaimentos)
ocorridas, a qual é determinada pela atividade da fonte. A unidade mais usada para
esta quantidade é o becquerel, representado pelo simbolo Bq, em que 1 Bq ¢ igual uma
transformacao por segundo.

Para finalizar, é importante entender os aspectos fenomenoldgicos identificadores dos

principais agentes que carregam a radiagao (IAEA, 2004):

Particula Alfa («) : E uma particula carregada positivamente, relativamente pesada com
curto alcance no ar (1 a 2 cm), podendo ser completamente absorvida por uma folha
de papel ou pela pele. O grande problema da particula alfa é quando ela entra no
corpo, através da inalagao ou ingestao. Devido ao fato de ser pesada e carregada,
pode interagir facilmente com as células, causando danos aos tecidos do estomago
e do pulmao. No decaimento alfa do nicleo original (ou pai), o nimero atoémico
muda significativamente, logo, o produto (ou filho) é um elemento diferente, muito
provavelmente possuira diferentes propriedades quimicas. Quanto a energia de ligacao
liberada, dizemos que aparece como energia cinética da particula alfa e do nucleo
filho, sendo esta energia compartilhada entre as duas partes e indo uma quantidade
maior para alfa por possuir uma massa menor. Sobre os momentos posteriores ao
decaimento, afirmamos que devam ser opostos para manter a conservacao e apresentem

como resultado um recuo da particula alfa emitida e do nicleo filho.

Particula beta (5) : E uma particula muito menor se comparado a alfa e possui um maior
poder de penetracao nos tecidos ou materiais. Ela pode ser completamente absorvida
por filme plastico, um copo ou um metal, nao podendo, normalmente, penetrar além

da camada superficial da pele. Contudo, uma elevada exposigao as particulas beta
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com alta energia pode causar queimaduras na pele, podendo ser também perigoso se
inalada ou ingerida. Os léptons® emitidos no decaimento beta nao existiam no ntcleo
antes do fenomeno radioativo e sao criados no momento do decaimento radioativo.
Para melhor entendimento, é vélido exemplificar: Um préton isolado (por exemplo,
um nucleo de hidrogénio), com ou sem um elétron, ndo decai. No entanto, dentro de
um ntcleo o processo de decaimento beta pode transformar um préton em um néutron.
Um neutron isolado é instavel, decaindo com uma meia-vida de 10,5 minutos. Por sua
vez, um néutron em um nucleo ira decair se o ntucleo filho for mais estavel. Decaimento
de préton, decaimento de néutrons e captura eletronica sao as trés maneiras pelas quais
os protons podem ser transformados em néutrons ou vice-versa. Em cada decaimento
h& uma mudanca no nimero atomico, de modo que os atomos pai e filho sao elementos
diferentes. Nos trés processos, o nimero de nucleons (A) permanece o0 mesmo, enquanto
o numero de prétons (Z) e de néutrons (N), aumenta ou diminui de uma unidade. No
decaimento beta, a liberacao da energia de ligacao aparece como energia de repouso

da criacao do neutrino e energia cinética da particula beta e do ntcleo filho.

Raio gama () : Causador de ionizacdo de atomos quando ultrapassa a matéria,
principalmente devido a sua interagao com os elétrons. O raio gama é muito penetrante
e s6 uma espessura significativa de material denso é capaz de frea-lo. Com isso, um

elemento emissor de radiagao gama pode fornecer uma dose interna significativa, mesmo

3Lépton é uma particula elementar que s6 existe fora do 4tomo e um constituinte fundamental da matéria.
O mais conhecido de todos os 1éptons é o elétron. Ha duas classes principais de léptons: 1éptons carregados
e léptons neutros (mais conhecido como neutrinos). Léptons carregados podem combinar-se com outras
particulas para formar véarias particulas compostas, tais como atomos e positronio, enquanto os neutrinos

raramente interagem com qualquer coisa e sao, consequentemente, raramente observados.
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sem ser inalado ou ingerido. A radiacdo gama leva um nitcleo instavel a um estado
de energia mais baixa pela emissao de radiacao eletromagnética (fétons). Assim, o
numero de prétons (e néutrons) no niicleo nao se altera neste processo e os atomos pai
e filho sao os mesmos elementos quimicos, o que nao leva o nicleo para outra posicao
na carta de nuclideos, sendo apenas uma forma de liberacao de energia, devido algum
fenomeno fisico que o deixou excitado, por exemplo, aquecimento térmico, decaimento
alfa e decaimento beta. No decaimento gama de um nticleo, o féton emitido e o nicleo

filho, o qual sofre um recuo, possuem uma energia bem definida depois do decaimento.

Com respeito ao ser vivo, a mais importante propriedade da radiacao é sua capacidade em
penetrar nos materiais. A profundidade da penetracao para um tipo particular de radiacao
aumenta com sua energia. Assim, para um dado valor de energia, a particula beta penetrara
mais que a particula alfa. No entanto, a particula alfa é mais perigosa quando atinge o
interior do organismo, uma vez que carrega maior massa e carga. Ja a radiacao gama
e os raios X tém seu grau de penetracao dependente da natureza das interagoes que eles
produzirao nos tecidos. Veja a capacidade de penetracao de cada tipo de radiacao ilustrada
na Figura 2.2.

Uma vez que o foco desta pesquisa é a radiacao natural produzida em minas e cavernas
e que os elementos a ser analisados sao o 22U, o 2*2Th, o ??2Rn e o %K, os estudos serao

concentrados nos modos de decaimento gama e alfa.

2.1.2 Fontes de radiacao

A radiacao nos atinge pelos mais variados caminhos, mas podemos resumi-los em duas
categorias: os processos naturais como o decaimento do uranio, tério e potassio existente em
rochas e sedimentos; e os processos artificiais como os raios-X (usado em exames médicos) e o
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Figura 2.2: Demonstracdo do quanto os trés tipos de radiacao podem penetrar em certo material.

fallout proveniente de testes de armas nucleares e emergencias nucleares. Porém, o resultado
de recentes pesquisas feitas pelo Comité Cientifico das Nagoes Unidas sobre os Efeitos da
Radiacao Atomica, doravante UNSCEAR, publicado em 2000, mostrou que a populacao do
mundo recebe uma dose média anual total de aproximadamente 2,8 mSv. Sendo mais de 85%
provenientes de fontes naturais (metade desse valor é proveniente do radénio e seus filhos
de decaimento), 14% do total vem dos procedimentos médicos e apenas 1% vem de outros
tipos de radiacao artificial (IAEA, 2004). O que nos mostra a importancia de se conhecer
os efeitos e as causas de possiveis aumentos quando o assunto é radiacao natural.

As minas sao ambientes longes de fontes artificiais, entao, s6 precisamos nos preocupar
com a radiacao natural. Essa radiacao estd presente na comida, na bebida e no ar, e todos
nos estamos expostos a ela, sendo, inclusive, a tunica fonte radioativa para a maioria das

pessoas. Em geral, podemos consideré-la insignificante e nao oferecendo alarmantes riscos
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a saude, salvo poucas excecoes. Visto isso, passaremos a abordar os principais tipos de
radiagdo natural, subdividindo-os em fontes externas (radiagao césmica e gama terrestre) e
internas (via inalagdo e via ingestao).

Sucintamente, a radiacao césmica é resultante de reacoes espaciais que geram particulas
altamente energéticas que bombardeiam a Terra e, ao chegar a atmosfera, produzem varios
radionuclideos como prétons, néutrons, muons, elétrons, fétons, pésitrons, “C, "H e "Be,
os quais chegam a nds quase sem energia e, por isso, nao apresentam riscos consideraveis.
Para termos nocao da pouca contribuicao desse processo, dados do UNSCEAR para a dose
de radiacao césmica atestam que, em lugares com altas concentracoes dessa radiacao, ela
chega, em média, ao valor baixissimo de 0,4 mSv.

J& a radiagao terrestre, que pode ter como consequéncia a inalacao e a ingestao, quando
em grandes quantidades, causa importantes problemas a satide do ser humano e é sobre essa
radiagao que colocaremos nossa atencao. Assim, a radiagao terrestre tem sido estudada por
radionuclideos liberados pelas rochas e pelo solo. Dependendo de seu tipo e origem, certas
rochas podem conter concentracoes significativas de radionuclideos naturais, especialmente
radionuclideos primordiais, que, em virtude de suas meias-vidas da ordem de grandeza da
idade estimada do Universo, estao presentes desde a formacao da Terra. Estes incluem #°K,
232, 2357 e 238U (Maduar, 2000).

O uranio, um dos principais responsaveis pela radiagao natural, é espalhado entre as
rochas e o solo em baixas concentracoes. O 238U é um radionuclideo com uma longa série de
decaimentos que s6 vai terminar com o nicleo estavel do 2°Pb. Outro elemento importante
é o tério que também é espalhado na terra e o mais importante para a radiacao serd o 232Th,
sendo também o precursor de outra série de decaimento. Por ultimo, temos o potassio, muito

mais abundante que o tério e o uranio e com o importante radionuclideo “°K (IAEA, 2004).
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Vale lembrar também que héa outros radionuclideos presentes nas séries do uranio e do
tério com importancia radiolégica como o 2!°Pb e o 21°Po que estao livres no ar, na comida
e na agua, e também sao fontes irradiadoras internas dos organismos. Igualmente, faz parte
da nossa dieta cotidiana o “°K, que é a principal fonte de radiacio gama interna. Dessa
forma, podemos afirmar que estamos imersos na radiagao e, por isso, buscamos aprender a

viver cada vez melhor com ela.

2.2 Séries de decaimento

Como vimos, a radiacao, de forma ampla, acontece quando um elemento instavel decai,
tendo como resultado uma particula e/ou a liberagao de energia por raios gama e um novo
elemento que pode ou nao ser estavel. Alguns como o “°K sé apresentam um decaimento
bem definido com a energia gama de 1460 keV. Em outros, a busca da estabilidade gera
a chamada série de decaimento de um radionuclideo, que é o ocorrido com dois elementos
instaveis essenciais para esse texto, o 23U e o 2*2Th. Entao, descreveremos as suas séries de
decaimento brevemente.

Dentro de cada série, ha nuclideos de meia-vida longa em relagao a dos subsequentes, além
do primeiro da série. Isto d4 origem as sub-séries. Com isso, a série do 238U divide-se em:
sub-série do 2%®U, constituida pelo 233U, 24Th, 4Pa e 234U; sub-série do ??°Ra, constituida
pelo 226Ra, 222Rn, 2'8Po, 2'Pb, 214Bi e 24Po; e sub-série do ?'°Pb, constituida pelo 2!°Pb,
210Bj, 210pg e 206Ph, sendo esse ultimo estével, encerrando a série.

Dentre essas sub-séries, a tnica que apresenta emissoes gama com probabilidades de
emissao superiores a 1% é a sub-série do 22Ra. A Figura 2.3 apresenta a cadeia de decaimento

dos nuclideos da série do 23U, a partir do ?*°Ra, pois é a partir desse elemento que a série
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Figura 2.3: Série de decaimento do 33U, a partir do **Ra (UNSCEAR, 1988).

ganha importancia na maioria dos estudos de radiologia. Os radionuclideos emissores gama
estao em fundo amarelo e o radonio e seus filhos emissores o contornados de azul.

A série do ?Th nao possui nenhum elemento de grande meia-vida capaz de ser precursor
de uma sub-série. A Figura 2.4 apresenta a cadeia de decaimento dos nuclideos da série do

232Th, em que os radionuclideos emissores gama estao em fundo escuro.

2.3 O Radonio

Apesar de nossa discussao sobre a radiacao terrestre ter envolvido apenas trés
radionuclideos sélidos nas condi¢oes ambientais normais, um dos decaimentos da série do
28U e 22Th ¢ o radonio, gas principal responsédvel da radiacdo interna via inalacao no
homem.

O radonio é um gas radioativo nobre. Comparado com os outros gases nobres, é o mais
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Figura 2.4: Série de decaimento do 32 Th (UNSCEAR, 1988)

pesado e possui muitos isétopos, embora apenas trés deles sao naturais: 2?°Rn da série do
tério; 222Rn da série de uranio; e 2'Rn na série do Actinideo, outro elemento encontrado no
ambiente derivado do decaimento do ?*U. Mas, na prética, apenas 2°Rn e 2?2Rn podem ser
relevantes do ponto de vista da protecio radioldgica, uma vez que o 'Rn possui uma meia-
vida de 3,9 segundos e ¢ muito pouco produzido devido ao fato do ?**U representar apenas
0,72% do uranio natural. Deve-se salientar que, também na presenca de alta concentracao
de #%U, como pode ocorrer com uranio altamente enriquecido, o 2'Rn nao pode escapar
para o ambiente porque sua prépria meia-vida é muito curta (Cigna, 2005).

O 222Rn apresenta uma meia-vida de 3,8235 dias e pode ser facilmente liberado da rocha
onde foi gerado, ao contrario do ??°Rn cujos alcances sao limitados pela sua meia-vida curta

de 55,6 segundos. Em consequéncia, a quantidade de ??°Rn capaz de entrar no ambiente
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¢ bem menor que a quantidade de ?*?Rn, logo, o 2?°Rn e seus produtos de decaimento sao
normalmente negligenciados, embora sua contribuicao nao seja tao desconsideravel quanto
a do 2*Rn.

De acordo com os propésitos da nossa pesquisa, vamos considerar o radoénio 2?Rn,
originario do decaimento do 23%U, o tinico contribuidor e a quantidade desse gds no
ambiente estara relacionada com a concentracao na rocha do radionuclideo associado ao
seu decaimento. O ?22Rn ¢ filho do ?°Ra que é emissor de particula alfa e, ao ser ejetada
do #26Ra, causa um recolhimento no atomo do filho. O 4dtomo de ??2Rn pode, entao, se
mover pelo recolhimento uma distancia que varia entre 0,02 a 0,07 pym de acordo com
a densidade da rocha, permitindo a emanacao do atomo gasoso. Consequentemente, o
222Rn s6 pode ser expulso do mineral se estiver muito perto da superficie e o recuo for
a dire¢ao do exterior (Cigna, 2005). Por sua vez, o radonio e os dois produtos de decaimento
(progénie) subsequentes também sdo radioativos, 2'8Po e 2'Po, e decaem por emissao de
particulas alfa, deixando uma contribuicao substancial para a dose de radiagao total recebida
(Gilmore et al., 2001).

Outra notavel caracteristica do radonio é ser moderadamente soltvel em dgua e ter uma
alta solubilidade em liquidos organicos, com excecao de glicerina. Voltando ao efeito do
recuo comentado, podemos dizer que na dgua, o ?*?Rn tem o seu efeito de recuo chegando a

0,1 um e no ar a 63 mm (Cigna, 2005), evidenciando a importancia da solubilidade na dgua.

2.3.1 Movimento do radonio nas rochas

Dois fenomenos serao de grande importancia para explicar o escape do radonio das rochas:
difusao e transporte. De forma ampla, a difusao é o mecanismo dominante nos canais

intergranular, capilares e poros, caracterizada pelo encontro do gas de um meio para alcancar
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a atmosfera antes de chegar a superficie, isto é, ela ocorre no interior da rocha logo depois
do radio decair. Enquanto no caso de poros maiores e fraturas, o transporte serda dominante,
pois ocorre no exterior da rocha e esta relacionado ao fluxo de ar na mina ou caverna.

A heterogeneidade do material geoldgico é uma fonte de grande variagao da difusao do
radonio em um meio poroso. A fragao do radonio que escapa diretamente do solo depende
da profundidade do local onde ele é formado e da sua permeabilidade. Assim, de acordo com
NCRP (1984), apenas 10% do radonio formado no mineral chega & atmosfera.

Uma importante caracteristica do ?*2Rn é a sua elevada mobilidade em comparacao a
outros membros das séries naturais de decaimento radioativo. Ele é capaz de em pouco
tempo escapar para o espago poroso do mineral, alcancando rapidamente a atmosfera
(Da Silva et al., 2010). Varia¢oes no fluxo de radonio sdo apenas causadas por fatores
fisicos, pois nao h& reacoes envolvidas no fenomeno do escape e, portanto, poderia dar
informagoes valiosas sobre os processos dinamicos de transporte (Vinias et al., 2007). Além
disso, 238U pode ser oxidado e mobilizado pelo fluxo das dguas subterraneas. Uma vez que
essas condigoes sao encontradas na agua, o uranio é facilmente precipitado junto a solucao;
este processo conduz ao enriquecimento de uranio (e, portanto, de radonio) em depdsitos
adjacentes, dando a idéia de um transporte secundario feito pela agua e seguido pelo processo
de enriquecimento, fendmeno radioativo importante em ambientes subterraneos.

Depois de ganhar a atmosfera, o radonio tende a se dispersar no ambiente externo, mas
seus niveis podem se acumular em &areas com pouca ventilacao de ar, especialmente em
espagos fechados, tais como minas, cavernas e em ambientes construidos pelo homem como

prédios e casas (Hakl et al., 1992, 1996). Esse sera o assunto da préxima segao.
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2.4 A radiacao em ambientes fechados

Lugares como uma casa mal ventilada, minas ou cavernas podem ser considerados
ambientes fechados, propicios ao aumento da concentracao tanto de radiacao gama quanto
de radonio. Sobre as residéncias, a radiacao gama, dentre os tipos de radiacao produzida
por radionuclideos terrestres, é a mais penetrante, sendo atenuada exponencialmente com
a distancia, porém nao é possivel definir um alcance para a mesma. Nessa situacao, o
campo de acao da radiacao nao se limita ao espago proximo as paredes ou outros elementos
da residéncia, mas sim, devemos considerar que os efeitos da radiacao gama podem ser
observados em toda a extensao do espaco interno do compartimento formado pela residéncia.
Fato que, acrescido pela producao de radonio, tem gerado um grande ntimero de pesquisa,
principalmente em regioes com longos periodos anuais de temperatura muito baixa, pois os
mesmos radionuclideos presentes nas rochas in natura sao constituintes nos materiais com os
quais fazemos nossas casas. A Figura 2.5 ilustra com clareza como o radonio entra nas casas.
Levando em consideracao esse aspecto e os varios estudos ja existentes, o local fechado do
estudo proposto nesse texto sao as minas e é sobre elas que desejamos comentar um pouco
mais a seguir.

Para comecar, é importante entender o fator de equilibrio F, pelo qual uma concentragao
de radonio pode ser convertida em uma concentracao equivalente, considerando o equilibrio
entre ele e seus filhos. Assim, F é funcao de trés variaveis independentes: a proporcao
de poeira com nuclideos descendentes de particulas soltas no ar, a taxa de deposicao de
radionuclideos nas superficies internas e a taxa de mudanca ou taxa de ventilacao de ar. Essas
variaveis sao altamente dependentes das dimensoes do compartimento, da concentracao de

poeira e de outras condigoes ambientais (Eappen et al., 2006). Consequentemente, o valor
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Figura 2.5: Ilustracio dos mecanismos utilizado pelo radénio para entrar nas casas a partir do
subsolo.

de F diminui com o aumento da ventilacao, devido a remocao da descendéncia do radonio
(Anjos et al., 2010b). Muitas medidas foram feitas de radonio e seus descendentes a fim de se
estimar o fator F' e seus resultados indicam que um tipico fator de equilibrio no ar livre varia
entre 0,5 e 0,7 (UNSCEAR, 2000). Entretanto, os ambientes de minas sdo muito diferentes
e os resultados indicam que o F pode variar espacialmente e temporalmente, podendo ir de
0,04 a 0,95 dependendo do ambiente no lugar. A média do fator F de equilibrio ponderado
sobre o nimero de medidas para lugares de minas ou cavernas ji feitas (que sdo mais de
880) foi calculada em 0,57 (Hakl et al., 1997; Gilmore et al., 2001; Lario et al., 2005; Cigna,
2005).

Sob outro aspecto, a atividade dos filhos do radonio é descrita por meio da concentragao

de energia potencial da alfa (PAEC), definida para um radionuclideo como a soma das
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energias das particulas alfa emitidas durante o decaimento de todos os filhos desse atomo
até se tornar estavel. A PAEC de qualquer mistura de filhos de radonio é a soma da energia
potencial das particulas alfa geradas pelos atomos presentes no ar por unidade de volume. E
dificil medir de forma direta a concentragao dos filhos do radonio, dessa forma, eles precisam
ser estimados através de consideragoes de equilibrio entre o radonio e seus filhos. Realizamos
essa estimativa com a concentragao de equilibrio equivalente (EEC) do radénio com unidade
Bq m~3, definida a partir da concentracao de *2Rn em equilibrio secular* e tendo o mesmo
PAEC para a mistura de seus filhos. Ambas as concentragoes, EEC e a concentracao inicial
de ?*Rn no ambiente fechado (C;), sdo relatadas pelo fator de equilibrio, que pode ser

calculado:

FEC
F= C— =0, 105 fa1s p, + 0, 515 fa1apy, + 0, 380 f14; + 6.10_9f214p0 (2.1)
f

onde f; é a concentracao fracionaria do filho decaido, definida como a razao entre da
concentracao especifica de cada elemento em relacao ao radonio, e as constantes representam
a fracao da contribuicao que cada filho dispoe para a energia potencial total das alfas como
resultado do decaimento de uma unidade da atividade do gas.

Finalmente, dois fatores essenciais devem ser abordados sobre as minas (Cigna, 2005): em
cavernas e minas, o ar ¢, em geral, bastante limpo, ou seja, ha menos particulas pequenas do
que no ar livre ou em areas urbanas — pesquisas mostram que os menores valores de fator
de equilibrio foram encontrados em lugares préximos a trilhas turisticas, onde as pessoas
sao uma fonte relevante de pequenas particulas e uma forma de poluicao do ambiente da

caverna. A influéncia dos visitantes sobre o valor de F é bastante evidente e medidas de F

40 fenomeno de equilibrio secular ocorre quando o niicleo pai tem a constante de decaimento(\) tendendo
a zero em relacao ao filho subsequente em uma série, permitindo que, depois de certo tempo, o nimero de

atomos pai que decaem seja igual ao ntimero de filhos desintegrados.
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em periodos de visitacao ou trabalho diferem das medidas feitas em momentos de evasao; a
concentracao de radonio no ar da caverna é influenciada por um grande nimero de fatores,
como a concentracao de radio nas rochas, a porosidade, a quantidade de ar e dgua, a pressao
atmosférica e os possiveis terremotos, mas, em geral, uma variacao que tem demonstrado ser
preponderante é a sazonal®, representativa de um maximo verao e um minimo no inverno,
pois, como veremos, a diferenca de temperatura interna e externa a mina é um fator essencial,
e essa diferenca, na maioria dos casos na literatura, se torna maxima no inverno e minima
no verao.

A radiacao gama nas minas terd as caracteristicas bem parecidas com as ja comentadas
para as residéncias. Origindria do decaimento do “°K e das séries do 232Th e do 238U,
essa radiacao nascera nas paredes rochosas e estara em todo lugar com os seguintes fatores
de destaques: a espessura das paredes é muito grossa, tendendo ao infinito se comparado
com as residéncias, e as rochas nesses lugares nao sofreram modificacoes humanas em nivel

estrutural.

2.4.1 Modelo para o comportamento da concentracao de radonio

Visando modelar a concentracao de radonio, consideraremos duas situagoes: um ambiente
fechado no formato de uma caixa retangular e uma caverna representada por um tubo.

Primeiramente, vamos descrever de forma matemédtica a difusdo e adveccao®,
representativos dos essenciais meios de transporte do radonio no interior e exterior das

rochas. Vale lembrar que todos os processos dos fluidos podem ser classificados em

dois grandes grupos: transporte e transformacao. Transporte refere-se aos processos

SCaracterizada pelas mudangas climaticas ao longo do ano.

6 Adveccdo é o processo de conveccio de calor ocorrido na horizontal.
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que movem substancias até a atmosfera por meios fisicos. Os dois modos principais
de transporte em mecéanica dos fluidos ambientais sdo adveccao e difusao (transporte
relacionadas com movimentos aleatérios dentro de um fluido). O segundo grande grupo,
a transformacao, refere-se aos processos em que ha mudanca de uma substancia de interesse
em outra substancia. Os dois modos principais de transformagao sao fisicas (transformagoes
provocadas pelas leis da fisica, como o decaimento radioativo) e quimicas (transformagoes
causadas por reagoes quimicas ou bioldgicas, como a dissolucao e respiracao) (Socolofsky e
Jirka, 2005).

A difusao difere da adveccao na medida em que é aleatorio por natureza. Um exemplo
bem conhecido é a difusao do perfume em uma sala vazia. Se um frasco de perfume é aberto
e deixar-se evaporar no ar, em breve o quarto inteiro estard perfumado. Também sabemos
por experiéncia que o perfume serda mais forte perto da fonte e mais fraco conforme nos
afastamos, mas as moléculas das fragrancia irao se espalhar por todo o quarto, devido aos
movimentos aleatérios moleculares e turbuléncias. Assim, a difusao tem duas propriedades
principais: ¢ de natureza aleatéria e o transporte ocorre de regioes de alta concentragao
para baixa concentracao, até alcancar um estado de eqilibrio com concentracao uniforme
(Socolofsky e Jirka, 2005).

Com o apoio dos argumentos apresentados por Fischer et al. (1979), vamos pensar
em duas fileiras de moléculas empilhadas na vertical, inicialmente em x = 0. Aqui, para
fins didaticos, vamos considerar apenas uma componente de seu movimento tridimensional:
direita ou esquerda ao longo do eixo x. No6s ainda podemos definir a massa das particulas
a esquerda como M;, a massa de particulas a direita como M,, e a probabilidade (taxa
de transferéncia por unidade de tempo) de deslocamento das particulas em x = 0 como Kk,

com unidade de [T~1]. Entao, matematicamente, o fluxo médio de particulas da coluna da
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esquerda para a direita é kM;, e o fluxo médio de particulas da coluna da direita para a
esquerda é —kM,., onde o sinal negativo é usado para distinguir a direcao. Assim, o fluxo

liquido de particulas ¢, ¢é

¢z = k(M; — M,) (2.2)
O que nos permite escrever a concentracao de particulas em cada lado como

M;

- 2.
¢ 0xdydz (23)

com ¢ = [,r, onde dx é a largura, dy é a largura e dz é a altura de cada coluna de moléculas.
Fisicamente, dx é o passo média ao longo do eixo x executado por uma molécula no tempo
0t. Para o caso unidimensional, queremos usar ¢, para representar o fluxo na direcao x por
unidade de area perpendicular a x, dai, tomaremos dydz = 1. Em seguida, notamos que

uma aproximagao de diferencas finitas para dC/dx é

iC  C,—C, M, —M,

i = 24
dx x,—x;  dx(r, —x)) (24)
Considerando 0z = (x, — x;) e substituindo (2.4) em (2.2) produz
dC
= —k(0x)?— 2.5
q (02)°— (2:5)

(2.5) contém duas incognitas, k e dx. Fischer et al. (1979) argumenta que, desde que
q nao dependa de um 0z arbitrdrio, devemos assumir que k(dx)? é uma constante, que
chamaremos de coeficiente de difusao, D. Substituindo, obtemos a equagao unidimensional

do fluxo difusivo
dC

A

E importante notar que o fluxo difusivo é uma grandeza vetorial e tem unidade de [73=

Generalizando a trés dimensoes, podemos escrever o vetor do fluxo difusivo em um ponto,
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Figura 2.6: Ilustrag¢io do volume de controle diferencial (Socolofsky e Jirka, 2005).

acrescentando as outras duas dimensoes de forma analoga, produzindo

CT:ﬁ(@C’ oC 80) 560

Processos de difusao que obedecem esta relacao sao chamados de difusao Fickiana, e (2.6) é
chamada de lei de Fick.

Embora a lei de Fick nos dé uma expressao para o fluxo de massa devido ao processo
de difusao, ainda necessitamos de uma equagao para prevé a mudanga na concentracao da
massa ao longo do tempo em um ponto. Para derivar a equacgao de difusao, consideraremos
um volume de controle (VC) diferencial apresentado na Figura 2.6. A mudanga na massa M

que flui por este VC ao longo do tempo é dada pela lei de conservacao de massa

oM . .
E = me — Z Mout (28)
Para calcular os fluxos de massa difusivo dentro e fora do VC, usamos a lei de Fick. Para

obter uma massa total de fluxo 7 ndés multiplicamos ¢, na equagao (2.6) pela area da

31



superficie (A = 0ydz). Assim, podemos escrever o fluxo liquido na dire¢ao x como

oC oC
al. = —D il B
o Oy0z (835 1 Ox 2)

(2.9)
onde 1 e 2 localiza as faces de entrada e saida indicadas na figura

Para continuar é preciso encontrar um método para avaliar 0C'/Jz na saida indicada
por 2. Para isso, usemos a linear expansao da série de Taylor, uma importante ferramenta

para aproximar fungoes lineares. Substituindo 0C'/Jz para os dois primeiros termos f(x) na

expancao em série de Taylor, temos

8_6’
ox

e

> O

L9 (9C
1 Oz \ Ox

1) Sz (2.10)

Agora, substituindo esta expressao na equagao de fluxo liquido (2.9) e desconsiderando
o subscrito 1, ficamos com

2

: 0°C
dm|, = Déyézﬁéx (2.11)

Da mesma forma, na y e z direcoes, os fluxos liquidos através do volume de controle
terdo equagoes semelhantes. Antes de substituir estes resultados em (2.8), ndés também
devemos converter M para a concentracao, reconhecendo M = Cdxdydz. Entao, apds a
substituicao da concentracao C e dos fluxos liquidos d7i, nds obteremos a equacgao de difusao

tridimensional:

2 2 2
a_c:D(ao o*C ao) (212

ot 5 T o T 8
que é uma equagao fundamental na mecanica dos fluidos ambientais.
Nesse momento precisamos acrescentar o efeito da advecgao a mnossa descricao
matematica, pois sabe-se que esse fenomeno também influéncia a concentragao de um fluido
confinado.
A derivagao da equagao de difusao adveccao baseia-se no principio da superposicao:
adveccao e difusao podem ser somadas, se forem linearmente independentes. Sobre a difusao
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se mostrou ser um processo aleatério devido ao movimento molecular. Devido a difusao,
cada molécula em um tempo 0t se movera um passo para a esquerda ou um passo para a
direita (isto é, £x). Por outro lado, pela advecgao, cada molécula também se move vdt na
direcao do fluxo. Estes processos sao claramente aditivos e independentes; a presenca do
fluxo nao muda a probabilidade de que a molécula vai dar um passo difusivo para a direita
ou a esquerda, ele s6 acrescenta algo a essa etapa. Logo, o movimento liquido da molécula é
vt £+ dx, e assim, o fluxo total na direcao x sera .J,, incluindo o transporte advectivo e um

termo de difusdo Fickiana (Socolofsky e Jirka, 2005),

J, = vC + g —vC — D2C (2.13)
ox

Como fizemos anteriormente, usemos esta lei do fluxo e a conservagao de massa para
derivar a equagao de difusdao advectiva. Consideraremos o nosso VC de antes, mas agora
incluindo uma velocidade de fluxo, ¥ = (v, u, w). Da conservagdo de massa, o fluxo liquido

através do VC é dado pala equagao (2.8), implicando que para a dire¢ao x, temos

siinl, = (ve — D2C ‘ syoz — (v — p2¢
or ) I ox

dydz (2.14)
2

Como antes, usemos a linear expansao da série de Taylor para combinar os dois termos de

fluxo, dando

d(vC
e
oC oC 0%C
Entao, para a direcao x
o 0(C) 0*C
dml, = (— 5 + Dax2> dxdydz (2.17)
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ml, e m|, sao semelhantes a (2.17), mas com u e w para as componentes de velocidade,
respectivamente.

Substituindo estes resultados em (2.8) e lembrando que M = Cdxdydz, obtemos

oC  0(v,C 9*C
R T (2.18)

7

que ¢é a equacao de difusao advectiva desejada. Porém, o ar nas minas pode ser considerado

incompressivel (g;? = 0) e o fluxo de radonio representard um processo de transformacao
1

que chamaremos de R, resultando em

oC' oC 0*C

1

Por fim, pode-se mostrar que no caso do ar na mina em que h4 anisotropia’ na turbuléncia

—

e no coeficiente de difusdo (D = (E,, E,, E.)) e de existir uma substancia que decai, se

comportando como fonte (¢), para um gés radioativo com constante de decaimento A, temos

oC oC oC oC 0*C 0*C 0*C
§+v%+ua—y+wg_Eﬁax2+Eyay2+Ezaz2—>\C+¢ (2.20)

Retornando ao problema proposto, comecemos a buscar uma descricao para variacao
temporal da concentracio de **?Rn no interior de um ambiente fechado representado por
uma caixa retangular, partindo da equagao (2.20). Assumindo que a liberagao de materiais
vinda da construcao é desprezivel, o gas radonio é homogeneamente misturado com o ar
ambiente (C' = C(t) — ‘g—g = 0) e nao reage com qualquer substancia ou desaparece por
qualquer outro processo que nao sejam a ventilagao e o decaimento natural. Entao, podemos
afirmar que havera uma atividade distribuida de forma homogénea no ambiente fechado e a

concentracao que pode ser encontrada por meio da resolucao da seguinte equacao diferencial

“"Um corpo é anisotrépico em relacio a uma propriedade quando esta propriedade tem valores diferentes

segundo a direcao considerada.
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linear:

oc; S
= = Ber + Cody = Gi(A+ \) (2.21)

onde Cj(t) é a concentragao de radonio (Bq m™3) no ambiente fechado no tempo t, E, a
taxa de atividade exalada de radonio por unidade de drea (Bq m™2 h™'), S a drea exalante
da construgao (m?), V o volume da caixa (m?), Cy a concentracao de radonio do ar externo
(Bq m™3), )\, a taxa de safda do ar devido a uma ventilagao ou simplesmente a taxa de
ventilagao no interior do ambiente (h™!), e A a constante de decaimento do radonio (7,54.1073
h~!) (Table of Nuclides, 2000). O UNSCEAR (1982) relata que valores de A\, < 0,1 h™!
representam casos de ventilagao extremamente pobres e uma taxa de mudanca do ar igual ou
maior a 0,5 h™! é sugerida para lugares como residéncias. E vélido dizer que nessa equacao
O = Exé + CoA,. Resolvendo a equagao (2.21) na condicao de equilibrio transiente (depois
de muito tempo, quando %—(tj = 0), a concentracao de radonio na caixa é escrita como:

E,2 + CoA,

Cr, =
R A+,

(2.22)

No entanto, a partir dos valores medidos da atividade especifica de ??°Ra, a taxa de
atividade exalada de radénio por unidade de drea E, (Bq m™2 h™!) pode ser calculada

teoricamente (UNSCEAR, 1988):

1
Em = §ARa)\Rnpnd (223)

onde Ap, é a atividade do **Ra (Bq kg™!), Ag, a constante de decaimento do radonio (h™1),
p a densidade do material (kg m™3), d a espessura da parede que limita o ambiente (m), e
o coeficiente de emanagcao, ou seja, a fragao de radonio que consegue chegar a superficie da
parede pelo processo de difusao e que pode ser determinada pela fracao entre a atividade de
radonio no ambiente e a atividade de radio no material constituinte da parede (Anjos et al.,
2011), assim, este termo depende da composicao do material. E essencial comentar que a
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equacao (2.23) é valida apenas para condigoes secas, porque a presenga de 4gua nos materiais
altera as condicoes de transporte no material, resultando em uma equacao modificada para
E, (UNSCEAR, 2000).

Em uma mina, os processos de transporte de radonio dependem, essencialmente, da
configuragao e da conexao com o exterior através das cavidades subterraneas, das passagens,
dos pocos e dos outros meios de comunicagao, tais como fissuras e fraturas. No caso dos
sistemas sem saida, a diferenca de densidade do ar externo e interno é o parametro de controle
principal, que pela conveccao fazem trocas de ar, devido as diferencas de temperatura entre a
mina e o exterior, provocando, em primeira aproximagao, uma diferenca de pressao (Atkinson
et al., 1983; Hakl, 1997). De acordo com essa relagao, na estacao quente, quando o ar da
caverna estd mais frio que o ar exterior, a pressao exercida pelo ar de dentro serda maior
que a pressao externa e o ar flui para fora através da entrada. Ja quando as condicoes
externas sao mais frias do que as internas, o ar flui para dentro da mina por meio da entrada
(Hakl, 1997). Vale comentar que a temperatura dentro das minas e cavernas é praticamente
constante, enquanto que a temperatura externa varia.

Ao observar uma caverna totalmente fechada, estudos mostram que os niveis de radénio
aumentam com a distancia da entrada da mina e a sua concentracao dependera muito da
diferenca de pressao ao longo do ano, provocada pela diferenca de temperatura e nao por
possiveis alteragoes na pressdao atmosférica (Da Silva et al., 2010). Baseado na descrigao
acima e na equacao (2.20), o modelo do tubo sem saida foi desenvolvido através da producao
de radonio nas rochas, seus produtos de decaimento, da difusao molecular e do fluxo de ar
vindo do processo de adveccao, no qual se assume que a mina pode ser tratada como se fosse

um simples tubo com secao de choque e velocidade do ar constantes, onde aconcentracao de

6(1_80_0

radonio s6 varia na dire¢ao x ao longo do tinel, o que implica em C' = C(x,t) e Friair
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A partir dai, o transporte de radonio no subsolo apresenta a possibilidade de ser descrito
pela seguinte equagao de advecgao-difusao (Wigley, 1967; Atkinson et al., 1983; Nazaroff,

1992.):

IC (z,t) 0?C(x,t)
FTE S

+v.C(x,t) = —=\.C(x,t) + Ey (2.24)
onde C(x,t) (Bq m™3) é a concentragao de radonio, v (m h™') a velocidade do ar, A =
7,54.1073 h™! a constante de decaimento do radénio e Fy (Bqm™ h™!) o termo caracteristico
da fonte, podendo também ser entendido como a taxa do fluxo de gas radonio que emana
das parede rochosa da mina.

Na equagao (2.24) o segundo termo do lado esquerdo corresponde a difusdo-advecgao
normal da equagao (2.20), enquanto que o terceiro descreve a influéncia da ventilagdo para
a advecgao. No lado direito, os termos descrevem o processo de decaimento do radonio e
a liberacao de radonio no ambiente de mina. Uma das solucoes dessa equacao é considerar
a situacao transiéncia (independéncia do tempo) e a condigdo de contorno C(0,t) = 0,

permitindo, assim, escrever a concentracao de radonio em qualquer distancia x a partir da

entrada do tubo como (Da Silva, 2010):
C(z) = Co (1 — e7 /) (2.25)

onde Cy, = Ey /A

Essa descrigao sobre a concentracao de radonio demonstra que no inicio do tubo hipotético
conseguimos um valor baixo, o qual varia ao longo do ano, sobe com o aumento da distancia
a entrada do tubo e tende a um plato no final do tubo, onde temos pouca influéncia externa.
Mostraremos como resultado da presente pesquisa, que uma mina com apenas uma entrada
e sem fissuras ou crateras na sua extensao que permitam a entrada extra de ar do exterior, se

comporta exatamente como um tubo e cujo platdo pode ser entendido como falta de influéncia
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sazonal e equilibrio secular entre o radonio e seus filhos.

2.5 Radonio como tracador geoldégico

No item anterior, abordou-se o comportamento da concentragao de radénio em uma mina
e caverna se a mesma puder ser considerada um sistema fechado com apenas uma entrada,
o que foi representado por um tubo, onde a concentragao cresce exponencialmente com a
distancia até tender a um platd (valor constante), conforme a observacao da linha (1) na
Figura 2.7 modelada pela equagao (2.25). Porém, alguns estudos de concentracao de radonio
em minas tém revelado um comportamento semelhante ao da curva (2) e (3) da mesma
figura. De acordo com Atkinson et al. (1983), essas irregulares responsaveis pela diminuigao
na concentracao do radonio sao passiveis de serem interpretadas como sendo pelos efeitos
de vérias turbuléncias no ar, tornando menor a quantidade de radonio contida no ducto
principal. Por sua vez, as turbuléncias sao causadas por aberturas ao longo da caverna como
fissuras, fraturas e novas saidas, o que permite que a concentracao do gas radioativo seja
um tracador geoldgico dessas aberturas. Essas turbuléncias seriam explicadas por entradas
bruscas de ar nessas aberturas, levando a um aumento na velocidade do ar interno e a uma
descontinuidade para baixo na concentragao do tubo que estava tendendo para um plato.
Para compreender melhor, passaremos, a partir da publicacdo de Atkinson et al. (1983) e
da equacao de difusao-adveccao demostrada, ao estudo do efeito chaminé e a buscar uma
maneira diferente de escrever a concentragao de radonio como funcao da distancia a entrada
da mina.

O efeito chaminé nos ventos, descrido, em linhas gerais, por Wigley e Brown (1976) e

ilustrado na Figura 2.8, ocorre em minas e cavernas quando ha duas ou mais entradas em
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Figura 2.7: Perfis tedricos da concentragio do radéonio ao longo de uma mina tubular. A curva
(1) representa um fluxo constante, a curva (2) sofre efeito de uma turbuléncia em X, onde hd uma
diminui¢ao de radonio, e a curva (3) sofre efeito de vdrias turbuléncias (Da Silva et al., 2010).

diferentes altitudes e a temperatura do ar interno ¢é diferente do externo. Com isso, a pressao
exercida na entrada mais baixa pela coluna de ar na parte de dentro da mina sera diferente da
pressao na parte de fora, pois a densidade do ar depende da temperatura. Entao, podemos
escrever a diferenca de pressao, Ap, entre as entradas a partir das densidades médias das

colunas de ar:
Ap - (ﬁinterno - ﬁexterno)gh - (Aﬁ)gh (226)

onde g é a aceleracao da gravidade e h é a diferenca de altura entre a entrada mais baixa e

mais alta. A densidade do ar pode ser escrita em funcao da temperatura virtual®, 7%, como:

p
— 9.97
P=gT (2.27)

8 A temperatura virtual é a temperatura do ar seco com a mesma densidade do ar dmido.
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T"p,(Zo+h

Densidade média do ar

fora ;th
Densidade média do ar
na mina Pext + AP
1 Entrada de menor
T,p,(Z0) P(Z, +h)+ AP altura = Zo
T* AT

Pressdo=P
Temperatura (virtual)=T*
Velocidade do ar=V

Figura 2.8: Ilustra¢do esquemdtica do efeito chaminé em uma mina (Atkinson et al., 1983).

onde Ry é a constante especifica do gds para o ar seco. Entao, usando (2.27) em (2.26):

Ap ~ —ghZinterme AT (2.28)
externo
Definindo AT* = T, om0 — Tosierne- A aproximacio aqui feita envolve uma dependéncia

com h, mas é excelente para h < 1000 m. Assim, desde que Pinterno S€ja quase constante
com mudancas em AT™, a diferenca de pressao conduz a for¢a do efeito chaminé. Logo, o
descrevemos da seguinte maneira: quando o ar interno é mais frio (AT* < 0), a pressao
exercida pelo ar dentro da mina serd maior que a pressao fora dela (Ap > 0) e o vento serd
empurrado pela entrada mais baixa. No caso contrario, o vento sera empurrado pela entrada
mais alta. Como a temperatura dentro da mina é praticamente constante, espera-se que o
efeito chaminé inverta sua direcao sazonalmente e até diariamente ao longo do ano.

Ao sabermos o que fissuras e crateras provocam no comportamento dos ventos,
interpretaremos o efeito chaminé entre duas entradas de ar, como uma turbuléncia no modelo
do tubo com apenas uma entrada, causando um decréscimo brusco na concentracao de
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radonio como um todo e uma dependéncia sazonal mais expressiva. Entao, consideremos
uma simples turbuléncia (fissura ou cratera) em um tubo localizada em X7, a qual aumentara
a velocidade do vento de vy para v;. Por fim, assumindo que os fluxos de ar sejam misturados
de forma imediata na posicao da fissura ou cratera, pode-se descrever a concentragao C; do

fluxo interno a partir da turbuléncia como:

o — voCyp + (v1 — 1) Cy (2.29)

U1

onde C; ¢ a concentracao de radonio do ar turbulento e C), ¢ a concentracao no fluxo principal,
obtida fazendo x = X; e v = vy na equagao (2.25), como se nao houvesse abertura. Assim, o

comportamento apresentado pela curva (2) na Figura 2.7 é descrito matematicamente por:
C(x) = Coo(1 — e Mem2/o1) 4 O e Ma—e)/unr (2.30)

E importante observar que esse resultado também é solucdo da equagdo (2.24) com
independéncia temporal e duas condigdes de contorno, C(z;) = C; e v = vy, e é vdlido
para fins de calculo da concentracao de radonio em x > X, pois antes dessa posicao da
mina o comportamento do radonio mantém o descrito pelo tubo com apenas uma entrada
da equagao (2.25). E dessa forma que a descontinuidade matematica e a experimental
comprovam juntas a existéncia de uma abertura na estrutura da mina.

O caso em que numerosas pequenas turbuléncias estejam presentes (curva (3) da Figura
2.7), nao terd seus efeitos aprofundados e descritos matematicamente nesse texto, uma vez
que nao se insere nas minas abordadas neste estudo. O que nos parece relevante, contudo, é
o fato de a cada turbuléncia haver um rebaixamento na concentracao de radonio em relagao

ao platd proposto inicialmente pelo tubo sem saida.
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2.6 Estimativa da dose

Quando a radiacao passa entre a matéria, deposita energia no material envolvido. A
particula alfa e a particula beta, eletricamente carregadas, depositam energia nas interacoes
eletronicas com elétrons constituintes do material. Os raios gama perdem energia por
variados caminhos, mas cada um envolve liberacao atomica de elétrons, que por sua vez
vao levar energia para outros elétrons. De forma resumida, podemos dizer que em todos os
casos a radiagao produzird, em tltima escala, interagoes elétricas no material (IAEA, 2004).

Cada vez que uma particula carregada ioniza ou excita atomo, ele necessita perder
a energia acumulada na interacdo até que nao a tenha mais o suficiente para interagir;
como resultado dessas perdas energéticas, ocorre um pequeno aumento na temperatura do
material do qual o atomo faz parte. Por esse caminho, toda a energia depositada em um
tecido bioldgico, devido a radiacao, é eventualmente dissipada como calor, o que aumenta
as vibracoes atomicas e das estruturas moleculares, podendo ocasionar mudancas quimicas
que levam a efeitos bioldgicos nocivos.

Por outra vertente, os tecidos bioldgicos sao formados por células, que por sua vez sao
constituidas de 80% de dgua e 20% de outros componentes biolégicos complexos. Quando
a radiacao passa atravessa o tecido celular produz mudancas na molécula de dgua, fazendo
com que ela emita radicais livres, também conhecidos como radicais livres de hidroxila (OH),
capazes de provocar importantes altera¢oes moleculares nas células (IAEA, 2004).

Durante muito tempo questionou-se como calcular o efeito da radiagao. Como ja
mencionamos anteriormente, nao podemos detectar a radiacao de forma direta, mas sim,
interpretar as medidas feitas em termos da energia que a radiacdo deposita em materiais

como tecidos do organismo humano. Assim, pode-se calcular a dose absorvida por cada
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tecido especifico sabendo a quantidade de atividade ou energia que ele reteve em uma unidade
de massa. A dose absorvida é medida em gray”, simbolizada por Gy, onde 1 Gy é igual a 1
J de energia uniformemente distribuida em 1 kg.

Com efeito, tipos diferentes de radiacao vao causar diferentes efeitos nos materiais
biolégicos, entao, uma mesma dose absorvida numa certa quantidade de gray nao
apresentara, necessariamente, o mesmo efeito em uma célula. Por exemplo, 1 Gy de
particulas alfa é mais perigoso para um tecido do que 1 Gy de particulas beta devido as
caracteristicas ja mencionadas. Entao, para suprir essas diferencas em relagao ao nivel de
periculosidade do tipo de radiagao, criou-se a dose equivalente medida em sievert'® (Sv). A
dose equivalente trata-se da dose absorvida multiplicada por um fator que leva em conta o
caminho pelo qual um particular tipo de radiacao depositou sua energia em um tecido. Com
isso, podemos citar que no caso dos raios X, do raio gama e da particula beta esse fator é

igual a 1, ja para a particula alfa atribuimos o valor 20 (IAEA, 2004).

2.6.1 Calculo da dose para radonio

Para o célculo da exposicao ao ??2Rn pela inalacao dos produtos de decaimento, o ICRP
(1993) recomenda o uso de um tnico fator de conversao para relacionar a concentragao de
radonio com a dose efetiva para um individuo. Assim, a dose efetiva (E) para a inalacao
pode ser calculada por:

E = F.Co.DCFt (2.31)

onde Cjy é a concentragao de radonio medida no ar (Bq m™3), t o tempo de exposicao (h)

e DCF (Bq~! h™! m?) o fator de conversao de dose que leva em conta a descendéncia de

90 nome gray é em homenagem ao fisico inglés Harold Gray (1905-1965).

190 nome sievert ¢ uma homenagem ao fisico sueco Rolf Sievert (1896-1966).
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radonio (dose por quantidade de exposigao).

Estimativas da DCF foram obtidas por meio de estudos epidemiolégicos e de modelos
dosimétricos, como o modelo do Trato Respiratério Humano desenvolvido pela Comissao
Internacional de Protecao Radiolégica, doravante ICRP. Avaliacoes de dosimetria de

DCF apresentaram valores na faixa de 6 a 15 nSv Bq 'h™'m?® e, para abordagem

epidemioldgica, temos um valor de 6 nSv.Bq 'h~'m?® (UNSCEAR, 2000). O UNSCEAR
recomenda para DCF um valor de 9 nSv Bq 'h~'m? seja utilizado em avaliacoes de dose
(UNSCEAR, 2000; UNSCEAR, 2006), comparativamente muito préximo do valor de 7,95
nSv Bq 'h~'m? recomendado pela ICPR. Ambos os valores podem ser usados para o
trabalhador e para a exposi¢do de membros do piublico (ICRP, 1993). A ICRP espera
publicar novos coeficientes de dose que substituirao a I[CRP Publicagao 65 sobre convencoes
de conversao de dose e informa que as mudancas provavelmente resultara no aumento DCF
em torno de um fator de dois (ICRP, 2009). Para esta dissertagao, o calculo da dose efetiva
para membros do publico e dos trabalhadores utilizard o fator de conversao de dose da
publicagao da ICRP 65, ou seja, 7,95 nSv Bq~'h~'m?3 (ICRP, 1993).

Tanto a dose para radiacao gama quanto para o radonio serao tema de discussao do
capitulo de exposicao dos resultados a serem apresentados para o nosso estudo nas cavernas,
pois, como se pode observar, o objetivo dessa subsecao resumiu-se em apenas introduzir o

problema.

2.6.2 Recomendacoes de seguranca

A Organizacao Mundial da Saide, doravante OMS, recomenda que cada pais apresente
um conjunto de valores limites, para que seja tomado como referéncia no controle da radiacao

em um ambiente fechado. Tendo em conta os tltimos dados cientificos sobre os efeitos na
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satide do radonio, o nivel de referéncia de 100 Bq.m ™2 tem sido recomendado pela OMS
(2009). No entanto, se este nivel, por algum motivo especifico, ndo puder ser implementado
em um determinado pais, ele ndo deve exceder 300 Bq.m™3. Esse valor representa cerca de
10 mSv y~! de acordo com célculos recentes do ICRP (2009) (Anjos et al., 2010).

A grande preocupacao atual, que tem levado a diminuicdo dos limites, é o risco
de se desenvolver cancer mesmo a baixo nivel de radiacdo. A estimativa da doenca é
convencionalmente feita a partir dos efeitos bem conhecidos de altas doses. Atualmente,
devido a aceitacao da idéia da inexisténcia de um limite para que a radiacao provoque o
aparecimento de células cancerigenas, os limites vém sendo questionados. Porém, de acordo
com um estudo muito recente nao ha nenhuma evidéncia direta dos efeitos de radiacao para
doses inferiores acerca de 0,5 Sv (Preston et al., 2003). O que nos resta, entao, é aceitar os
limites ja comprovados e esperar por novas pesquisas (Cigna, 2005).

Em 1993, a ICRP emitiu uma publicagao atualizada sobre a dose para os trabalhadores
e populagao que convive com o radonio. Esse relatorio resume o grau de conhecimento atual
sobre os efeitos na saide da inalacao de radonio e seus descendentes e faz recomendacoes
para o controle da exposicao em habitacao e locais de trabalho. Assim, se constatou que o
prejuizo para os membros do publico em geral é ligeiramente superior para os trabalhadores,
devido a presenca de criancas e pessoas menos saudaveis. Mas, o ICRP aponta que nos
locais de trabalho utilizados por membros do piblico, se a ocupacao for baixa, por exemplo,
em escritorios, bibliotecas, teatros e, portanto, também em cavernas, nao se precisa de
tratamento especial, evitando uma avaliagao diferente para os trabalhadores (guias caverna)
e membros do publico (visitantes).

Outra referéncia é o limite recomendado pela ICRP (1991) para a dose efetiva de 20

mSv por ano, em média, durante um periodo de cinco anos, com a condicao de que a dose
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efetiva nao exceda 50 mSv em cada ano. A ICRP definiu também um estado de agao, ou
seja, a partir de um valor para a concentracao de radonio a intervencao ¢ recomendada para
reduzir a exposicao dos individuos. Ao assumir 2000 horas por ano de trabalho e um fator
de equilibrio de 0,4, a ICRP recomenda a adocao de um estado de acao dentro da faixa de
500 a 1500 Bq.m ™3 ou de 3 a 10 mSv (Cigna, 2005).

Sobre a inclusdo da radiagao gama, o UNSCEAR (2000) afirmou que a exposigdo do
homem & radiacao externa e interna nao deve exceder 2,8 mSv y~!, porém, em se tratando
de raios gama, a média de dose natural é de 0,50 mSv y !, nao devendo ultrapassar muito
esse valor e sendo o radonio e seus descendentes os responsaveis por todo resto da radiacao

natural recebida.

2.7 As rochas e suas concentracoes de ‘YK, ?*>Th e ?**U

Além de permitir estimar a taxa de dose externa devido a radiagao gama, a espectrometria
de raios gama natural tem sido usada para um amplo nimero de aplicagoes geologicas,
incluindo o mapeamento litolégico de rochas e sedimentos nao consolidados, a exploragao
mineral, os estudos de transporte de sedimentos e a investigagao riscos provenientes do uso
de determinados materiais de construcao (Anjos et al., 2006, 2007; Estellita et al., 2010).

As concentragoes de tério, uranio e potassio em rochas graniticas estdo intimamente
correlacionadas com suas respectivas composicoes minerais e caracteristicas petrologicas
gerais (Whitfield et al.,1959; Rogers e Ragland, 1961; Doventon et al., 1992). Urénio e
tério em rochas igneas e metamoérficas sao, normalmente, encontrados com alguns minerais
que compoe estas rochas, tais como apatita, sphene e zirconio. Outros minerais altamente

radioativos, como a monazita, alanita, uranita, torita e pyrochlore, sao bem frequéntes na

46



natureza, entretanto, nao sao constituintes tipicos das rochas graniticas. O uranio tende a
ser altamente movel perto da superficie da rocha, enquanto que o torio é um elemento inerte.
Assim, o uranio é facilmente oxidado em forma de solucao aquosa e pode ser prontamente
lixiviado de pegmatitas e granitos e re-depositados em sedimentos distantes da rocha de
origem, ao passo que o tério é relativamente estavel, bem menos solivel do que o uranio e o
potédssio e nao se move, a nao ser por meios mecanicos como o vento e processo de erosao.
Tanto a concentracao de tério quanto a de uranio tende a ser alta em rochas félsicas e a
aumentar com a alcalinidade ou acidez, possuindo suas maiores concentragoes em pegmatitas.
O potéssio presente nas rochas também aumenta com a acidez e é normalmente encontrado
em feldspato potéassico, como microclina e ortoclasio, ou em micas, como muscovita e biotita.
Rochas que nao apresentam esses minerais, possuem uma concentracao de potassio muito
baixa.

As caracteristicas petrolégicas de rochas graniticas e sedimentares associadas com os
efeitos do tempo e do metamorfismo produzem alteragoes expressivas nas correlagoes entre
os radionuclideos naturais (Th, U, K, Th/U e Th/K). Consequentemente, as concentragoes
de torio, uranio e de potassio em diferentes amostras de granito resultam em seqiiéncias
individuais de diferenciacao. A menos que haja uma mistura complexa de minerais
radioativos na formacao das rochas graniticas e sedimentares, tais correlagoes entre os
radionuclideos naturais podem ser usadas para identificar os minerais mais comuns presentes
nas amostras. Hoje, diagramas potassio-torio sao amplamente utilizados na identificacao
das associacoes de minerais pesados e minerais argilosos, além da discriminacao de micas e
feldspatos. Como o tério (por absorgao) e potéssio (composi¢ao quimica) estdo associados
com minerais argilosos, a propor¢ao Th/K expressa o enriquecimento do tério relativo

a concentracao do potdssio como um indicador de espécies de minerais argilosas, assim
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como, pode ser um tracador de outros minerais radioativos. A Figura 2.9 representa uma
carta litolégica utilizada para determinar o tipo de mineral a partir de concentracoes de
Th e K medidas por espectrometria da radiacao gama natural. Esta carta proposta por
Schlumberger tem sido muito 1til em varios trabalhos de mineragao e ilustra como sao
identificadas as principais associagbes minerais presentes nas rochas a partir desses dois

elementos.

Torio (ppm)

Glauconita

Potassio (%)

Figura 2.9: Carta Litoldgica com as associagoes de argilomineral a partir da razao Th/K,
adaptada de Schlumberger (1986).
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Capitulo 3

Descricao Geoldgica e Experimental

Apo6s a exposicao da fundamentacao de todos os conceitos e modelos envolvidos na nossa
pesquisa, passaremos a parte de caracterizagao experimental dos métodos utilizados neste
trabalho. Em primeiro lugar, iremos descrever a localizacao e as caracteristicas geoldgicas
das minas Los Condores e La Carolina. Posteriormente, serao apresentados os procedimentos
de coleta e andlise de amostras, bem como das medidas in situ.

Este trabalho envolveu a participacao de trés instituicoes de pesquisa. Assim, a
preparacao de amostras de rochas e andlises utilizando a técnica de espectrometria gama
foi realizada no Laboratério de Radioecologia, doravante LARA, do Instituto de Fisica
da Universidade Federal Fluminense. A andlise das concentracoes de radonio e medidas
gama com a utilizacao de dosimetros termoluminescentes foi realizada pelo Laboratério
de Dosimetria do Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo. Ja as medidas com
monitores gama do tipo Geiger-Miiller foram realizadas pelo LARA e pelo Grupo de Estudios
Ambientales, doravante GEA, da Universidad Nacional de San Luis - UNSL (San Luis,

Argentina). Os trabalhos de campo contaram com a participagao das trés Instituicoes.
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Figura 3.1: Mapa geoldgico da regido de estudo na Argentina (modificado de Ldpez de Luchi et
al., 2003).

3.1 As minas e suas caracteristicas geoldgicas

As regitces de mineracao de tungsténio e ouro da Argentina estdao confinadas no Pampa,
localizada na faixa norte-sul, entre as latitudes 25° e 35° S e a cerca de 250 km a
leste da Cordilheira dos Andes. Sao constituidas por um embasamento cristalino Pré-
Cambriano - Paleozodico, rochas vulcanicas Tercidrias, cascalhos do Plioceno e cobertura
Quaternaria (Miller e Singewald, 1919). Essa faixa estd4 composta de gnaisse granitico
e xistos e se estende de norte a sul, com destaque para oeste. Essas regioes rochosas
foram invadidas durante sua formagao geoldgica por granitos, acompanhado de formagoes de
turmalina-pegmatitos, com veios de quartzo, minérios de tungsténio, ouro e outros metais
(Rastall e Wilcockson, 1920). A Figura 3.1 apresenta uma ilustracdo geolégica da drea de

estudo.
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As rochas que constituem os veios de ouro sao formadas por rochas metamorficas,
originadas na época Pré-Cambriana ou no inicio do Paleozbico, e muitos veios encontram-se
paralelos a xistosidade. Como as rochas eruptivas jovens estao presentes somente em alguns
distritos, a area de mineracao parece estar relacionada com as rochas da idade Paleozoica,
como parece ser o caso da extensao do Pampa de San Luis e de Cérdoba. Auriferos de
quartzo sao o contetudo principal dos veios, com os quais estao mais ou menos associados
os auriferos de pirita. Sulfetos de cobre, chumbo e zinco estao presentes em quantidades
menores. Assim, as paredes rochosas das minas sao impregnadas frequentemente de auriferos
de pirita. A maioria dos mineiros esté confinada na zona enriquecida por oxidacao, onde ha
a presenga de ouro, sobretudo, em seu estado nativo (Miller e Singeward, 1919).

Um distrito importante para a mineracao é La Carolina, na Provincia de San Luis, na
encosta oeste do Cerro Tomolasta. Os depdsitos desse lugar eram constituidos de um veio
principal, com uma extensao norte-sul e uma inclinacao de 50° a 80° a leste, incluindo varios
veios paralelos, cobertos de placas pretas e cinzas amplamente impregnadas com pirita. A
extensao da zona de mineragao era de 125 m a 150 m (Miller e Singewald, 1919).

A mina de ouro La Carolina (32° 48’ 0” S, 66° 60’ 0” W) pertencia ao West Angentine
Gold Company, uma empresa britanica que, em 1882, escavou um tinel de 380 m de extensao
indo de leste a oeste da montanha Carolina, cruzando seus quatro veios principais. No total,
cerca de 500 m de tuneis foram escavados e varias saidas verticais foram feitas. Essa empresa
esteve em operacao até 1894, quando um desmoronamento do tunel principal matou 30
mineiros, resultando no fechamento da mina (Hoskold, 1904). Apds o seu abandono, varios
tuineis secundarios foram soterrados. Atualmente, essa mina encontra-se desativada para a
mineragao, mas ainda possui um tunel horizontal escavado para o interior da montanha,

com apenas uma entrada principal (Figura 3.2). As fotos da Figura 3.3 nos oferecem uma
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ilustracao da estrutura e do trabalho de campo nessa mina.

Os principais depdsitos argentinos de tungsténio estao situados, em boa parte, ao
norte na provincia de Catamarca e ao sul, nas provincias de Cérdoba e San Luis. Nessa
regiao, encontravam-se distribuidas as minas argentinas mais importantes, localizadas na
faixa da Sierra de Cordoba e da Sierra de San Luis. O principal minério extraido
era rico em volframio (tungsténio), mas também extrafam-se, em menores quantidades,
scheelita, hubnerita e minério tungstico acompanhado por piritas, minérios de cobre, galena,
bismuthinite, molibdenita, ocasionalmente, extraia-se cassiterita, e, em alguns lugares,
notaveis quantidades de minerais niébio e tantalo. O veio era principalmente de quartzo, as
vezes, com mica branca e, ocasionalmente, de topézio e fluorita (Rastall e Wilcockson, 1920;
Werner et al., 1998). Los Céndores foi a maior mina de tungsténio da Argentina e a segunda
da América do Sul, explorada por mineiros alemaes e norte-americanos de 1898 a 1965.

A mina Los Céndores esta situada na Serra de San Luis, perto de uma pequena cidade
chamada Concaran, na Provincia de San Luis (32° 33’ 25”7 S, 65° 15 20” W). Ela foi aberta
de um lado da montanha e trabalhada por galerias. O nivel do tunel principal (nivel 0) era
composto por uma série de falhas, que exigiram varios desvios transversais. Como o minério
precisava ser levado de baixo para cima da montanha, foi construida uma saida vertical no
fim desse tunel principal, com uma altura de 90 m. No local foi instalado um sistema de
elevadores para a retirada dos minérios. Apds o seu abandono, varias galerias secundarias
foram soterradas. Atualmente, o que resta da mina aparece como um tinel principal (nivel
0) de 450 m com um eixo vertical no final deste ducto. A Figura 3.4 mostra a ilustragao
topografica da mina Los Céndores e a Figura 3.5 com algumas fotos da mima nos dda uma

ilustracao da sua estrutura e do trabalho de campo no local.
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Figura 3.2: Topografia ilustrativa da mina La Carolina e o diagrama da disposi¢ao dos detectores
durante as medidas de verdo.
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Figura 3.3: Fotos ilustrativas da mina La Carolina e da disposi¢ao dos detectores.

3.2 Procedimentos Experimentais

Quatro diferentes metodologias experimentais foram utilizadas neste trabalho. A
distribuigao das atividades dos radionuclideos naturais (“°K, 232Th e #38U) foi determinada a
partir de amostras de rochas coletadas ao longo do tinel principal das minas La Carolina e
Los Condores, seguido de andlise em laboratério via técnica de espectrometria gama. A taxa
de dose gama externa devido aos radionuclideos naturais presentes nas minas foi avaliada
usando tanto dosimetros termoluminescentes (TLD’s) quanto medidores portéteis do tipo
Geiger-Miiller (GM). As medidas de concentragao de *?Rn foram realizadas utilizando-se
detectores plasticos de tragos nucleares do tipo CR-39. Estes medidas foram realizadas entre

2008 e 2010.

54



Mina de Volfranio Los Condores
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Figura 3.4: Topografia ilustrativa da mina Los Céndores e o diagrama da disposicio dos
detectores durante as medidas de verao.
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Figura 3.5: Fotos ilustrativas da mina Los Céndores. A direita temos a foto do elevador
desativado, que proporciona a saida vertical no fundo do seu tunel principal.

3.2.1 Medidas #n situ e amostragens de rochas

Entre novembro de 2008 e fevereiro de 2009 foram realizados os primeiros trabalhos de
campo relacionados a esta pesquisa. Era uma época de primavera-verao, quando podem ser
observadas as temperaturas mais quentes do ano (em torno de 11° C) na regiao de San Luis.

As primeiras medidas foram realizadas na antiga mina de ouro de La Carolina. Assim,
foram instalados detectores de radonio e dosimetros termoluminescentes (TLD), realizaram-
se medidas in situ de taxa de dose gama e coletaram-se amostras de rochas. Os detectores de
222Rn foram colocados em 14 locais do interior da mina, a uma distancia de 20 cm das suas
paredes e 1 m acima do solo, conforme ilustrado na Figura 3.2. Com a mesma configuragao,
foram instalados os dosimetros termoluminescentes, sendo que ambos ficaram expostos no
interior da mina de La Carolina por periodo de 105 dias. Durante a instalacao destes

monitores foram coletadas cerca de 20 amostras de rochas que compunham as paredes das
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galerias da mina. A selecao dos locais da amostragem foi feita com base em acessibilidade e
de modo a abranger igualmente os tuneis principais das minas. A andlise das amostras tinha
como finalidade avaliar o comportamento médio da distribuicao de radionuclideos naturais
para cada mina. Também foram realizadas medidas de taxas de dose gama ao longo destas
galerias com monitores do tipo Geiger-Miiller (GM).

Entre novembro de 2009 e janeiro de 2010 foram realizadas as medidas na mina de
tungsténio de Los Condores. Nessa mina, os detectores de radonio foram instalados em 20
locais, como ilustrado na Figura 3.4. O tempo de exposicao foi reduzido para 42 dias, a
fim de facilitar a andlise dos tracos no detector, ja que os detectores CR-39 expostos em
La Carolina mostraram densidade de tragos muito alta, o que tornava mais dificil a sua
analise em laboratorio. Analogamente ao realizado em La Carolina, durante a instalagao
desses monitores, também foram coletadas cerca de 20 amostras de rochas que compunham
as paredes das galerias da mina. Também foram realizadas medidas de taxas de dose gama
ao longo destas galerias com monitores do tipo GM. Contudo, nao foram feitas monitoracoes
com TLD’s, uma vez que os dados obtidos na mina La Carolina mostraram valores préximos
entre as medidas via GM e TLD.

Finalmente, entre junho e setembro de 2010 foram realizadas as medidas de radonio no
periodo de inverno em ambas as minas. Nesse trabalho de campo foram utilizados cerca
de 20 monitores em cada uma das minas. As Figuras 3.6 e 3.7 apresentam as ilustracoes
das disposicoes das novas medidas usando detectores CR-39 nas minas de La Carolina e Los
Céndores, respectivamente. Para La Carolina, os detectores de CR-39 ficaram expostos por
34 dias, enquanto que em Los Condores, ficaram expostos por 96 dias. O tempo para Los
Céndores foi maior, baseado na observacao das medidas do verao, as quais apresentaram

menores valores de concentracao de radonio.
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Figura 3.6: Diagrama da disposicio dos detectores na mina La Carolina durante as medidas de

inverno. O monitor 15 fica na passagem secunddria proximo ao 16 e os monitores 12 e 18 ficam
na continuacao do 11.
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Figura 3.7: Diagrama da disposi¢cao dos detectores na mina Los Cdndores durante as medidas
de inverno.
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De forma paralela, obtivemos os seguintes valores para a temperatura
por dados climaticos externos obtidos da Red de FEstacioines Meteoroldgicas
(http://www.clima.edu.ar/app/Index.asp), doravante REM, e medidas internas realizadas
por nossa equipe durante a realizacao deste trabalho: temperatura média externa na mina
La Carolina foi cerca de 15 °C no verao e 6 °C no inverno, e temperatura interna observada
tanto no inverno quanto no verao foi de 16 + 1 °C; temperatura média externa na mina
Los Coéndores foi cerca de 20 °C no verao e 9 °C no inverno com uma temperatura interna

anual em torno de 15 °C a 20 °C

3.2.2 Preparacao das amostras de rocha

As amostras de rocha tinham cerca de 2 kg cada, mas usamos apenas 200 g para a medida
apos seram preparadas no LARA. O preparo consistiu, inicialmente, de pulverizacao com
o auxilio de um moinho. Depois seus graos foram homogeneizados, com o auxilio de uma
peneira com tela de 1 mm, com o intuito de se remover lascas de rocha misturadas aos graos.
Em seguida, as amostras foram secas em estufa a 110 °C. Esse procedimento dura, em média,
24 horas. Tempo necessario para que a massa nao varie mais, garantindo que toda a adgua
fora retirada da amostra. Realizar esse procedimento para todas as amostras garante que
os dados possam ser inter-comparados. Em seguida, as amostras foram acondicionadas em
potes cilindricos com diametro de 6 cm e altura de 3 cm. Para tanto, foram utilizadas cerca
de 150 g de amostra em cada pote ou recipiente. Em seguida, os potes foram pesados e
lacrados. Em geral, é importante que essas amostras sejam armazenadas por um periodo de
cerca de 45 dias. Isso é necessario para se atingir o equilibrio do ??®Ra e 226Ra com o ??°Rn
e 222Ra e seus produtos de decaimento de meia vida curta, respectivamente, presentes nas

amostras, eliminando-se assim, fontes externas de isétopos de radonio que podem estar nos
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recipientes, mas que nao sao realmente provenientes das amostras em estudo.

3.2.3 Medidas das concentragoes de *’Th, ?**U e YK

O arranjo experimental mais indicado para as medidas de concentracoes 232Th, 238U e 4°K
é aquele capaz de detectar o decaimento da radiacao v destes elementos. Este tipo de radiacao
pode ser detectada através de sua interacao com cristais cintiladores ou com semicondutores.
Neste sentido, o LARA possui dois tipos de detectores usados para a espectroscopia da
radiacao ~: um constituido de um cristal cintilador inorganico de iodeto de soédio ativado
com télio (Nal(T1)) associado a uma fotomultiplicadora e outro de um material semicondutor
composto por germanio hiper-puro (HPGe).

Em linhas gerais, o aparato experimental é composto de uma blindagem de chumbo, um
detector com sua eletronica associada e um sistema de aquisicao de dados, que consiste em
uma placa de aquisicao inserida em um micro-computador e gerenciada por um software
especifico. O detector fica posicionado no interior da blindagem, bem como a amostra a ser
medida.

A funcgao da blindagem é minimizar a quantidade de contagens proveniente da radiagao
~v de fundo e, consequentemente, evidenciar o conteido das amostras. Suas paredes sao
compostas de uma camada externa de chumbo e de uma camada interna de cobre. Sua
tampa possui uma espessa camada de chumbo também revestida com cobre. A camada
de cobre minimiza os efeitos do Backscattering nas paredes da blindagem. Para realizar as
medicoes de radiagao vy das amostras deste estudo, foi utilizado um detector de HPGe, modelo
GX5522 da CANBERRA, acoplado a uma blindagem de ultra low-background para detecc¢ao
da radiagdo. A Figura 3.8 apresenta uma ilustragao deste detector. Trata-se de um detector

semicondutor e a conducao nesses materiais estd relacionada com a energia de excitagao
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Figura 3.8: Imagens da blindagem de chumbo e do detector de HPGe utilizado no LARA.

dos elétrons, ou seja, quanto maior a temperatura maior serd a energia dos elétrons para
superar o gap de energia e, com isso, mais elétrons serao promovidos da banda de valéncia a
banda de conduc¢ao. O material semicondutor é utilizado para detectar radiagao, porque ao
interagir com esse material, a radiacao provoca a excitagao dos elétrons que saem da banda
de valéncia para a banda de conducao, que sob a influéncia de um campo elétrico, resultam
em um pulso que é detectado. Como o germanio possui um gap relativamente pequeno,
existe grande probabilidade de haver excitagao térmica, gerando ruido térmico no detector.
Para reduzir esse efeito, o detector deve ser operado a baixas temperaturas e, normalmente,
utiliza-se nitrogénio liquido para resfrid-lo, pois sua temperatura é de 77 K (Canberra, 2003;
Knoll, 1979).

A calibracao do sistema foi realizada utilizando material de referéncia da Agéncia

Internacional de Energia Atomica (IAEA) para medidas de K, U e Th: RGK-1, RGU-1
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e RGTh-1, respectivamente (IAEA, 1987). O padrao de potéassio (RGK-1) é um sulfato
de potdssio extra puro com 44,8% de K e, com quantidades de uranio e tério menores
do que 0,001 e 0,01 ppm (partes por milhao), respectivamente. O padrao de uréanio
(RGU-1) é composto de minério de uranio diluido e silica a concentragao de 400 ppm de
U. As quantidades de K (menor que 20 ppm) e Th (menor que 1 ppm) neste padrao sao
despreziveis. O padrao de tério (RGTh-1) é composto de minério de tério diluido em silica
a concentracao de 800 ppm, contendo alguma quantidade de U (6,3 ppm) e K (0,02%).

A calibragao em energia do Nal(T1) foi realizada na faixa de 0,5 a 3 MeV. As seguintes
emissoes de fétons foram identificadas como pico de energia no espectro: K (1460,8 keV),
2B (609,3, 1120,3 e 1764,5 keV) e 29T (583,2 e 2614,5 keV).

As atividades absolutas de °K, 238U e 2*2Th das amostras medidas no HPGe foram
determinadas diretamente a partir das contagens presentes nos picos associados as emissoes
gama de °K (1460,8 keV), 2MBi (1764,5 keV) e 2%T1 ( 2614,5 keV), respectivamente, e
a partir das atividades presentes nas amostras de referéncia (Anjos et al., 2005, 2006,
2010a). Para tanto foi utilizado o método relativo, o qual sé é vélido para amostras e
padrées preparados na mesma geometria e medidos no mesmo sistema de aquisi¢ao. Assim,

a atividade absoluta é dada por:

(3.1)

Ap = Ap (ND — NFD)

Np — Npp

onde Ap é a concentracio de atividade em Bq kg=! da amostra desconhecida, Ap a
concentracao de atividade em Bq kg™! da amostra padriao, Np o ntimero de eventos ocorridos
na formagao de um fotépico em uma amostra desconhecida, N p o niimero de eventos ocorridos
na formacao de um fotépico em uma amostra padrao, Ngp o nimero de eventos ocorridos

na formacao de um fotépico devido a contribuicao de fundo para a amostra desconhecida e
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Figura 3.9: FEspectro de energia com 24 h de contagem de uma das amostras de rocha analisadas
nestre trabalho, medida no HPGe.

Ngp 0 nimero de eventos ocorridos na formacao de um fotopico devido a contribuicao de
fundo para a amostra padrao.

A boa resolugao do detector HPGe pode ser observada na Figura 3.9 pelo espectro tipico
de uma amostra de rocha analisada, onde nota-se que os picos de interesse sao bem separados.

Uma vez obtida a atividade absoluta de K, #%U e 23?Th numa amostra, suas
concentragoes sao expressas em atividade por unidade de massa seca (Bq kg™!). Com
base nas consideracoes de abundancia relativa dos elementos na natureza, as concentracoes
desses radionuclideos terrestres sao expressas em concentragoes equivalentes, ou seja, K
em porcentagem (%) e U e Th em partes por milhdo (ppm). Portanto, se faz necessiria
uma correlacao entre essas unidades e a atividade especifica das amostras: cada 1% de
potdssio natural corresponde & uma atividade especifica de *°K igual a 317 Bq kg™!; atividade
especifica de uma amostra contendo 1 ppm de ?*2Th e 1 ppm de 233U natural correspondem,

respectivamente, a 4,08 e 13,0 Bq/kg. Assim, unidades de massa permitem obter melhores
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informacoes sobre o comportamento desses elementos radioativos. A unidade que expressa a
massa em meios ambientais para solo ou rochas é g/kg, essa também pode ser expressa como
partes por milhdo (ppm) da ordem de 107%, que é equivalente a microg/kg. Desse modo, a
concentragao de atividade (A), em Bq/kg, pode ser convertida em microg/kg, pela seguinte
equacao:

C'=7,56.10"*M,T1 A (3.2)

onde C é a conservagao convertida para microg/kg, M, a massa atomica do radionuclideo
em g/mol e T% a meia-vida do elemento em anos. No caso de K, utiliza-se a porcentagem
por ser um elemento mais abundante, com uma ordem de grandeza de 1072, o que nos
obriga a mulplicarmos a equagao (3.2) por um fator 10? para que também possamos usi-la
na conversao.

As incertezas associadas as medicoes realizadas neste trabalho foram determinadas a
partir da propagacao dos erros em todos os parametros envolvidos, tais como a determinacgao
do ntimero de contagens em um pico do espectro de energia, a massa e o volume das amostras,
a calibracao e o sistema de aquisicao etc. Desse modo, para este trabalho, as incertezas nas

medidas ficaram em torno de 4% para amostras medidas no HPGe.

3.2.4 Medidas das concentragoes de *>’Rn

As medidas de radonio foram realizadas utilizando-se detectores pléasticos de tragos
nucleares, do tipo CR-39, com 1,7 cm? de drea e 0,9 mm de espessura, introduzidos
em uma camara de difusdo de radonio, conhecidas como monitores tipo NRPB/SSI
(Orlando et al., 2002). A Figura 3.10 apresenta uma ilustracao destes dispositivos.

O monitor NRPB/SSI foi desenvolvido por pesquisadores do National Radiological

Protection Board (NRPB) da Inglaterra. Trata-se de uma camara de difusdo construida
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Figura 3.10: Monitor NRPB/SSI, camara de difusio de polipropileno condutor com
aprorimadamente 5,5 cm de diametro e 2,0 cm de altura, onde € introduzida a pelicula de CR-
39.

inicialmente de polipropileno que foi posteriormente substituido por um pléstico condutor
pelo Swedish Radiation Protection Institute (SSI) da Suécia. O monitor consiste em duas
partes que se encaixam e montam a camara de difusao. Uma das partes comporta-se como
uma base e tem uma &drea rebaixada onde é colado o detector. A outra parte engloba um
pequeno espago (aproximadamente um cilindro de 14 ¢m?®) onde o radénio que se difunde
para o interior é confinado. Esse monitor permite somente a difusao de ???Rn para o seu
interior, impedindo a entrada de seus filhos e de ?2°Rn (Da Silva, 2005; Shweikani e Darrani,
1995).

A difusdo do *2Rn ocorre por pequenos espagos (“gaps’) entre as duas partes do
monitor. A sua entrada ocorre exponencialmente com uma constante de crescimento
muito maior que aquela do decaimento radioativo, dessa forma, apds poucos minutos
(aproximadamente 25 min) de exposigao, a concentragao de ?*Rn no interior da camara

equivale a externa. O tempo de difusao de isétopos de radonio no monitor é longo suficiente
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para impedir a entrada de ??°Rn, e as infimas aberturas oferecidas pelos “gaps”também
impedem a entrada de filhos de radonio para dentro do monitor (Orlando et al., 2002).

O polimero comercialmente conhecido como Columbia Resin 39 (CR-39) é o detector
plastico de maior eficiéncia disponivel atualmente e que apresenta o contraste ideal para
visualizacao dos tracos. E também o plastico que apresenta melhor resisténcia contra danos
causados pelas condigoes ambientais e é totalmente amorfo, o que ajuda na regularidade
dos tracos. Neste trabalho foi utilizado o CR-39 da marca Lantrack com &rea de 1,7 cm? e
espessura de 0,9 mm (Da Silva, 2005). Assim, o CR-39 é bombardeado por particulas alfa
emitidas pelo 222Rn e pelos seus filhos, produzidos no interior do monitor, os quais devem
se manter em equilibrio durante o periodo de exposicao.

A andlise dos detectores ?*?Rn foi realizada pelo Laboratério de Dosimetria do
Departamento de Fisica Nuclear da Universidade de Sao Paulo. Os detectores plasticos
de tracos nucleares representam a técnica passiva mais utilizada para deteccao de radonio
e seus filhos. O principio para deteccao é baseado na formacao do trago latente devido aos
danos na estrutura molecular provocados pela passagem de particulas alfa, prétons, fons
pesados ou fragmentos de fissao que incidem sobre o detector. A partir de um tratamento
quimico adequado, esse traco torna-se visivel ao microscopio éptico, permitindo a contagem
de tracos presentes, conforme ilustrado na Figura 3.11. A principal medida pretendida em
detectores pléasticos é o nimero de tragos observaveis por centimetro quadrado do detector,
ou seja, a densidade de tragos (Da Silva, 2005).

O monitoramento de ?*Rn é efetuado relacionando o nimero de tracos existentes no
detector com a concentragao de emissores alfa presentes no ambiente, por meio de calibragao
em ambientes de concentracao conhecida. O uso extensivo desse monitor por laboratérios

europeus e a realizacao de inter-comparagoes permitiram a estimativa de um fator de

67



(a)

(c)

G T . A

Figura 3.11: Ataque quimico e a formagao de traco: (a) SSNTD; (b) incidéncia de particulas;
(c) trago latente; (d) ataque quimico; (e) trago.

calibra¢ao médio e bem estabelecido para esta combina¢ao de monitor e detector (Orlando
et al., 2002). O fator de calibragao relaciona a densidade de tragos presente no detector com
a concentracao de 2?2Rn no ambiente monitorado e o tempo de exposicao.

Para determinar esse fator para nossas condi¢oes de medida e ataque quimico, um grupo
separado de monitores foi exposto & uma fonte de radonio (**°Ra de 96,57 kBq, modelo
2000A, Pylon Electronics Inc.) em uma camara de 583 + 3 L por determinado periodo de

3 ecm™2 kBq~!' h™!, préximo a valores ja

tempo, e o valor obtido foi de 2,8 + 0,2 tragos.m
publicados (Orlando et al., 2002). A concentracao de radonio na camara foi averiguada com
um detector célula de Lucas (modelo 110A, Pylon Electronics Inc.).

O detector foi calibrado pelo Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares da Comissao

Nacional de Energia Nuclear (IPEN-CNEN). Apds o ataque quimico (numa solugdo de

KHO a 30% a 80 °C por 5,5 h) a densidade de tragos no detector CR-39 foi determinada
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Figura 3.12: [llustracao do dispositivo Geiger-Miiller utilizado neste trabalho.

por um sistema semi-automatico de andlise de imagens, acoplado a um microscopio 6ptico
(Da Silva e Yoshimura, 2005). A incerteza na medida da densidade de tragos é estimada

pela raiz quadrada do ntimero total de tracos dividida pela area total analisada.

3.2.5 Determinacao da taxa de dose gama externa

Um medidor portatil de radiagdo gama do tipo Geiger-Miiller (GM) foi utilizado para
medicoes instantaneas da taxa de dose gama no interior das minas La Carlona e Los
Coéndores, como um monitor de drea, calibrado dentro de uma precisao de +10% de acurécia
para taxas de dose ambiental equivalente H*(10) de até 100 mSv h™!. Cerca de 200 medigoes,
uniformemente distribuidas, foram realizadas nos ductos principais das duas minas. Durante
as medigoes, o equipamento foi mantido a uma distancia de 1 m acima do solo, essa distancia
é adotada porque as agéncias de saude atestam que a maioria dos orgaos vitais do homem
fica a 1 m do solo durante grande parte das atividades do dia. A Figura 3.12 apresenta uma
ilustragao do dispositivo GM utilizado.

Além dos monitores GM, dosimetros termoluminescentes (TLD’s) foram utilizados neste
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trabalho para a estimativa de taxas de dose, devido a radiacao gama natural presente na
mina de La Carolina. Assim, dois tipos de cristais termoluminescentes foram utilizados. Um
deles ¢é o fluoreto de litio LiF:Mg, Ti, comercialmente conhecido como TLD100 da Harshaw
Chemical Co., que se apresenta como um paralelepipedo com massa aproximada de 20 mg
e dimensoes de 3,0 mm x 3,0 mm X 0,9 mm. O segundo foi o fluoreto de calcio natural
(CaFy) de cor verde de Santa Catarina, Brasil, que é a base das pastilhas P42. Elas sao
fabricadas no Laboratério de Dosimetria do IF-USP e tém forma cilindrica de 5,0 mm de
diametro e aproximadamente 0,9 mm de altura. Sao obtidas por prensagem a frio de uma
mistura adequada de cristais de CaFy (60% em peso) e NaCl (40% em peso) pré-andlise com
granulagao variando de 75 mm e 177 mm de diametro (Umisedo et al., 1990).

Cada monitor, protegido da luz solar e da umidade por uma placa de plastico preto,
continha dois detectores do mesmo tipo, totalizando quatro TLD’s dispostos em pares, um
de cada par foi colocado entre dois filtros de 0,5 milimetros de Pb. A energia gama efetiva
e a dose ambiental equivalente de cada monitor foram determinadas pelo Laboratério de
Dosimetria do IF-USP. O detector foi calibrado com uma curva obtida através da exposicao
de cada grupo de detectores a uma fonte de gama do 37Cs e %°Co com valores conhecidos
de picos de energia no ar. Todos os detalhes técnicos desse procedimento para adquirir as
doses podem ser vistos em Guimaraes e Okuno (2003).

E importante comentar, o motivo pelo qual s nos preocupamos em obter medidas de
dose gama no verao. A radiacao gama é resultado da composi¢ao da rocha e da estruturacao
do local, assim, nao ha estudos que mostrem a variacao desse tipo de radiacao com a estagao

do ano, diferentemente do radonio, que tem grande influéncia sazonal e até diaria.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

A partir dos temas ja abordados, dentre os quais citamos a exposicao dos principais
conceitos, modelos e métodos a serem utilizados na interpretacao dos fenémenos naturais
contidos nos ambientes fechados e subterraneos propostos, trataremos, pois, neste capitulo da
exposi¢ao e compreensao dos resultados. Para isso, analisaremos os valores de concentracoes
de YK, 222Rn, 232Th e 238U obtidos, aplicaremos o ???Rn como um tracador ambiental de
ambientes subterraneos para a descobrir rachaduras em uma estrutura fisica e, por fim,
estimaremos as taxas de dose natural a que as pessoas podem estar expostas ao frequentarem

esses locais.

4.1 Radioisétopos naturais aplicados a caracterizacao

ambiental

Conforme mencionado anteriormente, ambientes subterraneos sao armadilhas para o
radonio, um gas nobre proveniente das séries de decaimento do uranio e tério, produzido

continuamente em rochas e sedimentos. Assim, antes de aplicar os radioisétopos naturais
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na caracterizagao de ambientes subterraneos, é necessario relembrar e aprofundar alguns
conceitos sobre a movimentacao do radonio em uma mina. A Figura 4.1 apresenta
uma ilustracao dos processos de emanacao, migracao e exalacao do radonio em rochas
e sedimentos. O gas de radonio emana do interior das rochas com uma frequéncia que
é influenciada por um grande numero de fatores, como as caracteristicas litologicas da
rocha, as conjunturas estruturais (tais como falhas e fissuras), suas propriedades fisicas
e quimicas, o modo de transporte (difusdo ou fluxo de fluido) e influéncias atmosféricas,
como precipitagao, vento e temperatura (Sharma, 1997). O radonio nesses ambientes é
geralmente transportado por fluxo de ar advectivo na regiao subterranea e por difusao
molecular (mecanismo dominante nos canais intergranular, capilares e pequenos poros). Ja
em poros e fraturas maiores, o fluxo de ar por advec¢ao pode tornar-se importante ou mesmo
dominante.

A heterogeneidade do material geoldgico é uma fonte de grande variacao da quantidade
e caracteristica da difusao do radonio em um meio poroso. Mica e vermiculita, minerais
em flocos, possuem uma formacao que faz o coeficiente de difusao chegar a metade ou até
a um terco do valor tedrico. Minerais argilosos e xistos contém proporgoes significativas de
minerais em flocos, geralmente orientadas, de modo a impedir o movimento vertical. Eles
retardam a difusdo para uma extensao maior, se for comparado a um meio poroso com a
mesma porosidade, mas composto por particulas esféricas (Cigna, 2005). O processo de
transporte advectivo é mais relevante que a difusdo molecular, porque concede ao **?Rn a
oportunidade de viajar grandes distancias no subsolo antes da sua decadéncia. Esse tipo
de fluxo existe, principalmente, por diferencas de temperatura entre a regiao do subsolo e o
exterior (Da Silva, 2010).

Visando a investigagao completa dos questionamentos mencionados, que vao se estreitar
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Figura 4.1: Ilustracio dos processos de emanagao, migracdo e exalagdo do radonio em rochas e
sedimentos.

na interpretacao da concentracao de radonio como tracador de fissuras e crateras em
estruturas rochosas, ou a auséncia delas, inicialmente serao abordados os resultados para
as concentracoes de YK, 232Th e 233U obtidos nas amostras de rochas provenientes das

minas La Carolina e Los Céndores, com o objetivo de caracterizar a sua formagao rochosa.

4.1.1 As concentracoes de K, 232Th e 2%*U

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os valores das concentracoes de 238U, 232Th e 9K
encontrados nas amostras de rochas que constituem as paredes das galerias das minas de La
Carolina e Los Céndores respectivamente. Esses valores sugerem que os minerais radioativos
presentes nas amostras de rochas estao em baixa concentracao, evidenciando, assim, a
possibilidade de haver certa semelhanca na formacao rochosa destas minas. Analisando

nossos dados postos no diagrama tério-potassio, ilustrado na Figura 4.2, obtemos informacgoes
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mineraldgicas qualitativas sobre composicao mineral das rochas que formam os tineis das
duas minas, nota-se que as concentragoes de Th (na escala em partes por milhao) e K (em
percentagem) possuem uma relagdo direta. Isso permite que os dados sejam classificados
em zonas ou clusters com valores distintos da razao Th/K, cada qual representando
diferentes associacoes de minerais. Usando a Carta Litologica, proposta por Schlumberger
(1986) na Figura 2.9 e que também se encontra disposta sobre os dados da Figura 4.2,
¢ possivel observar que o conjunto dos resultados experimentais obtido para a mina de
tungsténio Los Condores pode ser facilmente interpretado como um sistema montmorilonita-
ilita e, a mina de ouro La Carolina como um sistema clorita-ilita-montmorilonita. Esses
resultados confirmam que as rochas que compoem as duas minas possuem formagoes minerais
semelhantes e, portanto, deveriam produzir taxas de dose parecidas, devido a exposicao

externa de particulas alfa e raios gama.

Tabela 4.1: Valores médios das concentracoes de VK, ?32Th e 238U das amostras de rochas da
mina La Carolina coletadas préximas aos monitores de radéonio. A posicao de cada monitor dentro
da mina pode ser visualizada na Figura 3.2.

Monitor Referente | YK(Bq kg !) | **Th(Bq kg !) | #*U(Bq kg !)
1 567 £+ 32 40 +£4 31+4
2 558 £ 28 283 19£3
3 720 £ 40 46 +4 3444
4 1020 £ 50 60 £6 57T +£6
9 320 £ 30 60 £6 45+ 6
10 215+ 20 19+5 12+ 2
12 1550 £ 100 85=E9 37
14 250 £ 20 40+ 6 35=E5

4.1.2 Taxas de dose devido a exposicao externa de raios gama

As taxas de dose devido a exposicao externa de raios gama dependem das concentragoes
dos radionuclideos naturais presentes nas paredes das minas. A maior parte da radiacao
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Tabela 4.2: Valores médios das concentracoes de ‘“°K, ?32Th e 238U das amostras de rochas
da mina Los Condores coletadas prozimas aos monitores de radénio. A posi¢do de cada monitor
dentro da mina pode ser visualizada na Figura 3.4.

Monitor Referente | K(Bq kg !) | 2*Th(Bq kg !) | #*U(Bq kg !)
1 1109 £ 66 43+ 3 38+ 2
3 550 £ 33 46 £ 4 31£2
) 650 £ 39 25+£2 20£1
7 930 £+ 56 45+ 3 64+ 4
9 553 £ 33 31+2 3242
12 1295+ 78 49+ 3 28 £ 2
14 819 + 49 42+ 3 30+ 2
18 800 £ 48 37TE£2 26 £ 2

gama provém, como ja visto, de radionuclideos terrestres. Uma vez que as concentragoes de
radionuclideos naturais presentes nas amostras das paredes rochosas das minas La Carolina
e Los Céndores foram determinadas na secao 4.1.1, seus resultados podem ser comparados
com as respectivas medidas de taxas de dose devido a exposicao externa de raios gama.
Histogramas experimentais da frequéncia relativa da taxa de dose originaria de
emissores gama naturais presentes no ar dos tuneis principais das minas La Carolina
e Los Condores, utilizando um detector Geiger-Miiller, sao mostrados na Figura 4.3.
Em cada histograma foi ajustado uma distribuicao Gaussiana, para os quais os valores
médios e os desvios de taxa de dose gama externa no ar (X, £ AX,.) foram obtidos
a partir da altura maxima da distribuicao e de sua largura na metade de sua altura
(Full Width at Half Mazimum - FWHM), respectivamente. De acordo com esta figura, os
valores da taxa de dose de radiacao gama medidos no interior das duas minas apresentam o
dobro dos niveis médios observados para a taxa de dose gama terrestre no ar em ambientes ao
ar livre, uma vez que o tinel principal da mina La Carolina apresentou X, = 0, 11+£0, 06 uSv
h~! e 0 da mina Los Céndores apresentou X, = 0,13 40,03 uSv h~!. Segundo o UNSCEAR

(2000), o valor médio observado para a taxa de dose gama terrestre no ar em ambientes
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Figura 4.2: Correlagées entre tério e potdssio contidas nas amostras de rocha da mina La

Carolina e Los Condores.

abertos ¢ de 0,5 mSv y~! ou 0,06 uSv h~!. Porém, nota-se que os valores de taxas de dose
nas duas minas sao ainda baixos e muito semelhantes, confirmando a hipétese apresentada
na seccao 4.1.1 de que as rochas que compoem as duas minas possuem baixas concentracoes
de 4K, 232Th e 2%®U e com formacoes minerais parecidas. Esse resultado sugere, entao, que
qualquer variacao que possa vir a ser observada nos valores das concentragoes de radonio
nessas minas é proveniente de suas propriedades fisicas como ventilagao e pressao. Uma
vez que elas possuem formacgoes geoldgicas semelhantes, a mesma quantidade de radonio
deveria ser emanada no interior de ambas as minas. Assim, o fluxo de gases, proveniente

de suas taxas de emanacao e suas velocidades de ventilacao nestes ambientes fechados, deve
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ser um fator importante. Por fim, poderia se questionar a irrelevancia da radiacao gama
sendo essa o dobro da média ao ar livre, mas vale dizer que ao relento nés sé recebemos
radiacao cosmica e do solo, com isso, ao entrarmos em um local fechado com paredes como
importantes emissores gama, teremos, facilmente, o dobro encontrado nas minas, o que o

torna insignificante.

4.1.3 As concentracoes de *?Rn nas minas

A ventilagdo é o fator ambiental dindmico que se mostra na literatura como grande
responsavel pelas constantes variagoes do radonio nas minas. Até as mudancas de
temperatura sazonal ou didria, causara, em ultima analise, alteragoes no sentido e no modulo
da velocidade dos ventos desses lugares subterraneos, empurrando ou expulsando o gas
decaido (Sharma, 1997; Hakl et al., 1992, 1997). Entao, nossa proposta é fazer o estudo
da concentracao do #»Rn e do comportamento da ventilacao de forma paralela, buscando
sempre compreender como um influéncia no outro. Para isso, propusemos a utilizagao
da equagao (2.22), apresentada na seccao 2.4, para resolver o modelo de um ambiente
fechado formado por um material que emana radonio e, assim, relacionar a concentracao
de ?*22Rn com o vento ao longo do comprimento da mina, através da taxa de ventilacao,
cuja unidade é h~!. Mas, conforme apresentaremos, usamos as equacoes expostas pelo
Atkinson et al. (1983) para obter aproximagoes do comportamento da concentracao do gés,
a medida que nos distanciamos de uma entrada. Essas equagoes contém um termo chamado
de velocidade de ventilagao, cuja unidade é m/h. Apesar de ter praticamente o mesmo
significado fisico, a diferenca nas unidades poderia atrapalhar possiveis comparagoes. Dessa
forma, com a finalidade de acabar com essa diferenca, pesquisamos uma relacao matematica

entre a velocidade de ventilagao, o radonio e o modelo em ambientes fechados. Segundo o
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Condores. As curvas sdlidas representam os ajustes Gaussianos.

78



UNSCEAR (1982), a equagao abaixo é proveniente do mesmo modelo da caixa retangular
e com a possibilidade de ser aplicado em minas tubulares em condi¢ao de independéncia

temporal e espacial:

E,hL + A,
=4

Ufl

Crn Co (4.1)

onde FE, é a taxa de atividade exalada de radonio por unidade de area das rochas
(Bq m™2 h™), h a largura da mina (m), L o comprimento (m), A a taxa de radénio
emanado de uma determinada fonte dentro da mina (Bq h™!) (geralmente, o termo Ay, que
é acrescido a idéia da concentracao externa do radonio representada por Cy no modelo da
caixa, se torna importante no caso de colocarmos dgua enriquecida com radonio no interior
da mina) e vy a velocidade do fluxo de ar no interior do lugar (m® h='). No entanto, Ay
pode ser desconsiderado, pois nao teremos a existéncia de uma fonte alta de radénio. Assim,

podemos resumir a equagao (4.1) em:

E.hL

Chrn = + Cy (4.2)
Ufl
Isolando vy
E.hL
== 4.3
T O = G 4

Porém, precisamos da velocidade da ventilacao e nao da velocidade do fluxo de ar na
mina. Entdo, multiplicamos ambos os lados da equacdo (4.3) por 4 (sendo A (m?) a érea
transversal do tubo retangular no qual representamos o ambiente) e definimos a velocidade
de ventilagao como v = %. Isso nos permite escrever, a partir da equagao (4.3), a seguinte

expressao, capaz de relacionar, com certa confiabilidade, a velocidade de ventilagao e a

1 [ E,hL
YT A <CRn - CO) (44)

concentracao de radonio:
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Retornemos neste momento ao estudo da concentracao de ??2Rn em minas e de que
maneira a mesma pode ser utilizada como tragador de entradas extras de ar. As medidas
do radonio em La Carolina e Los Céndores foram realizadas, primeiramente, durante a
temporada de verao; além disso, foram feitas as seguintes observacoes: as diferencas de
temperatura dentro e fora das minas eram parecidas e as paredes que compoem as duas
minas apresentam, como demonstrado na seccao 4.1.1, formagoes rochosas semelhantes.
Entao, esperava-se que as distribuicoes da concentracao de ??2Rn para as duas minas fossem
semelhantes. No entanto, os resultados revelaram que as distribuigoes eram bem diferentes
e, uma modelagem mais detalhada dos processos de troca de ar entre as partes das minas
deveriam ser levada em conta para compreender a variacao espacial da concentracao de *?Rn.
A diferenca das distribuicoes e o desejo de analisar os efeitos sazonais para o radonio nos
impulsionaram a fazer outras medidas durante o inverno. Com base nesses dois conjuntos

de medidas, daremos continuidade a nossa investigacao.

4.1.3.1 Mina de ouro La Carolina

Conforme apresentado na Figura 3.2, a mina de ouro La Carolina possui uma entrada
principal com dimensao 2,0 m x 2,3 m e um tinel principal com 250 m de comprimento. Nao
ha a indicacao de entradas secundarias e também nao hé evidéncias de fissuras ou crateras
em suas paredes, o que indica que nao ocorre outra comunicacao com o exterior além da
entrada principal. As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam os valores obtidos para as concentragoes
de ?2Rn ao longo do ducto principal da mina La Carolina, medidas durante o verao e
inverno, respectivamente. Observa-se que as concentracoes de 22?Rn apresentam variacoes
significativas ao longo de seu tunel principal nas duas estagoes do ano. Os valores mais

baixos sao observados perto da entrada principal da mina, enquanto que os mais elevados
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estao situados no término de seu tunel principal.

De acordo com a Tabela 4.3, observa-se que no verao, a concentracao de 22Rn aumenta
rapidamente logo a partir de sua entrada e que pode ser observada como uma subida de
formato exponencial, conforme Figura 4.4. A medida que se avanca para o interior da
mina, essa concentragao sobe mais lentamente, atingindo um plato na direcao do final
do ducto principal (ao redor do detector 11 da Figura 3.2). Nessa regiao, espera-se que
a taxa de aumento do ?*?Rn passe a ser equilibrada pelo seu decaimento radioativo. O
comportamento descrito indica que a concentracao pode ser representada pelo modelo em
que um gas radiativo esteja confinado em um tubo fechado com apenas uma entrada e capaz
de ser representado, entao, pela equacao (2.25). Ao analisarmos os dados da Tabela 4.4, nota-
se que a concentracao de 22Rn no interior da mina La Carolina, durante o inverno, apresenta
valores baixos e de comportamento constante numa regiao préxima a sua entrada principal.
Isso significa que houve uma maior troca de ar na entrada da mina durante a estacao de
inverno, fazendo com que o actimulo do géas radioativo seja menor nessa estacao quando
comparado com o comportamento observado no verao. Contudo, ao analisar a concentracao
de #22Rn em direcao ao interior do tinel principal, nota-se que a concentracao volta a subir
rapidamente a partir de cerca de 150 m da entrada principal. De acordo com a Figura 4.4,
essa subida apresenta novamente um comportamento exponencial. A medida que se avanca
ainda mais para o interior da mina, a concentracao do gas sobe mais lentamente, atingindo
um plato na direcao do final do ducto principal. Esse valor, no final, é semelhante ao valor
observado no verao, indicando que realmente nao deve haver grande circulacao de ar no
final do ducto principal, bem como as temperaturas nesse local devem ser equivalentes nas
duas épocas do ano. Em relacao ao comportamento do ?22Rn, no inverno, espera-se que ele

também possa ser representado pela equagao (2.25) a partir da distancia zy ~ 125 m da
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entrada principal da mina.

Assim, a equagao (2.25) foi usada para ajustar os dados expostos nas Tabelas 4.3 e 4.4
a fim de obtermos uma descricao matematica para a concentracao de radonio em funcgao da
distancia da entrada da mina. O ajuste obtido, bem como os parametros encontrados, sao

apresentados na Figura 4.4.

Tabela 4.3: Medidas de concentrag¢ao de radonio da mina La Carolina feitas durante o verdo. A
posi¢do de cada monitor dentro da mina pode ser visualizada na Figura 3.2.

Distancia da entrada(m) | Monitor | *?Rn (Bq m~*) | Erro (Bq m™?)
19,7 1 1760 140
85,5 2 3840 310
98,7 3 4580 370
118,4 4 4510 360
118,4 5) 4530 360
131,6 6 5000 400
164, 5 7 5190 420
164, 5 8 5120 410
243,14 9 5600 450
276, 3 11 5050 410
276, 3 10 5310 430
282,9 12 5640 450
296, 1 13 5750 460
309, 2 14 6040 490

Os ajustes apresentados na Figura 4.4 foram feitos no programa Grapher 2007, colocando
os parametros da equagao (2.25) para variar. Assim, no verao obtemos os seguintes
resultados: Cy = 5700 £200 Bqm2 e v = 0,52+ 0,1 m h™*. O R? = 0,94, dado
calculado automaticamente pelo programa, o qual chamamos de desvio quadratico médio e
nos mostra o quao bom é o ajuste, pois quanto mais * — 1, 00, melhor serd a aproximacao
matematica. Esse ajuste nos permite afirmar o quanto o modelo do tubo com apenas uma
entrada é confiavel para o caso de uma mina sem saidas. No inverno conseguiram-se os

mesmos valores para a concentracao do radonio no infinito e a velocidade de ventilacao e
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Figura 4.4: Concentragio de radonio versus distancia da entrada da mina La Carolina. Os pontos
azuis e a linha rosa representam os dados e a aprorimacao vinda da equagao (2.25) para o verao,
respectivamente. Analogamente, os pontos verdes e a linha marrom tém a mesma representacdo
para o tnverno.

83



Tabela 4.4: Medidas de concentracao de radonio da mina La Carolina feitas durante o inverno.
A posicao de cada monitor dentro da mina pode ser visualizada na Figura 3.6.

Distancia da entrada(m) | Monitor | **Rn (Bq m™) | Erro (Bq m™?)
21 2 695 o8
33 19 657 o4
47 3 655 95
51 18 675 95
61 4 707 o8
81 5 680 56
106 6 819 67
126 7 836 72
146 8 1056 86
168 9 2376 189
175 17 3488 281
189 10 3049 249
200 14 3392 279
200 15 3241 271
200 16 3672 292
209 11 3123 252

218,5 12 3952 321
250 13 4968 406

R? = 0,8. Mas, visando esse ajuste, fizemos duas consideracoes: os dados de concentracao
demoraram mais a iniciar a subida exponencial caracteristica do modelo, s6 ocorrendo por
volta de 125 m, entao, retiramos os sete primeiros para fazer a curva marrom; percebemos
que o ajuste do inverno estava deslocado em relagao ao verao, logo, reescrevemos a equagao

(2.25) no formato abaixo:

C(x) = Oyl — e~ Mamm0)/v) (4.5)

com zg = 125 m.

Apés analisarmos os dados do verao e do inverno observamos que as medidas de
concentragao de #?Rn, cuja distancia ultrapassa os 250 m (valor do comprimento do ducto
principal de La Carolina), foram feitas em galerias secundérias e servem para reforgar o plato

proposto no modelo utilizado e, os baixos valores da concentracao de ??2Rn, observados até a
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distancia de cerca de 125 m da entrada da mina durante a estac@o de inverno (bem diferente
do verao, que subia rapidamente), sugerem a ocorréncia do aumento e inversao do sentido da
ventilacao no inicio da mina. Uma possivel explicacao é dada porque a temperatura externa
¢ muito baixa em relacao a temperatura interna, ocasionando a expulsao de uma maior
quantidade de gas até a distancia aproximada de 125 m. No verao, um comportamento oposto
deve ocorrer, uma vez que se espera que a temperatura interna tenda a se igualar com a
externa, provocando uma constancia no vento na extensao da mina. Esse comportamento da
temperatura pode ser confirmado com dados climaticos externos obtidos da REM e medidas
internas realizadas por nossa equipe durante a realizacao deste trabalho. A temperatura
média externa foi cerca de 15 °C no verao e 6 °C no inverno, ja a temperatura observada
tanto no inverno quanto no verao no interior da mina La Carolina foi de 16+1 °C. Assim, a
interpretacao da variacao da concentracao de ???Rn, medida no inverno, é de que a medida
que a taxa de ventilacao da entrada da mina vai diminuindo ao se avancar para o interior
da mina, a condicao vista no verao volta a aparecer com a mesma subida exponencial e o
mesmo platdé como se a entrada da mina ficasse a 125 m de sua entrada real.
Paralelamente, estudamos o comportamento da velocidade de ventilacao ao longo da
mina através da equacdo (4.4). Para isso usamos h = 2,0 £ 0,2 m, L = 250 £+ 10 m,
A=204+02mx23+£02m,Cy=10£3Bqm3eE,=5>5%+1,0Bqh! m2 Esse
valor para a taxa de atividade exalada de radonio, por unidade de area e tempo, refere-se a
média das taxas encontradas para as amostras de granito usadas no artigo de Anjos et al.
(2011), pois as paredes das minas tém forte influéncias graniticas. A partir dos parametros
citados e dos valores para a concentracao de radonio nas Tabelas 4.3 e 4.4, foi construido
o grafico da ventilagao em funcao da distancia da entrada da mina, conforme mostra a

Figura 4.5.

85



12 T I T I T T

| La Carolina _
& Dados do verdo

i () Dados do inverno i

0.8 — —

= 0.6 — —
E

> 1 4

0.4 — —

0.2 — —

0 100 200 300 400

Distancia(m)

Figura 4.5: Velocidade de ventila¢ao versus distancia da entrada da mina La Carolina. Os pontos
azuis sao os dados do verao obtidos da equagao (4.4) e os pontos verdes sdo do inverno.

A Figura 4.5 nos traz informacoes essenciais para compreenderem os fendmenos
relacionados com a diferenca na concentracao de ??2Rn nas duas estacoes do ano. No verao,
a velocidade de ventilagdo se mantém praticamente constante em toda mina La Carolina,
tendo somente uma pequena subida perto da entrada. Essa caracteristica é capaz de justificar
a perfeicao do modelo de um gas confinado em tubo aplicado para essa mina, pois, 0 mesmo
prevé uma ventilacao constante, fato que, acrescido pela auséncia de crateras ou fraturas,

completa todos os requisitos da teoria. J& no inverno, hd um brusco aumento da velocidade
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de ventilagdo e uma provéavel inversdao do sentido do vento (porque a temperatura externa
se torna bem menor que a temperatura interna), provocando a expulsao do gés. Os valores
de velocidade mais altos duram até, aproximadamente, 115 m em relacao a entrada, quando
comecam a decrescer e tendem a um valor constante (semelhante ao encontrado verdo) no
restante do ducto principal da mina. Esse decréscimo da velocidade ocorre justamente ao
redor da posi¢do, na qual conseguimos calcular o bom ajuste com relagao a equagao (2.25)
para a concentracao de 222Rn e, por consequéncia, encontrar os mesmos parametros do verao.
Por fim, é valido frisar que tirando a média dos valores utilizados para fazer a Figura 4.5,
obtivemos 0,14 m h™! para o verao e 0,52 m h~! para o inverno, o que comparando ao 0,52
m h~! para a velocidade de ventilacao vinda do modelo do tubo, ratifica a confiabilidade das

nossas observacgoes.

4.1.3.2 Mina de tungsténio Los Céndores

Na mesma regiao e com caracteristicas e origens geolégicas semelhantes a La
Carolina, podia-se esperar que a mina de tungsténio Los Céndores apresentasse o mesmo
comportamento para concentracao de ?2Rn no seu interior. Esperava-se, pelo menos, uma
leve queda no plato por conta da entrada de ar vertical no final da mina. Porém, outras
caracteristicas foram observadas. Antes de aborda-las, pode-se ressaltar que o radonio é
influenciado por vérios fatores ambientais, sendo a ventilacdo o preponderante entre os
dinamicos. Uma fissura ou fatura tende a provocar um brusco aumento na velocidade desse
vento subterraneo. Assim, demonstraremos que, adicionado ao efeito chaminé provocado
pela entrada de ar no final da mina, a mina Los Céndores apresenta uma entrada de ar
vinda de uma rachadura.

A estrutura do tunel principal de Los Coéndores é um exemplo claro de ambientes
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subterraneos que tem aberturas para o exterior situadas em dois niveis diferentes, onde
o fluxo de ar seria controlado pelos ventos do efeito chaminé. Como o ar no verao é mais
frio no interior do que fora da mina, a pressao exercida pelo ar interno é maior que a pressao
de fora da mina, fazendo com que o vento sopre para fora pela entrada inferior (nivel 0 da
Figura 3.2). J& no inverno, o fenémeno ¢ invertido e o vento é empurrado pela entrada
superior.

Em Los Céndores, a variacao das concentracoes de radonio com a distancia, sendo o zero
colocado no centro do eixo vertical da entrada superior, é mostrado na Figura 4.6, conforme
os dados expostos nas Tabelas 4.5 e 4.6. O eixo y do grafico da Figura 4.6 é graduado em
escala logaritmica para dar proporcao das descidas da concentragao de radonio nas estagoes,
revelando que essa varia de forma irregular, ao contrario do padrao observado em La Carolina
na Figura 4.4. E importante dizer que, apesar de termos colocados detectores em passagens
secundarias, para esse estudo s6 consideramos os dados da passagem principal da mina.

A presenga de uma entrada no fundo da mina Los Céndores poderia explicar as
concentracoes de radonio, em geral, mais baixas na sua extensao em comparacao a outra
mina. No entanto, apenas nos primeiros 50 m em relagdo ao eixo vertical (C10 a C12)
ocorreu esse comportamento, sendo assinalado pelos valores baixos ao redor dos detectores
C9 e C6 (veja Figura 3.4).

De acordo com Atkinson et al. (1983), os recuos irregulares da atividade de ?**Rn
poderiam ser interpretados como os efeitos de varias turbuléncias no ar devido as rachaduras
na estrutura da mina. Portanto, a aplicacao do modelo do tubo sem saida para a mina de
Los Coéndores, como ja mencionado no capitulo 2, seria uma simplificacao excessiva e seu
padrao de concentracao é melhor explicado se considerados os fluxos de ar secundérios e

turbulentos. Isso é feito matematicamente pela equacao (2.30), obtida para o modelo de
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Figura 4.6: Concentra¢ao de radonio versus distancia da chaminé da mina Los Céndores. Os
pontos azuis e a linha marrom representam os dados e a aprozimacao vinda da equagdo (2.25) em
distancias menores de 225 m e da equacgdo (2.30) em distancias maiores de 225 m para o verao,
respectivamente. Analogamente, os pontos verdes e a linha rosa tém a mesma representacdo para
o tnverno. O eizo y do grdfico foi graduado em escala logaritmica para dar propor¢ao das descidas
da concentracdo de radonio e que elas sao praticamente iguais no vVerdo e mo iNvVerno.
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Tabela 4.5: Medidas de concentracao de radénio da mina Los Céndores feitas durante o verdo.
A posicdo de cada monitor dentro da mina pode ser visualizada na Figura 3.4.

Distancia da chaminé(m) | Monitor | *?Rn (Bq m™) | Erro (Bq m™?)
10 12 616 o1
20 11 580 47
25 10 653 93
38 9 529 44
145 8 648 53
194 7 689 95
247 6 483 40
295 ) 504 42
342 4 457 38
370 3 442 37
395 2 469 39
428 1 446 36

um gas confinado em um tubo com um orificio localizado. Este modelo deve ser aplicado
a partir da posicao da queda da atividade, representando uma descontinuidade matematica
por conta de uma entrada de ar.

Uma informacao histérica diz que quando a mina Los Céndores estava em operacgao, varios
tuneis secundarios foram abertos a partir do tunel principal. Muitos deles foram totalmente
ou parcialmente soterrados apds o abandono do lugar. Isso fez com que sobrassem apenas
algumas partes deles. Assim, as quedas acentuadas da concentracao de radonio na parte
central do ducto principal (por volta de 225 m da entrada vertical) podem ser interpretadas
como uma dilui¢cao de radonio, devido a entrada de ar com teor baixo de radonio vindo de
entradas secundarias soterradas ou de fissuras maiores. Em ambos os casos, os valores dessa
concentracao sao capazes de fornecer novas informacoes sobre a estrutura da mina, atuando
como um bom marcador geoldgico.

As conclusoces obtidas dos dados foram confirmadas com os ajustes esbocados na
Figura 4.6 para o verao e o inverno. Dessas aproximagoes matematicas, conseguimos os

seguintes valores para o verao: Oy = 691 +20 Bq m™3 e v = 0,04 0,01 m h~! para
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Tabela 4.6: Medidas de concentragao de radonio da mina Los Céndores feitas durante o inverno.
A posicao de cada monitor dentro da mina pode ser visualizada na Figura 3.7. Sob alguns monitores
nao obtivemos resultados de detec¢do necessdrios para andlise.

Distancia da chaminé(m) | Monitor | *Rn (Bq m*) | Erro (Bq m™?)
47 17 325 27
95 15 257 21
128 13 262 21
169 11 256 21
211 10 235 20
224 20 265 22
230 8 181 15
297 7 196 17
343 6 165 14
393 ) 179 15
435 2 201 17
450 1 149 13

a equagao (2.25) ajustada até a distancia de 225 m da chaminé; Cy, = 488 =5 Bq m™3,
vy = 0,140,056 m h™' e ) = 482+ 3 Bq m™? para a equagao (2.30) plotada a partir
da distancia de 225 m da chaminé até a entrada principal, tendo para a curva inteira o
R? = 0,55 . J4 no inverno tivemos: Cy = 267+ 10 Bqm =2 e v = 0,24+ 0,05 m h™! para
a equagao (2.25) ajustada até a distancia de 225 m da chaminé; C, = 197 + 10 Bq m ™3,
v =0,14+0,05m h™! e C; =174 4+ 8 Bq m™? para a equagao (2.30) plotada a partir da
distancia de 225 m da chaminé, tendo para a curva inteira o R?> = 0,7 .

E interessante observar que dois fatores se mantiveram iguais nas duas estacoes, a saber:
a velocidade da ventilagao (v;), caracterizada pela possivel entrada de ar vinda de uma
fissura ou cratera e, a queda percentual da concentracao de *Rn em 225 m. Esta ultima
foi calculada tomando desde dois pontos, um exatamente antes e outro depois da brusca
queda, até todos os dados utilizados no grafico. Para usar mais de dois pontos, trabalhamos
com uma média da concentragao antes da queda e outra média depois, a partir dessas duas

médias, calculou-se a queda percentual. Em todos os calculos obtivemos, em média, o valor
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de 29+4% para o verao e o inverno. Valores que nos permite entender que o fator responsavel
pela descontinuidade da concentragao do gas é independente de mudancas sazonais. Este
fator é um ingrediente da estrutura fisica como fissuras ou crateras.

Analogamente a mina La Carolina, analisamos a velocidade de ventilacdo da mina
de tungstenio Los Coéndores com a equacao (4.4). Para tanto, foram usados os mesmos
parametros, exceto o valor atribuido a L., onde usamos 450 m. Os resultados sao apresentados
em um grafico velocidade de ventilagao versus distancia da chaminé, mostrado na Figura
4.7, apesar de os resultados plotados para a velocidade de ventilagao serem bem distintos
dos encontrados para v e v; pelo modelo do tubo com um buraco localizado — aspecto
possivelmente explicado por uma falta de uma constancia na velocidade na mina. Mas,
o comportamento geral visto é consideravel, pois apresenta um brusco aumento nas duas
estacoes semelhante a queda da concentracao de 2?2Rn a, aproximadamente, 225 m da
chaminé, que ¢é a distancia onde a concentracao diminuiu. FKEsse aumento na velocidade
empurra uma quantidade maior de radonio para fora e confirma, com total seguranca, a
existéncia de uma entrada de ar vinda do exterior.

Sobre a concentracao média de 2*?Rn, conseguimos demonstrar a diminuicao da
velocidade de ventilacao ao longo da mina do inverno para o verao, caracterizada pela
mudanca de temperatura, gera um aumento na concentracao, perceptivel ao compararmos
a Figura 4.7 com a Figura 4.6. Adicionado a informagao de que, segundo as mesmas fontes
da mina La Carolina, a temperatura externa média é cerca de 20 °C no verao e 9 °C no
inverno com uma temperatura interna anual por volta de 15 °C a 20 °C — fato confirmador

da diminuicao da velocidade do inverno para o verao.
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Figura 4.7: Velocidade de ventilagao versus distancia do eizo da chaminé da mina Los Cdndores.

Os pontos azuis sao os dados do verao obtidos da equagio (4.4) e os pontos verdes sao do inverno.

O eixo y do grdfico foi graduado em escala logaritmica para dar propor¢ao das subidas da velocidade
de ventilacao.

4.2 Dose recebida nas minas

Uma vez que as duas minas sao atualmente utilizadas para passeios turisticos, este item
serd dedicado a discussao das doses de radiacao alfa e gama recebida por uma pessoa (guia
turistico ou visitante) frequentadora desses locais. Além disso, pretendemos comparar as
doses estimadas de radiagao com os limites propostos pelas agéncias internacionais para a

radiacao, a fim de analisarmos o quanto a quantidade adquirida pode vir a ser maléfica a

saude.
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4.2.1 Dose recebida do radonio

Com relacao a magnitude do risco para a saide laboral no ambiente subterraneo, é
possivel, relatando os altos niveis de radonio que foram encontrados nestas duas minas
abandonadas, estimar a dose efetiva para os trabalhadores.

Os valores observados da concentracao de *2Rn na mina La Carolina durante o verao
(época em que ha a maior atividade turisticas nas minas) variaram de 1,8 £+ 0,1 para 6,0 & 0,5
kBq m~3, com uma concentracao média de 4,8 & 0,8 kBq m 3. Quantidade essa que sugere a
existéncia de implicacoes significativas para a saude dos exploradores da mina de ouro tanto
casual quanto profissional (visitantes e guias turisticos, respectivamente), ultrapassando mais
de trés vezes o limite superior do nivel de acao! de 1,5 kBq m~3, recomendado pela Comissao
Internacional de Protegao Radioldgica (ICRP, 2008). Por outro lado, a concentragio de 2?Rn
no inverno foi mais amena, indo de 0, 740,06 kBqm~3 a 5,0+0, 4 kBq m~3, com uma média
de 2,1 £0,2 kBq m™3. Esse resultado indica o quanto as mudancas sazonais influenciam
também na dose recebida do radonio, pois apesar de a concentracao ainda esta acima do
nivel de acao, ¢ menos da metade da média do verao.

Da analise dos dados de radonio provenientes da mina Los Céndores, nota-se que no verao
sua concentracao de 222Rn variou de 0,43 & 0,04 kBq m ™3 para 1,48 £ 0, 12 kBq m~3, com
uma média de 0,6 £ 0,2 kBq m ™3, diminuindo ainda mais no inverno, indo de 0,15 & 0, 02
kBqm™ a0,3340, 03 kBq m~2 com uma média de 0, 2140, 02 kBq m~3. Os resultados para
a mina Los Céndores demonstram a importancia da ventilacao, seja natural ou artificial, em
ambientes fechados. Assim, é importante recorrer a ventilagao forcada (sistemas de exaustao)

em ambientes de trabalho subterraneos, caso a ventilacao natural nao seja suficiente.

Vale ressaltar que o nivel de acdo ocorre quando o valor minimo de referéncia adotado no local é

ultrapassado, e alguma intervengao deve ser adotada para diminuir a concentragao de radonio.
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As minas na Argentina sao visitadas por um numero significativo de entusiastas da
mineracao. Embora o valor médio da concentragao de radonio, obtido a partir de La Carolina,
sugira que o risco representado pelos elevados niveis de radonio seja consideravel até para
exploradores casuais, antes que a gravidade seja quantificada, é necessario estimar o niimero
de horas gasto nas minas por varios grupos. Assim, de acordo com Gillmore et al. (2001),
os exploradores casuais tendem a gastar 2 h em média para cada visita em muitas minas na
Inglaterra, provavelmente em 10 ocasioes por ano, o que corresponde a uma exposicao de
20 h anuais. Para os exploradores de minas dedicado / ocupacional, no entanto, o tempo
anual de incidéncia é muito maior. Comportamento semelhante ocorre nas minas turisticas
na Argentina. Com isso, da equagao (2.31) com 0,5 e 7,95 nSv Bq~'h™'m? para F e DFC,
respectivamente, é possivel fazer uma estimativa da dose efetiva, devido a inalacao de radonio
por visitantes e guias turisticos. A Tabela 4.7 mostra os resultados para quatro classificacoes
de exploradores de minas, calculados com os valores médios das concentragoes de radonio
citados anteriormente e da equagao (2.31). A contribuicdo de radénio para a dose recebida
é, segundo publicagoes da UNSCEAR, relatada por uma média anual de 1,15 e 0,10 mSv
para 2??Rn e ??°Rn, respectivamente, e a Tabela 4.7 apresenta as previsoes de 11 mSv y 1
ou 30 mSv y~! para os guias turisticos, dependendo do turno didrio na mina La Carolina.
Este é um resultado significativo em relagao aos limites da dose ocupacional de 20 mSv y !
sugerido pela ICRP (2008). No entanto, como a profissdo de guia ainda nao é considerada
oficial, esses profissionais nao possuem um programa de monitoramento de radiagdo (uma
investigagao adicional, levando em consideracao a utilizagao de monitores pessoais durante
o tempo de trabalho, poderia esclarecer essa questao).

O problema da dose recebida vinda do radonio é sério e precisa ser tratado como tal, pois,

como ja discutimos, a mortalidade dos mineiros é antiga e somente confirmada por inalagao
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Tabela 4.7: A contribuicio do radonio para a dose recebida por exploradores de mina (duas
classificagoes) e por trabalhadores com duas possibilidades de regime de ocupacao didria em La
Carolina e Los Condores.

Classificagdo (ntdmero | Tempo Dose em La Ca- Dose em Los
de visitas) anual na | rolina (mSv) Coéndores (mSv)
mina (h)
Verao Inverno Verao Inverno

Casual(10) 20 0,38+0,07 | 0,17£0,02 | 0,04£0,02 | 0,017+0,002
Esportista(60) 60 1,1440,20 | 0,50+0,10 | 0,14+£0,05 | 0,051£0,005
Trabalhador parcial (300) | 600 11,442,0 | 5,0+1,0 1,434+0,5 0,51+0,05
Trabalhador integral (240) | 1560 29,7+£6,0 | 13,0£3,0 | 3,72£2,0 1,3340,20

do radonio nos dias contemporaneos, a qual, inclusive, é certificada cientificamente como a
segunda maior causadora de cancer pulmonar. Enquanto, a solu¢ao do problema pode ser
uma simples abertura de ar, como fica claro ao compararmos na Tabela 4.7 as doses sempre
abaixo do limite da mina Los Céndores em relagao a La Carolina que é pouco ventilada, ou,

caso necessario, a colocacao de um sistema mecanico de ventilagao artificial.

4.2.2 Dose gama recebida

De acordo com o apresentado na seccao 4.1.2, a taxa de dose devido a radiacao gama
natural nas minas La Carolina e Los Céndores €, respectivamente, X, = 0,11 + 0,06 uSv
h™te X, =0,13£0,03 uSv h™!. Esses valores sao extremamente baixos, nao representado
riscos as pessoas. Na realidade, como visto na seccao anterior, o maior risco esta associado
a exposicao ao radonio e seus filhos de decaimento.

A fim de comfirmar esses dados, outro método de medida da taxa de dose gama foi
usado em La Carolina. Esse consistia na colocagao de detectores TLD’s junto aos detectores
CR-39 para o radonio. Esse procedimento nos permitiu obter uma segunda fonte de dados
para a radiacao gama de tal modo que pudemos elaborar uma comparagao entre as medidas.

A Tabela 4.8 traz os resultados obtidos por esse método ao longo da mina. Contudo, é
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importante lembrar que os detectores TLD’s foram instalados a uma distancia de 20 cm
das paredes da mina, enquanto que o detector GM, usado para montar os histogramas da
Figura 4.3, produz valores de taxas de dose a uma distancia de 1 m do solo e cerca de 1 m

de distancia das paredes da mina.

Tabela 4.8: Medidas de dose gama na mina La Carolina feitas durante o verao com o detector
TLD’s colocados prorimos aos monitores de radonio. A posicao de cada monitor dentro da mina
pode ser visualizada na Figura 3.2.

Munitor Referente | Dosagem gama em 105 dias(mSv) | Dose gama(uSv h™1)
1 0.5+0,1 0,2+0,04
2 0,8£0,2 0,3£0,08
3 0,7+0,1 0,3+0,04
4 1,0+0,2 0,4+0,08
) 0,9+0,2 0,4+0,08
6 0,9+0,2 0,4+£0,08
7 0,8+£0,2 0,3+0,08
8 0,9%£0,2 0,4+ 0,08
9 0,9+£0,2 0,4+0,08
10 1,0£0,2 0,4+0,08
11 0,7+0,1 0,2+0,04
12 0,9+0,2 0,2+£0,08
13 1,0£0,2 0,4+ 0,08
14 0,12+0,2 0,5+ 0,08

Com o objetivo de comparar os resultados, precisamos converter os dados obtidos em
Sv de 105 dias para Sv h™!, os quais foram feitos dividindo pelo tempo de exposicao em
horas e colocados na Tabela 4.8. Entao, calculamos a média, obtemos 0,54 0,07 uSv h™1,
sendo essa ligeiramente maior do valor para a média da Gaussiana do histograma de La
Carolina (ver Figura 4.3), possilvelmente, devido & maior eficdcia dos TLD’s e pela menor
distancia do detector a parede. Porém, é inegavel, nos dois métodos, que os valores de dose
gama nas minas sao baixos, tém a mesma ordem de grandeza nas duas medidas e se tornam
insignificantes se comparado a dose recebida do radonio em um mesmo periodo de tempo.

Similarmente ao feito com o radonio, é possivel estimar com os valores médios dos
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histogramas, a contribuicao da radiacao gama externa a dose eficaz. Assim, a Tabela 4.9
mostra os resultados para quatro classificagoes de frequentadores de minas, evidenciando
que as doses gama externas sao sempre muito menores do que as doses internas devido a
inalagao de radonio. Além disso, de acordo com UNSCEAR (2000), a contribui¢ao média da
dose gama externa anual em todo o mundo varia, tipicamente, de 0,3 a 0,6 mSv, o que nos
permite afirmar que a radiacao gama nao é um problema para a pessoa que trabalha até em

tempo integral no interior das minas, mas o grande vilao da histéria é o radonio.

Tabela 4.9: A contribuicao dos raios gama para a dose recebida por exploradores de mina (duas
classificagoes) e por trabalhadores com duas possibilidades de regime de ocupagao didria em La
Carolina e Los Condores.

Classificagao  (ndimero | Tempo anual | Dose em | Dose em Los
de  visitas) na mina (h) La  Carolina | Céndores
(mSv) (mSv)
Casual(10) 20 < 0,01 < 0,01
Esportista(60) 60 < 0,01 < 0,01
Trabalhador Parcial(300) 600 0,07 £0,03 0,08 £ 0,02
TrabalhadorIntegral(240) | 1560 0,16 £ 0,07 0,20 £ 0,03
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Capitulo 5

Conclusoes

O radonio e os seus produtos de decaimento radioativo sao responsédveis por 48% da
dose ambiental radioativa na superficie. Existem trés isétopos mais conhecidos do radonio,
dos quais o mais importante sob o ponto de vista ambiental é o ?»?Rn, cuja meia-vida é
de 3,82 dias. Em ambientes fechados, como no caso de minas e de algumas residéncias,
a concentracao desse gas pode superar os valores médios encontrados a céu aberto (8 Bq
m~3) em mais de 2000 vezes. Desde 1980, esse fato tem chamado a atengao de agéncias de
protecao ambiental em diversos paises, o que levou a inclusao desse gas no estabelecimento
de programas de monitoramento ambiental. Tradicionalmente, esse elemento tem sido
aplicado no desenvolvimento de trabalhos de protecao radiolégica, uma vez que ele se
difunde facilmente em ambientes de convivio humano, através de materiais de construcao,
solos, agua, submetendo esses ambientes a existéncia de radioatividade natural. Entretanto,
ele possui uma grande aplicabilidade ambiental em estudos dos mecanismos de transporte,
via troposfera, de aerossodis e poluentes atmosféricos. Na presente pesquisa, avaliamos sua
utilizacao como um marcador ou tracador geolégico de ambientes subterraneos.

Os resultados obtidos neste texto confirmaram que a variacao na concentracao de ?22Rn
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em minas pode ser correlacionada com a presenca de fissuras, fraturas e demais aberturas
secundarias em sua estrutura. Essa correlagao foi muito positiva na mina de tungsténio Los
Céndores, onde medidas de concentracao de ?*?Rn no seu tiinel principal, realizadas tanto na
estagao de verao quanto de inverno, mostraram a existéncia de uma saida de ar secundéria a
125 m da saida vertical localizada no final desse tinel (tinel de um elevador antigo), apesar
da investigacao fisica desse local da mina nao apontar para a presenca de aberturas.

Os resultados para a mina de ouro La Carolina indicaram que o seu tinel principal nao
apresenta ligagoes secundarias com o meio externo, uma vez que nao houve uma variagao na
concentracao de 22Rn que apontasse para essa constatacao. O radonio presente nessa mina
comportou-se de acordo com um modelo de um géas aprisionado em um tubo que contém
apenas uma entrada principal.

Esses comportamentos distintos foram referendados pelas medidas das taxas de dose
externa da radiacdo gama e das concentracoes de “°K, 232Th e 23¥U. As taxas mostraram
que os valores de dose gama eram similarmente baixas em ambas as minas. As medidas de
concentragoes confirmaram que as doses eram baixas (possuindo as concentragoes de 19K,
232Th e 28U também baixas) e que as duas minas possuem formagao geolégicas semelhantes,
uma vez que as rochas que compunham as suas paredes possuem composi¢oes mineraldgicas
parecidas. Isso nos permitiu constatar que apesar de as duas minas argentinas possuirem
rochas de origem semelhantes e mesmas caracteristicas geoldgicas, o comportamento
observado para o radonio foi bem diferente devido as mudancgas fisicas, ligadas ao fluxo
de ar presente nas minas. Expor essa diferenciacao permitiu-nos alcancar o objetivo maior
desta investigacao, que é a de utilizar o radonio para rastrear perturbagoes ambientais sobre
o aspecto estrutural.

Outro fator adicional a presente pesquisa é que a variagao das temperaturas do verao para
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o inverno no lado externo das minas provocou mudancas no sentido e no modulo da velocidade
dos ventos subterraneos, proporcionando uma alteracao significativa nas concentracoes de
222Rn. Assim, durante a estacdo de verao em La Carolina, encontramos a concentracao de
radonio dentro de uma faixa de 1,8 = 0,1 a 6,0 £ 0,5 kBq m 2 com uma média 4,8 + 0,8 kBq
m~3. Durante o inverno, encontramos uma faixa de variacao mais baixa, indo de 0,7 40, 06
kBqm™a5,04+0,4 kBq m— com uma média de 2,1 40,2 kBq m~3. J4 em Los Céndores,
embora o acumulo de radonio fosse menor que em La Carolina, devido a presenca de duas
grandes entradas de ar (a principal no inicio e a vertical no final do tinel, provocando o
efeito chaminé que expulsa mais gés radioativo), também foi observado o efeito da variacao
da temperatura em diferentes épocas do ano. No verao, a concentracao de *?Rn variou de
0,43+£0,04 kBqm™ a 1,48 0,12 kBq m—3 com uma média de 0,6 0,2 kBq m~3 e, no
inverno, ficou de 0, 1540, 02 kBqm™ a 0,334+0, 03 kBq m~3 com uma média de 0, 2140, 02
kBq m~3. O comportamento do radonio nessas minas deixa evidente o quanto a temperatura
externa muda o valor da quantidade acumulada de radonio decaido das paredes.

Para quantificar os tragos geoldgicos observados pelo radonio, foi preciso usar uma
descricao matematica da variacao da concentracao de radonio com a distancia em relagao
a uma entrada no interior dos ambientes propostos. Para tanto, usamos dois modelos que
se mostraram bem razoaveis para este estudo. Na mina La Carolina foi utilizado o modelo
de um gas radioativo confinado em um tubo com apenas uma entrada, no qual o acimulo
do gas cresce exponencialmente com a distancia a entrada, tendendo a uma constante no
final do tubo, pois o lugar nao apresenta saidas extras de ar. Na mina Los Céndores foi
utilizado o modelo de um gas radioativo confinado em um tubo com mais de uma entrada.
Esse modelo foi bem sucedido ao demonstrar que essa mina apresenta uma falha natural em

sua estrutura geoldgica, além das duas entradas conhecidas.
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Outro aspecto importante no texto foi a discussao a respeito do impacto proveniente
de dois tipos principais de radiacao no subsolo: a radiacao alfa e gama. Sobre a dose de
radiacao alfa vinda do radonio, nossos resultados apresentaram a existéncia de um problema
que pode ser alarmante para saude das pessoas que trabalham na mina de La Carolina. Esse
local pobre em ventilacao, durante o verao, mostrou uma concentracao de radonio capaz de
exceder em quatro vezes o limite superior do nivel de acao de 1,5 kBq m~2 recomendado pela
ICRP. Com isso, este trabalho indica que acoes corretivas devem ser tomadas nesse local de
trabalho, a fim de reduzir os riscos de satide para guias turisticos. Tipicas acoes de mitigacao,
como, por exemplo, a introducao de ventilacao forcada ou a reducao da carga horaria diaria
do empregado poderiam ser adotadas. No entanto, antes de adotar tais acoes corretivas,
sugerimos que um estudo mais aprofundado sobre a variagao diaria da concentracao de
radonio e sobre o fator de equilibrio tipico do tinel da mina seja realizado, pois isso permitira
avaliar mais precisamente o efeito desse gas, uma vez que essas minas sao ambientes onde a
quantidade da dose recebida do radonio pode variar bastante sazonalmente e até, segundo
alguns autores, diariamente. Em contrapartida, foi constatado que a dose de radiacao gama
em ambas as minas se mostrou insignificante em relacao a dose interna proveniente do
radonio.

Assim, a maior preocupacao para a exposicao ocupacional em ambientes subterraneos é
realmente o radonio, uma fonte radioativa perigosa, incolor, inodora, insipida e quimicamente

inerte. Em outras palavras: uma “radiagao underground”.
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