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POTENCIAL DE RADQNIO NO AR: ASPECTOS GEOLOGICOS E CONSTRUTIVOS
DA REGIAO METROPOLITANA DE BELO HORIZONTE

RESUMO

Organismos reguladores internacionais recomendam que 0s paises identifiquem as areas mais
susceptiveis ao radénio e investiguem as caracteristicas geoldgicas e construtivas que possam
contribuir para 0 aumento da exposicdo da populacdo. O objetivo principal deste estudo foi
avaliar o potencial de radonio no ar de ambientes interiores da Regido Metropolitana de Belo
Horizonte (RMBH) de acordo com as suas caracteristicas geologicas e padrdes construtivos
vigentes no Brasil. Para tanto, foram analisadas: as caracteristicas fisico-quimicas dos tipos de
solos predominantes na regido; as caracteristicas dos principais pisos utilizados em construcdes
residenciais; as taxas de exalacdo do radbnio proveniente dos solos; a estimativa da
concentracdo do radénio no ar no interior das residéncias térreas e por fim, as estimativas anuais
de dose nos habitantes. As caracteristicas geoldgicas foram analisadas utilizando as
informacBes da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), as medic@es in situ
das concentracbes de raddnio nos gases dos solos foram obtidas por meio do monitor
AlphaGUARD® e a determinacéo da permeabilidade utilizando o permeametro RADON-JOK®.
Ademais, as técnicas analiticas de espectrometria gama (HPGe), espectrometria de massa
(ICP-MS) e difracdo de raios X possibilitaram analisar os teores de ?°Ra, ?®U e a
caracterizagdo mineraldgica das amostras de solos, respectivamente. As estimativas das taxas
de exalacdo e modelo de transporte de raddnio foram consubstanciadas em metodologias
utilizadas na literatura cientifica internacional. Com relagéo aos aspectos construtivos, foram
selecionados os pisos mais utilizados nos padrdes residenciais em concordancia com as
especificacfes normativas brasileiras. As combinacdes das concentracdes de radonio no solo
com as respectivas permeabilidades demonstraram coeréncia com as concentracdes de radonio
estimadas nos projetos construtivos brasileiros. Aproximadamente 45% dos solos analisados
podem ser classificados como nivel de risco médio ou alto para o potencial de rad6nio, com
destaque para as regides onde predominam os latossolos, onde mais da metade dos solos
apresentaram alto risco. Nao foram detectadas correlaces significativas entre as concentracdes
de raddnio e uranio nos solos da RMBH. A caracterizacdo mineraldgica dos solos apresentou
uma mineralogia tipica de regides de clima tropical, com predominancia dos minerais primarios
quartzo e muscovita e minerais secundarios como a caulinita, a gibbsita e a calcita. A estimativa
da taxa de exalacdo do raddénio do solo para a atmosfera nas regides onde predominam o0s
Latossolos Vermelhos perférricos foi de aproximadamente quatro vezes maior se comparada as
areas de Neossolos Litolicos. Com relacdo aos aspectos construtivos, estimou-se que
aproximadamente 20% do rad6nio que exala na superficie do solo consegue fluir através da laje
de concreto de uma residéncia térrea. Para os pisos, cerca de 2% do raddnio da superficie do
solo flui através do piso porcelanato, 15% atravessa o piso ceramico considerado para o padréo
normal de residéncia e cerca de 17% consegue fluir através do piso ceramico utilizado no padréao
baixo de construcdo. A combinacdo de aspectos geoldgicos e construtivos possibilitou estimar
o0 rad6nio no ar das residéncias utilizando uma abordagem mais integralizada, associando aos
projetos de construcdo as carateristicas geoambientais da area na qual esses projetos estdo ou
serdo executados.

Palavras-chaves: Potencial. Raddnio. Solo. Residéncia. Construcéo.
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RADON POTENTIAL IN AIR: GEOLOGICAL AND CONSTRUCTIVE ASPECTS OF
THE METROPOLITAN REGION OF BELO HORIZONTE

ABSTRACT

International regulatory bodies have been presented orientation that countries shall to identify
susceptible areas to radon and investigate the building features that may contribute to increased
exposure of the inhabitants. The goal of this study was to evaluate the radon potential indoor
air of Metropolitan Region of Belo Horizonte (RMBH) according to its geological
characteristics and construction standards patterns in Brazil. Thus, were evaluated the
physicochemical features of predominant soils types of the region; the features of the main
floors used in residential buildings; the exhalation rates of radon from the soil; the concentration
of radon indoor the single dwellings and, finally, the annual dose estimates in the inhabitants.
The geological features were considered by using the information from the Brazilian
Agricultural Research Company (Embrapa), the local measurements of the soil radon
concentrations were obtained through the AlphaGUARD® monitor and the determination of the
permeability by using the RADON-JOK® permeameter. In addition, the analytical techniques
of gamma spectrometry (HPGe), mass spectrometry (ICP-MS) and X-ray diffraction made it
possible to consider the levels of 226Ra, U elemental and mineralogical characterization of the
soil samples, respectively. Estimates of exhalation rates and radon transport model were based
on methodologies established in the scientific international literature. Regarding the building
aspects, the most used floors in the residential standards were selected in agreement with the
Brazilian standards. The combinations of soil radon concentrations and permeabilities showed
coherence with the radon concentrations estimated in the Brazilian buildings. Approximately
45% of the soils measured could be classified as a medium or high-risk level for radon potential,
especially in areas where latosols predominate, where more than half of the soils presented a
high risk. No significant correlations were detected between the concentrations of radon and
uranium in the soils of the RMBH. The mineralogical characterization of soils presented a
mineralogy typical of tropical climate areas, with the predominance of primary minerals quartz
and muscovite and secondary minerals such as kaolinite, gibbsite, and calcite. The estimation
of the exhalation rate of radon from the soil to the atmosphere in areas that Red Latosols
predominated was about four times higher when compared to the areas of Litolic Neosols.
Regarding the building aspects, it was estimated that approximately 20% of the radon that
exudes at the surface of the soil can flow through the concrete slab of a single dwelling. For
floors, about 2% of the radon from the soil surface flows through the porcelain floor, 15%
crosses the ceramic floor considered for the normal residence pattern and about 17% can flow
through the ceramic floor used in the low building pattern. The combination of geological and
building aspects allowed to estimating the radon in the air of the residences using a more
integrated approach, associating to the building projects the environmental characteristics of
the environment in which these projects are or will be constructed.

Keywords: Potential. Radon. Soil. Dwellings. Building.
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1.  INTRODUCAO

1.1. A importancia do problema

O conhecimento dos mecanismos de transporte e concentracao de radionuclideos no meio
ambiente € substancial para as estimativas de exposi¢cdes da populagdo a radiacao natural.
Segundo a United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation
(UNSCEAR, 2000), as exposi¢des dos individuos a radioatividade natural sdo muito mais
significativas em alguns paises se comparadas as exposi¢oes oriundas de fontes artificiais.
De acordo com Neves e Pereira (2004), os elementos radiogénicos primordiais presentes
nas rochas, solos e materiais de constru¢do emitem radiacdo ionizante, contribuindo com
uma dose efetiva média anual de 0,45 mSv para a dose efetiva externa recebida pelo

homem.

Na cadeia de decaimento dos radionuclideos primordiais, destaca-se o gas radonio e seus
descendentes gerados nas cadeias de decaimento do uranio e do torio, presentes em rochas
e solos. O radbnio e esses descendentes sdo responsaveis por uma dose efetiva média
anual de aproximadamente 1,20 mSv, sendo significativamente superior as outras fontes.
Tal fato confere ao rad6nio e seus descendentes um papel de destaque no ambito da
radioatividade natural (US.EPA, 2015; UNSCEAR, 2000).

Sabe-se que uma diversidade de fatores ambientais, climaticos, geolégicos, quimicos e
até mesmo sociais influenciam diretamente 0s mecanismos de transporte e concentracoes
de radénio em ambientes interiores. Sendo assim, para uma investigacdo preliminar da
estimativa de dose efetiva anual no homem devido a exposicéo ao radénio em residéncias,
por exemplo, deve ser considerada uma combinacdo de fatores que permitam inferir uma
concentracdo média de atividade do gas levando em consideracdo as caracteristicas
intrinsecas de cada local (CINELLI et al., 2014).

Schery e Wasiolek (1998) e Twining (2012) apontam que a regido entre os Tropicos de
Cancer e Capricornio contribuem com cerca de 38% do fluxo anual médio de raddnio no
ar. Os autores afirmam que as caracteristicas relacionadas ao fluxo de radénio do solo das

regibes tropicais diferem significativamente de um hemisfério para o outro,
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principalmente em funcdo das caracteristicas climaticas, regimes pluviométricos e

configuracgdes geologicas.

O radonio proveniente dos solos representa cerca de 80% do radénio presente na
atmosfera (HARB; ELNOBI; AHMED, 2016). Sakoda et al. (2010) destacam a
importancia da investigagdo dos minerais constituintes dos solos e suas influéncias no
poder de exalacdo do raddnio. No entanto, os autores alertam que a escassez de dados que
estabelecam tais relacdes limita o conhecimento do nivel de contribuicdo dos minerais

para estimativas de exposicdo do homem ao gas.

De modo geral, os modelos para determinacdo da taxa de exalacdo, transporte,
concentracdo e estimativa de dose sdo baseados em padrfes americanos e/ou europeus, 0
gue em muitos casos, pode levar a uma incerteza significativa nessas estimativas quando
tratamos de um pais com as caracteristicas do Brasil: solos geralmente bem evoluidos,
profundos, ricos em minerais contendo Fe, alto grau de lixiviagdo, clima tropical,
diversidade de materiais utilizados em construgdes, padrdes nacionais de residéncias,

dentre outros.

Neste contexto, o presente trabalho busca analisar as influéncias dos aspectos geoldgicos
e construtivos no potencial de rad6énio no ar em residéncias da Regido Metropolitana de

Belo Horizonte (RMBH), de acordo com os padr@es construtivos brasileiros.
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2. JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A qualidade do ar no interior de residéncias tornou-se uma questdo ambiental altamente
importante, especialmente em areas urbanas e densamente povoadas. De acordo com as
publicacbes da UNSCEAR (1988; 2000; 2006) a maior parte do radénio encontrado no
ar das residéncias se origina do solo adjacente a essas construgdes.

A International Atomic Energy Agency (IAEA) recomenda que 0s paises investiguem as
concentracOes de radonio em ambientes interiores e avaliem os riscos associados a saude
da populacdo. Além disso, a Agéncia recomenda que 0s paises estabelecam planos de
acao que: (i) visem controlar a exposi¢do da populacdo nos ambientes considerados de
risco; (ii) identifiguem as areas mais susceptiveis ao radonio; e (iii) identifiguem as
caracteristicas das residéncias que podem gerar um aumento na concentragdo de radonio
nas habitacdes (IAEA, 2012; 2015).

O solo € a principal fonte de radonio para a maioria das residéncias que apresentam
elevadas concentracOes deste gas (CINELLI et al., 2014; WHO, 2009; SYNNOTT, 2006;
SWEDJEMARK, 2004; FISHER, 1998; NERO, 1988; NERO; NAZAROFF, 1983;
NERO, 1981). Em média, estimam-se que aproximadamente 95% do radénio presente
em uma residéncia seja proveniente do subsolo, 5% dos materiais de construcdo e menos
de 1% liberado a partir da 4gua consumida (NEVES; PEREIRA, 2004).

De acordo com a UNSCEAR (2008), dos 2,40 mSv da dose efetiva média anual para a
populacdo mundial, cerca de 1,2 mSv decorre da exposi¢do da populacdo ao radonio.
Segundo a publicacdo n° 160 da National Council on Radiation Protection and
Measurements (NCRP) a dose efetiva média anual para a populacdo dos Estados Unidos
devido aos radionuclideos naturais foi de 3,1 mSv no ano de 2006, sendo 1,15 mSv
provenientes do radénio. Em 1988, a International Agency for Research on Cancer
(IARC, 1988) reconheceu o raddnio como o segundo maior causador de cancer pulmonar

no mundo.

Segundo a International Commission on Radiological Protection (ICRP, 2010) diversos

estudos epidemiologicos tém mostrado que o risco absoluto em fumantes em qualquer
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nivel de exposicdo ao radénio € muito maior do que para aqueles que nunca fumaram ou
sdo ex-fumantes, destacando o efeito sinérgico entre a exposi¢do ao raddnio e o tabagismo
(WHO, 2009; ICRP, 2010). De acordo com a Diretiva CE 2013/59/Euratom de 5/12/2013
(Official Journal of the European Union, 2013), dados epidemioldgicos recentes de
estudos em residéncias demonstraram um aumento no risco de cancer em 16% por

incremento de 100 Bg.m™ em exposicdes prolongadas.

Diversos estudos avaliam e endossam a relevante contribuicdo da geologia na
concentracdo de raddnio em ambientes interiores, em especial, em residéncias (CINELLI,
et al., 2014; CIOTOLI et al.,, 2014; FRUTOS; OLAYA, 2014; GRUBER, 2013;
BOSSEW, 2012; KEMSKI et al., 2001; entre outros). A World Health Organization
(WHO, 2007) conduziu pesquisas sobre as concentracdes de raddnio em ambientes
interiores em 36 paises. Para o Brasil, os resultados indicaram que cerca de 90% do
rad6nio presente em ambientes interiores corresponde ao radonio originado nos solos e
que atravessa o sistema de piso da residéncia. Santos et al. (2011) sugerem que a principal
contribuicdo para as concentracdes de radénio no ar de residéncias térreas da RMBH
deve-se as caracteristicas geoldgicas da regido. A UNSCEAR (2000) e Gadgil (1992)
também afirmam que a distancia entre o solo e a laje estrutural do sistema de piso é

considerada a principal via de entrada do radonio em uma residéncia padrdo®.

Contudo, nota-se que existem poucos trabalhos no intuito de estudar as relagdes entre as
caracteristicas dos tipos de solos e a estimativa da concentracdo de radénio em
residéncias, tanto as construidas quanto aquelas ainda em fase de construgdo. Em paises
de clima temperado como Alemanha (Kemski et al., 2001), Canada (Chen et al., 2009),
Noruega (Sundal et al. 2004), Republica Tcheca (Matolin; Koudelova, 2008) e Suécia
(Akerblom, 1987), existem niveis de referéncia para a concentracio de radénio no solo.
Nestes paises, estudos comprovam uma influéncia significativa da litologia com o radénio

em ambientes interiores. Ja& no Brasil, onde predomimam solos intensamente

1 De acordo com a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NBR 12721:2006 o termo “residéncia padréo”
refere-se as residéncias projetadas e construidas de acordo com um projeto padrao. Estes projetos sao predefinidos em
normas e buscam representar os diferentes tipos de edificagdes com base em suas caracteristicas principais, tais como:
nGmero de pavimentos, nimero de dependéncias e padrdo de acabamento da construgao, por exemplo.
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intemperizados e espessos, ndo se sabe ao certo o nivel de influéncia dos tipos de solo na

disponibilidade do radonio no interior das residéncias.

No Brasil, ainda ndo existem niveis de referéncia tampouco legislacdo especifica que
regulamente o uso e ocupacdo do terreno com relagdo a concentragdo de raddénio no solo.
Entretanto, alguns estudos tém sido realizados no sentido de identificar regides
susceptiveis ao radonio bem como estabelecer critérios de classificacdo de risco destas
regides. Destacam-se alguns estudos como o de Ribeiro et al. (2014), Lara (2013), Fianco
(2011); Mafra (2011); Santos (2010); Marques et al. (2006); Buffon (2002) e Moraes
(1982).

De acordo com Nero (1981) o transporte do raddnio dos solos até sua concentracao em
residéncias pode variar substancialmente em funcéo do projeto de construgdo. No entanto
ndo ha evidéncias de estudos que relacionem os modos de entrada e acumulacdo do
rad6nio proveniente dos solos com os sistemas de pisos mais utilizados na construcao de

residéncias, em especial, nos padrdes brasileiros de construcao.

O presente estudo assume um carater inédito ao analisar a questdo da acumulacdo do
rad6nio no interior das residéncias considerando especialmente sua origem nas diversas
classes de solos. Para esta abordagem, foram determinados: o potencial de radénio no ar
da regido; as estimativas da exalacdo do radonio através dos sistemas de piso tipicos
brasileiros; as concentracdes do gas no interior das residéncias e as doses efetivas
decorrentes do radonio.

Além disso, todas as avaliacBes consideraram as classes de solos mais abundantes na
RMBH e as caracteristicas dos pisos utilizados em residéncias de alto, normal e baixo
padrdo, de acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Tais
informacdes sdo relevantes tanto sob o aspecto do comportamento do radénio em
construcgdes tipicamente brasileiras quanto do ponto de vista de qualidade do ar em

ambientes interiores em fungéo das caracteristicas do solo adjacente.
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3. OBJETIVOS

3.1. Obijetivo geral

Avaliar o potencial de raddnio no ar de ambientes interiores da Regido Metropolitana de
Belo Horizonte (RMBH) de acordo com as suas caracteristicas geoldgicas e padrdes

construtivos vigentes no Brasil.

3.2. Objetivos secundarios

» Determinar os potenciais de raddnio no ar na RMBH com base nas caracteristicas

dos solos e utilizando modelos de referéncia;
> determinar os indices de raddnio utilizando modelos de referéncia;
» estimar as taxas de exalagdo do raddnio presente no solo para a superficie;

» estimar as taxas de entrada de radénio por difusdo através do sistema de piso para

0s padrdes construtivos de alto, normal e baixo padrao;

» estimar as concentragdes de raddnio no ar de residéncias para diferentes padrdes

de construcdo;

» analisar a influéncia do tipo de piso na concentracdo de radonio nas residéncias

de alto, normal e baixo padréo;

» comparar as concentracfes de radonio estimadas para as residéncias com as

concentragdes obtidas experimentalmente;
» estimar as doses as quais estdo submetidos os moradores; e

» contribuir com uma base de dados para o estabelecimento de niveis nacionais de

referéncia do radoénio.
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4.  FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1. Radbnio

O elemento radénio foi descoberto em 1900 por Dorn que o chamou de “emanagdo do
radio”. Um ano mais tarde, Ramsay e Soddy determinaram sua massa atomica, linhas
espectrais caracteristicas, inerticidade quimica e posi¢do na Tabela Periddica, onde ocupa
0 Ultimo lugar do grupo dos gases nobres. O raddnio é um gas incolor. Por ser um gas
nobre e quimicamente inerte, sO reage com outros elementos quando submetido a
elevadas temperaturas, da ordem de 400 °C. (DICK; JONASSON, 2000).

A literatura aponta 61 isdtopos radioativos do radonio, iniciando no is6topo ¥’Rn,
passando pelos is6topos metaestaveis até o 222Rn. Destes, existem trés isotopos naturais
relevantes do ponto de vista radiologico, levando em conta suas abundancias e meias
vidas: 0 22Rn, chamado apenas de “radonio”, gerado na série do 2%®U e meia vida de 3,83
dias; 0 22°Rn ou “toronio”, produzido na série de decaimento do 2*2Th e meia vida de 54,5
segundos, e finalmente o ?°Rn ou “actindnio”, gerado a partir da série do 235, e 3,92
segundos de meia vida. Neste trabalho, o termo “radonio” refere se ao isdtopo 222Rn. ao
qual este estudo é dedicado. A Figura 4.1 ilustra os processos de decaimento radioativo
dos radionuclideos naturais e destaca os principais isétopos do radonio.
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Figura 4.1 - Séries naturais de decaimento radioativo do 28U, 22Th e 23°U

U-238 Th-232 U-235
U-238 U-234 U-235
U |4.49Ga 248ka 0,71Ga
l Pa-23 l l Pa-231
Pa 1,18m 34,3Ka
Th-23 Th-230 Th-232 Th-228 Th-23 l Th-227
Th| 24.1d 75ka 139 Ga 19a 25,6h 18,6d
l l Ac-228 l Ac-22 l
Ac 6,13 22,0a
Ra-226 Ra-22, Ra-224 Ra-223
Ra 1622a 6,7a 3,64d 11,1d
r | | |
Rn-222 Rn-220 Rn-219
Rn 3,83d 54,5 3,92s
Al | | |
Po-218 Po-214 Po-210 Po-216 Po-212 Po-215
Po 3,05m 0,16ms 138d 0,165 | 65% 0,3s 1,8ms
l Bi-21 l Bi-21 l l Bi-21 l l Bi-211
Bi 19,7m 5,02d 60,5m 2,16m
Pb-21 Ph-21 Pb-21 ! Pb-21 l
Pb 26,8m 22,2a Pb-206 10,6h | 35% |Pb-208 36,1m Pb-207
TI-20: TI-20
Tl 3,1m 4,79m

Fonte: Ku (1976) apud Bonotto (2004).

As primeiras evidéncias acerca do problema do radénio para a salde humana tiveram
origem na década de 1920, especialmente relacionadas as atividades ocupacionais em
minas subterraneas. Desde entdo pesquisadores concluiram que altos niveis de raddnio
em ambientes fechados eram causados pela presenca de uranio natural em minerais de
rocha e solo sobre os quais as edificacbes foram construidas. Outro fato importante foi a
adocdo de medidas de reducdo dos custos de energia durante a década de 1970 a 1980,
onde velhas habitacdes foram adaptadas de forma a se tornarem mais estanques, enquanto
que as novas habitacdes ja foram construidas de modo a impedir, tanto quanto possivel,
aentrada de ar. Ironicamente, essas medidas que visavam a economia de energia retinham
o0 raddnio dentro das residéncias (WICANDER; MONROE, 2011).

O principal fator de toxicidade do radénio consiste na aderéncia de seus produtos de
decaimento metalicos as particulas de poeira no ar, que podem ser inalados pelos

individuos que habitam o local. Uma vez alojados nos pulmdes, os produtos de
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decaimento emitem particulas alfa, beta e desexcitacfes gama que depositam sua energia
nos tecidos, podendo alterar o material genético das células pulmonares e aumentar a
probabilidade de desenvolvimento de neoplasias nessa regido. Em virtude destas
premissas, desde a década de 1980 a contaminacdo ambiental por radénio e seus
descendentes tem sido bastante estudada em todo o0 mundo. Em particular, uma forte
motivagdo para tal estudo decorreu de que estimativas da ordem de 10.000 casos de cancer
das vias respiratdrias por ano nos Estados Unidos seriam decorrentes da dose recebida
pela populacdo em residéncias e locais de trabalho (COHEN, 1980).

4.2. Da origem geogénica & emanacéo do radénio

Os is6topos *2°Rn (T12= 3,92 s), ?°Rn (T12= 54,5 s) & 2?Rn (T2 = 3,83 d) sdo originados
a partir do decaimento dos isotopos ?°Ra, **Ra e ??°Ra, respectivamente, conforme ja
mencionado. A partir de entdo, uma fracdo do raddnio gerado em solos e rochas escapam
da fase sélida destes materiais para os poros dos mesmos, fracdo esta denominada
“coeficiente” ou “poder de emanagdo”. Os atomos de raddnio sdo liberados da matriz
s6lida por “recuo” quando o radio contido no grdo decai por emissdo alfa. Desta forma,
para um atomo de radénio escapar do grdo mineral em direcdo ao espaco poroso, 0O
decaimento deve ocorrer dentro da distancia de recuo da superficie do grdo e assumir essa
posicdo. A faixa de distancia de recuo para ?22Rn é de 20 a 70 nm em minerais comuns,
100 nm na &gua e 63 pum no ar (TANNER, 1980).

Os elementos uranio e radio sdo os precursores do radonio e estdo distribuidos em
diferentes concentragdes nos solos. A variagdo de tais concentragdes se deve,
principalmente, as abundancias naturais destes elementos, as interacbes
hidrogeoquimicas, além de interferéncias fisicas ocorridas no ambiente. Assim, torna-se
imprescindivel o conhecimento das concentragGes desses elementos bem como suas
inter-relagdes com os sistemas geoldgicos de modo a entender o comportamento do
radonio (LARA, 2013).

Diversos autores estudam as relagdes entre o uranio, o 2°Ra e as concentragdes de radonio
no solo (AKERBLOM, 1987; GUNDERSEN et al., 1988a, 1988b, SCHUMANN;
OWEN, 1988; SCHUMANN 1993; ADEPELUMI, 2005; EDSFELDT, 2001;
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LUCCHETTI et al., 2014 e outros). Segundo Peake e Schumann (1993) a uma
profundidade de 1,0 metro da superficie do solo, a concentragdo de atividade de
37,0Bg.kg? (1,0 pCi.gt) de ??°Ra em solos naturais pode originar aproximadamente de
26,0 a52,0 kBg.m™ (700 a 1400 pCi.L™) de radénio no solo. A concentracéo e localizagdo
do radio no gréo mineral, a direcdo que o &tomo de radénio assume no momento da sua
emanacéo e a umidade do solo s&o os principais fatores determinantes para a sua liberagéo

do grao.

Se o0 atomo de radio estiver localizado em uma regido muito interna do grdo mineral,
dificilmente o rad6nio € liberado para o espaco dos poros, ainda que a direcdo assumida
pelo &tomo seja no sentido da superficie do grdo. Tal fato corresponde a autoabsorc¢ao do
radonio pela prépria matriz mineral. Por outro lado, se o rad6nio gerado estiver localizado
préximo a superficie da estrutura mineral e sua direcdo for neste sentido, ele podera se
libertar e se difundir para o espaco de poro entre os grdos. Segundo Tanner (1978), para
a maioria dos solos, cerca de 10 a 50% do radénio produzido consegue se libertar do gréo

mineral em que se encontra e alcancar a regido dos poros.

Uma vez que o raddnio alcanga o espaco dos poros ele se distribui entre as fases gasosa
e liquida conforme o volume relativo de agua nos intersticios e a temperatura, de modo
gue o aumento da temperatura diminui a solubilidade do radénio na dgua (UNSCEAR,
2000). Este fendmeno é controlado pelo coeficiente de particdo Kr, 0 qual representa a
razdo entre as concentracBes de radonio da agua e do ar. De acordo com a UNSCEAR
(2000), o valor de Kt varia de 0,53 em 0 °C a 0,23 em 25 °C, com um valor tipico de 0,30
em 15 °C.

4.2.1.1. Fatores controladores e migracdo do raddnio

A umidade é considerada o principal fator fisico controlador de raddnio nos gases do solo
(ASHER-BOLINDER et al. 1993; EISENBUD; GESELL, 1997). A &gua contida nos
intersticios do solo permite o escape do atomo de radénio do material sélido, uma vez
que ela, ao circundar os graos, absorve a energia cinética dos &tomos de radénio recuados
prevenindo que este penetre no grdo adjacente. Sabe-se que o coeficiente de emanagéo

cresce em solos cuja umidade varia de 15 a 20% por peso. J& em percentuais mais
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elevados, observa-se o decréscimo do coeficiente de emanacdo (DAMKIAER e
KORSBECK, 1985 apud ASHER-BOLINDER et al. 1993).

Segundo a UNSCEAR (2000) a concentragio de radénio nos gases do solo Crn (kBg.m™),

desconsiderando o transporte de radonio (difusdo e conveccao), é dada por:

Crn = Cra f ps £2(1-¢).[M(Kr-1)+ 1] (4.1)

onde Cra é a concentracdo de radio no solo (Bg.kg?), f é o fator de emanagéo, ps € a
densidade dos grdos no solo (kg.m™), ¢ é a porosidade total, incluindo as fases de ar e
agua, m é o fracdo dos poros que a agua ocupa (também chamada de grau de saturacdo) e
Kr & o coeficiente de particdo do raddnio entre a agua e o ar. Para o solo seco, m
aproxima-se de zero e o termo entre colchetes da equacao pode ser omitido. J& para solos
umidos e temperatura de 25 °C, o coeficiente de particdo Kt € igual a 0,23 e m igual a
0,95. Nestes termos, estima-se que um solo a 25 °C, alto teor de umidade (m igual a 0,95),
Cra igual a 30,0 Bg.kg™? e fator de emanacéo f igual a 0,2, terd uma concentracdo de
radonio de aproximadamente 78,0 kBg. m3, i.e. cerca de 3,7 vezes maior que a
concentracdo para 0 mesmo solo em condicdes frias e secas (0 °C, Ky = 0,53, m = 0,05,
Crn = 21 kBg m™) (UNSCEAR, 2000). A UNSCEAR sugere que podem ser utilizados
para o calculo teorico os valores correspondentes aos parametros tipicos do solo: f igual

a0,2eeigual a0,25.

Tanner (1991) afirma que o teor de umidade da maioria dos solos é considerado suficiente
para garantir um poder de emanacdo maior que 1%. Dick e Jonasson (2000) também
afirmam que cerca de 1% do radbnio total gerado dentro dos minerais escapa para o
espaco poroso dos solos e uma média 20% do raddnio total originado no solo migra para
seus intersticios. De acordo com 0s autores, experimentos de difusdo e testes em campo
indicaram que uma distancia média percorrida entre o local de origem do ???Rn até que
ele decaia é de aproximadamente 8,0 metros no solo. Esta distancia é denominada
“comprimento” ou “distancia de migragdo”. A Tabela 4.1 apresenta as distancias de
migrag&o do radonio em funcdo do teor de umidade do meio de difusdo: solo seco, imido,

molhado e saturado.
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Tabela 4.1 - Distancias de migracdo do radonio

L Disténcia de migracéo (metros)
Condic6es

estacionarias do meio Maximo em 5.5 dias
de difuséo (diregéo (CICo = 1/e -037 =

Maximo em 25 dias

unidimensional) 37%) (C/Co =1/100 = 1 %)
Difuséo + transporte 57 ?
Solo seco 2 10
Solo Umido 0,5 2
Solo molhado 0,04 0,2
Solo saturado 0,02 0,1

onde C = Concentra¢do de radonio; Co = Concentragio inicial de radonio e “e” = base
do logaritmo neperiano.

? = Incerteza do autor quanto ao valor da medida.

Fonte: Tanner (1964).

A Figura 4.2 ilustra o fendmeno da emanacao no contato entre dois gréos esféricos na cor
cinza. As cores azul e branco representam a agua presente nos intersticios dos poros e a
presenca de ar, respectivamente. O atomo de ??°Ra representado pelo simbolo (®) decai
emitindo uma particula alfa transmutando se em um atomo de ?2Rn, representado por (0).
A partir de entdo, o atomo de ?2Rn gerado podera assumir varias direcdes, de acordo com
a direcdo da emissdo alfa, porém na maioria dos casos, este assume uma direcao oposta a
particula alfa. Deste modo, dependendo da posi¢do do &tomo de ??Ra no gréo ou matriz

solida, diversas situacdes podem ocorrer.

Tanner (1978) descreve quatro situacdes relevantes. Em uma destas situacdes, o &tomo
em (A) situa-se dentro do grdo a uma profundidade maior que o intervalo de recuo R; o
que fara com que o atomo de 222Rn recuado (representado por A’) permanega contido no
grdo superior. Outra possibilidade é demonstrada na posi¢éo B, onde o atomo de ???Rn
(representado por B’) escapa do grdo superior adentrando no grao inferior. No caso do
posicionamento C, ap6s escapar do grio superior, 0 &tomo de ?*’Rn (representado por C”)
perde o restante de sua energia de recuo na dgua e se torna livre para difundir-se através
dos poros. Por sua vez, 0 &omo de ??’Rn (representado por D) perde uma pequena parte

de sua energia no ar e penetra no gréo inferior.
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Figura 4.2 - Diagrama esquematico dos processos de emanacdo do radénio

f

Fonte: Tanner (1978).

O raddnio, ap0ds ser emanado, tende a mover-se no sentido da superficie da crosta terrestre
por difusdo molecular ou convec¢do. Desta forma, a por¢cdo do gas que ndo decaiu ou
tenha sofrido autoabsorcdo durante este percurso é liberada para a atmosfera, sendo este
fluxo de radbnio na interface litosfera-atmosfera denominado exalacdo, dada em
Bg.m2.s. Assim, o gés é exalado continuamente a uma taxa determinada por fatores tais
como: condicBes meteoroldgicas (pressdo baromeétrica, ventos, temperatura e umidade),
concentragio de 2°Ra nos solos ou rocha subjacente, densidade, porosidade e
principalmente, pela permeabilidade (NEZNAL; NEZNAL, 2008; TALBOT et al. 1998)
GUNDERSEN et al., 1988).

O principal mecanismo para a entrada de radénio na atmosfera é a difusdo molecular
(CASEY et al., 2015; DICK; JONASSON, 2000; UNSCEAR, 2000; TANNER, 1991),
sendo especialmente predominante em solos argilosos e ndo fraturados. Por outro lado,
0s mecanismos de migracdo do raddnio por adveccao (fluxo horizontal) ou convecgédo
(fluxo vertical) predominam em solos cascalhosos, principalmente em funcdo das

variacoes de pressdo barometrica, temperatura e velocidade dos ventos (TANNER, 1991).

A UNSCEAR (2000) destaca que em paises de clima temperado a frio, a migragdo do
rad6nio via adveccdo e convecgdo podem representar importantes contribuicdes para as
concentracdes de radonio em ambientes internos. Ja em paises de clima tropical, o
fendmeno de difusdo do gas através do solo apresenta maior importancia. Neste sentido,

a avaliacdo do transporte e concentracdo do radonio neste trabalho consideram apenas o
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mecanismo de difusdo, ainda que outros fendmenos possam interferir nessas

concentragoes.

O processo de difusdo do radonio se caracteriza pelo deslocamento natural deste gas em
direcdo as areas de menor concentracdo. A capacidade de migracdo do radénio por
difusdo ¢é dada através do coeficiente de difusdo efetivo De do solo e a capacidade dos
gases do solo fluirem é dada através da permeabilidade. Assim, a difusdo do radénio ao
ar livre pode ser descrita pela lei de Fick, a qual estabelece que a densidade do fluxo da
difusdo de uma substéncia é linearmente proporcional ao seu gradiente de concentragdo

(TANNER, 1991). A lei de Fick pode ser expressa como se segue:

onde J representa a densidade de fluxo de atividade de raddénio (Bg.m?.h?) e VC
representa o gradiente de concentragdo de atividade de radonio no ar. Portanto, o

coeficiente de difusdo De pode ser definido a partir da equacédo de Fick e expresso como:

D.= - J/ rc (43)
A distancia que o radonio se desloca por difuséo através dos intersticios do solo durante

uma vida-média é chamada de comprimento de difusdo L e dada por:

L= JiDe/e (4.4)

onde 7 é a vida-média dos atomos de radénio (5,52 dias) e € é a porosidade do solo. A
Figura 4.3 ilustra esquematicamente os processos de emanacdo e transporte (difuséo e
conveccao) que ocorrem no solo e posteriormente, o processo de exalacdo, onde o raddnio

se dirige no sentido da atmosfera.



32

Figura 4.3 - Mecanismos de exalagéo do radonio dos solos

DIFUSAO
CONVECCAO -
SUPERFICIE -
SOLO
EMANACAO ATMOSFERA
(DIFUSAO)
EXALAGAO
—b
SRAG PORO

Fonte: Adaptado de Porstenddrfer (1993).

4.2.2. Exalagéo do radonio e concentragdo em residéncias

A disponibilidade de rad6énio no solo localizado a poucos metros da superficie é uma
condig@o importante para o transporte e a exalacdo do radonio, e consequentemente, para
as avaliacGes da concentracdo do radonio em residéncias. (SUN; GUO e CHENG, 2004;
REIMER, 1993; UNSCEAR, 2000). No entanto, ndo apenas o solo, mas também os
materiais de construcdo sdo fontes de radonio j& que esses materiais sdo produzidos a
partir de materiais geoldgicos.

Segundo dados de monitoragcfes in situ realizadas na Pensilvania de 1989 a 2013, a
difusdo do rado6nio através do solo é a principal fonte de exposicdo em ambientes
interiores (CASEY et al., 2015). Em Salzburg, na Austria, foram determinadas as
concentracbes médias de radénio em dois andares de uma mesma residéncia. No andar
térreo foi encontrada a concentracdo de 700 Bq.m™ e no piso superior, o valor de 250
Bg.m3. Também foi avaliada a concentracdo de radénio em uma adega localizada no
pordo da residéncia, onde a concentracdo anual média da adega foi de 1100 Bg.m
(LETTNER et al., 1999). De acordo com os autores, a proximidade dos valores das
concentragOes de radonio da adega e do andar térreo indica uma significativa influéncia

do solo no piso térreo da residéncia.

Solos com tamanho de grdo maior (tais como cascalhos e areias grossas), sdo altamente
permedveis e aptos a exalar mais 2*?Rn do que seria esperado, tendo como base seu teor

de ?Ra. Em contrapartida, solos siltosos e argilosos tendem a apresentar baixa
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permeabilidade, especialmente se itmidos, tendendo a exalar menos radénio. Segundo a
UNSCEAR (1982), considerando as mesmas condic¢Bes atmosféricas, a diminuicdo da
permeabilidade do solo de 10® m? para 10! m?, a taxa média de entrada de radonio

contido nos gases do solo para uma casa diminui em um fator de cerca de 25.

4.2.2.1. Ventilacdo

A taxa de ventilacdo ou numero de renovacdes de ar dos ambientes é o principal
mecanismo de controle da concentracdo de radonio em ambientes interiores, seja de
convivio ocupacional como em minas subterraneas, seja de convivio social e familiar
(UNSCEAR, 2008). Neste sentido, autoridades governamentais e institutos de pesquisa
tem dispensado particular atencdo nos paises de clima temperado e frio, cujo inverno
acaba por limitar a taxa de ventilagio no interior das residéncias reduzindo
substancialmente a diluicdo do raddnio e contribuindo para 0 aumento da exposi¢do dos

moradores.

Neves e Pereira (2004) ressaltam que o desenvolvimento de sistemas de isolamento
térmico cada vez mais eficientes em paises de clima frio tem contribuido copiosamente
para 0 aumento dos niveis de radénio em ambientes interiores. Em regiGes de clima
tropical como é o caso do Brasil, onde mesmo no inverno as portas e janelas das
residéncias sdo muitas vezes mantidas abertas, o risco do raddnio pode ser
consideravelmente minimizado. No entanto, estudos realizados em paises de clima
tropical evidenciaram a ocorréncia de altas concentracdes de radonio durante a noite,
periodo em que a ventilacdo € reduzida e que coincide com a maior permanéncia dos
moradores nas habitacdes. Além disso, existe uma tendéncia de a populacdo permanecer

mais tempo residéncias ou em outros ambientes fechados (WHO, 2009).

No contexto brasileiro, Da Silva (2005) enfatiza que os habitos dos moradores pode ser
um fator bastante significativo para as concentrac@es de radonio em residéncias da cidade
de S&o Paulo. No Rio Grande do Sul, as condi¢des meteoroldgicas como o clima ameno
a frio durante o inverno e os ventos fortes fazem com que muitas residéncias permanecam
fechadas por longos periodos, favorecendo o acimulo do radénio no ambiente (BUFFON,
2002). Em Curitiba, os moradores dos locais que apresentaram concentracdes de radonio
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relativamente altas foram orientados a melhorarem a ventilacdo das residéncias

(CORREA, 2006).

4.3. Programas nacionais e mapeamento do rad6nio

De acordo com a WHO (2009), os paises devem implementar programas nacionais de
mapeamento para determinar &reas propensas a um maior risco de exposi¢do ao radonio,
preferencialmente por meio de estudos com bases geoldgicas e geograficas. E importante
destacar que devido as caracteristicas multidisciplinares acerca do rad6nio, 0s programas
nacionais de mapeamento geogénico devem envolver a interacdo entre diversos
organismos e areas do conhecimento, abrangendo organizagdes governamentais,
autoridades, instituicbes de ensino e pesquisa, laboratérios além de meios de

comunicacdo entre outros, conforme ilustrado na Figura 4.4.

Figura 4.4 - Organismos envolvidos no estabelecimento de um programa nacional de

radonio
'd N
Institutos
______ geoldgicos
- . = — N
‘ Esp%crziggtéa; em Orgéos de salde
radiologica pablica
Agéncia de ( Me‘ios de
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RADONIO '
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Autoridades

. . p- ™
‘ Especialistas em

ciéncias da municipais, estaduais
construgéo e federais
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InstituicBes de
ensino e pesquisa
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J/ Laboratérios de |
calibracéo

Fonte: Adaptado de WHO (2009).



35

Embora a literatura ndo apresente uma definicdo exata para classificar uma area como
propensa ao radonio, os paises podem defini-la com base no percentual de residéncias
monitoradas que apresentaram concentracbes de radénio superiores a um nivel de
referéncia, por exemplo. Também é possivel classificar as areas em diferentes niveis (por
exemplo, alto, médio ou baixo) rad6nio. Essas decises sdo complexas e muitos fatores
devem ser levados em consideragdo, como o nivel médio de radonio, o nivel de referéncia,
as medidas propostas para estas areas e até os habitos da populagéo residente nestas areas.
Idealmente, as areas propensas ao radonio devem conter uma proporcao elevada de

residéncias com altas concentracdes de radénio (WHO, 2009).

O proposito fundamental dos mapeamentos do raddnio é evitar que a populacdo seja
exposta a valores elevados de concentracdo do gas. Neste sentido, organizagdes
governamentais e centros de pesquisa tem identificado areas de maior risco através da
elaboracdo de mapas geogénicos indicativos de risco de radonio. Logo, estes mapas
funcionam como uma ferramenta de gestao para as autoridades auxiliando-as nas tomadas

de decisbes em areas prioritarias (IELSCH, 2010).

Estudos como os de Ciotoli et al. (2014); Cinelli et al. (2014); Bossew (2012); Ferreira et
al. (2014) ressaltam que os mapeamentos regionais de radénio devem prever 0s riscos
potenciais deste gas no interior de residéncias bem como avaliar areas disponiveis para
novas construcdes. Segundo Appleton (2007) e Edsfeldt (2001) os mapas potenciais de

radonio podem ser utilizados para:
a) identificar areas propensas ao radonio antes de se construir novas habitaces;

b) o direcionamento de custo-beneficio de monitoramento do raddnio em habitacdes

existentes e locais de trabalho; e

c) fornecer informacgdes de concentragdo de raddnio no solo para compradores e

vendedores.

A comunicacdo de risco do radénio deve alcancar diferentes publicos e especialmente
focada em recomendacdes para a reducdo do radénio em ambientes internos. A WHO

(2009) destaca a importancia em expressar o risco de cancer de pulmao devido ao radénio
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em comparacdo com outros riscos de cancer, ou com riscos comuns da vida cotidiana,
por exemplo. A Figura 4.5 ilustra uma publicagdo americana utilizada no processo de

conscientizacao da populagéo acerca do radonio.

Figura 4.5 - Publicacdo educativa do servigo geologico americano (U.S. Geological
Survey)

U.S. Dopartment of the Interior / U.S. Goalogical Survey
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Fonte: Otton (1992).

Paises como Portugal (Pereira; Neves, 2014), Austria (Gruber et al.,2014), Inglaterra
(Ferreira, et al., 2014), Russia (Zhukovsky et al., 2012), Franga (lelsch, et al., 2010),
Hungria (Minda et al., 2009), Canada (Chen, 2009), Finlandia (Weltner et al., 2002),
Alemanha (Kemski et al., 2001); Estados Unidos (Reimer et al., 1993) e Suécia
(Akerblom, 1987) realizaram mapeamentos geogénicos do radénio por meio de
determinacg6es de raddnio no solo e no ar interior de habitagdes, permeabilidade do solo

e associagdes com a geologia local.

Na Alemanha foi realizado um mapeamento na escala de 1:2000.000 da concentragéo de
rad6nio nos gases do solo a 1,0 metro de profundidade, gerando um banco de dados com
amostragens representativas dos tipos de solos do pais. O projeto teve como objetivo
desenvolver uma metodologia padrdo para a estimativa de um potencial de radonio
geogénico e aplicar este método para mapear o territério da Alemanha para fins de

planejamento urbano. Considerou-se, principalmente, a permeabilidade do gas in situ de
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solos em uma grade regular de acordo com correspondentes unidades geoldgicas
(KEMSKI et al., 2001).

Segundo Peake e Schumann (1993), a avaliacdo do potencial de raddnio pode ser
realizada com base em quatro informac@es principais: geologia, radiacdo de fundo ou
background, permeabilidade do solo e disponibilidade de dados sobre o radénio em
ambientes interiores. Os autores também afirmam que as caracteristicas geoldgicas do
local assumem uma importancia primordial nestas avaliacbes. Assim, a partir da
combinacéo destas informacdes, pode-se estimar o potencial geoldgico de radénio de uma

regiéo.

No Brasil, Ribeiro et al. (2014) estimaram o potencial de rad6nio e tordnio no interior de
residéncias no arquipélago de Fernando de Noronha por meio da determinacdo das
concentracOes de ??°Ra e ??®Ra nos solos da regido. Foram obtidas concentracdes de
atividade de %?°Ra de 4,6 + 0,5 a 268,4 + 11,5 Bg.m™. Os autores concluiram que a
ocorréncia do ?*°Ra e do raddnio na regido esta diretamente associada aos depdsitos de
fosfato de origem bioldgica (guano) e aos fonolitos afiricos da formacdo Remédios. O
potencial de dose efetiva anual nos moradores da regido atribuida ao radénio variou de
0,31a17,98 mSv.al.

4.3.1. Potencial de Radbdnio — RP

O potencial de radénio de uma area ou Radon Potential of a Building Site (RP) é um
indicador utilizado para estimar o risco potencial de uma area, o qual expressa o potencial
de rad6nio em uma residéncia construida sobre um determinado solo. Neste sentido, 0s
locais candidatos a construcdo de residéncias sdo classificados em trés categorias
relacionadas ao potencial de raddnio no ar das futuras residéncias: potencial baixo, médio
e alto de rad6nio (NEZNAL et al., 2004).

A partir da determinacéo do potencial de radonio de uma area pode-se obter o indice de
radénio ou Radon Index (RI) para um dado local de construcdo de uma residéncia. Este
indice se fundamenta na relagdo entre a concentracdo de radbénio no solo e a

permeabilidade deste solo. Assim, quanto maior a concentracdo de radonio no solo e a
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permeabilidade deste solo, maior € a probabilidade do gas se concentrar em uma

residéncia construida naquele local.

A utilizacdo da metodologia de determinacdo do potencial de radénio de uma regido é
considerada bastante interessante por possibilitar uma avaliacdo local a partir de
parédmetros fisicos relativamente faceis de se obter. Tal método de avaliacdo do risco de
radoénio em residéncias a partir do solo ou rocha subjacente é obrigatério em toda a
Republica Tcheca (Neznal et al., 2004; Matolin; Koudelova, 2008) e também foi utilizado
na Espanha (Rubiano et al., 2014), no Canada (Chen, 2009). A Figura 4.6 apresenta um
grafico alternativo que pode ser utilizado para classificar o indice de Raddnio (R1) de um
local, e que considera simultaneamente a permeabilidade e a concentragdo de radonio nos

gases do solo.

Figura 4.6 - Determinac&o do indice de Rad6nio de acordo com a metodologia utilizada
na Republica Tcheca
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Fonte: Adaptado de Matej e Neznal (2004).

A Figura 4.7 ilustra as principais vias de entrada de rad6nio em residéncias: (A)
rachaduras em assoalhos; (B) espagos entre as juncdes das paredes e teto; (C) rachaduras
em blocos de concreto; (D) espacos entre as juncdes de pisos e paredes; (E) solo exposto;
(F) drenagem de agua para um deposito aberto; (G) trincas em revestimentos; (H) encaixe
frouxo das instalagOes das tubulaces; (1) aberturas em paredes superiores; (J) materiais

de construgdo: concreto, tijolo, rochas; (K) 4guas subterraneas.
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Figura 4.7 - Principais vias de entrada do radénio em residéncias

Fonte: “Radon - Keeping your home safe from radon”. Departamento de Saude de
Minnesota/EUA. Disponivel em: http//: www.state.health.mn.us/radon.

4.4. O solo no contexto do radbnio

4.4.1. Classificacdo dos solos

A classe do solo é definida em funcdo das suas caracteristicas morfoldgicas, fisicas,
quimicas e mineralogicas, e permite a classificagdo das areas em porces mais
homogéneas, que apresentam a menor variabilidade possivel, em fungdo da escala de

mapeamento e dos parametros de classificagéo.

O Manual Técnico de Pedologia elaborado pelo (IBGE, 2015) apresenta parametros para
a descricdo e a classificacdo de solos além de métodos de andlises laboratoriais
empregados para levantamentos de solos no Brasil adotados pela Embrapa Solos
(EMBRAPA, 2013). O trecho da publicagdo do IBGE (2015) reflete a complexidade em

classificar e mapear os solos em uma area:

O individuo solo é uma concepcéo tedrica. E alguma coisa dentro de certos
limites estabelecidos pela mente humana e ndo coincide necessariamente com
as regras da natureza. E, portanto, dependente de limites de classe impostos
pelo homem, para atender esquemas de classificacBes locais e, por isso, muito
dificil que seja transferido para outros esquemas. (IBGE, 2015, p. 321)


http://www.state.health.mn.us/radon
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Dematté (2014) enfatiza que em paises desenvolvidos, os levantamentos pedoldgicos sao
executados de maneira planificada, obedecendo a uma programacgéo de governo, para
atendimento de projetos globais ou especificos, envolvendo o uso agricola e ndo agricola,
conservacao e recuperacdo dos solos, decisdes localizadas em construcéo civil, expansdo
urbana, irrigacao, drenagem, taxacao de impostos, previsao de safras e planejamento de
uso racional do solo em nivel de propriedades. No Brasil, em raz&o da escassez ou mesmo
inexisténcia de levantamentos em escalas de detalhe, os levantamentos existentes tém
servido tdo somente a demandas governamentais para subsidiar politicas de
desenvolvimento urbano (DEMATTE, 2014).

4.4.2. Porosidade e permeabilidade

Sob o ponto de vista da geologia, define-se porosidade a relagdo entre o volume de
espacgos vazios de uma rocha e o volume total da mesma, sendo seu valor expresso em
percentagem. Ja a permeabilidade € definida como a capacidade de circulagdo de um
fluido ou gas através de uma rocha ou solo sem que haja alteragdo na estrutura interna
destes. Portanto, quanto maiores os valores de porosidade e permeabilidade dos solos e
rochas, maior serd a exalacdo do raddnio nos gases do solo para a atmosfera.

Segundo Appleton (2007) ap6s a concentracdo de uranio e radio nos solos, a
permeabilidade e o teor de umidade de rochas e solos s&o, provavelmente, os fatores mais
importantes que influenciam a concentragéo de radonio nos gases do solo e no ar em
ambientes interiores. Concordando com esta afirmacdo, Chen et al. (2009)
correlacionaram o radénio nos gases do solo e a permeabilidade em 32 pontos de medicédo
com a concentracdo de rad6nio no ar de 167 residéncias da cidade de Ottawa, no Canada.
O estudo concluiu que a interacdo dos valores de concentracdo de radonio nos gases do
solo com as respectivas permeabilidades mostrou-se bastante eficiente para se mensurar

0 risco potencial do rad6nio no ar em ambientes interiores.

4.4.3. Caracteristicas mineraldgicas

A andlise dos minerais constituintes é de grande importancia em estudos de génese,
classificacdo e caracterizacao dos solos. O Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(EMBRAPA, 2013) utiliza esta determinacdo para distinguir e analisar as classes de solos
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com maior nivel de detalhamento. Além disso, a caracterizagdo mineraldgica € um
importante parametro indicador do grau do desenvolvimento destes solos. A relagédo entre
as concentragdes dos minerais caulinita e gibbsita ¢ um exemplo de parametro que

possibilita entender o grau de intemperismo das coberturas pedologicas (BAPTISTA,

2001).

Os argilominerais caulinita e gibbsita podem influenciar preponderantemente o
comportamento morfologico, quimico, fisico e hidraulico dos solos. Ker (1997) enfatiza
que a caulinita e a gibbsita sdo os constituintes mineral6gicos com maior influéncia sobre
os atributos fisicos dos Latossolos da regido Sudeste do Brasil, conferindo a eles maior
permeabilidade quando apresentam elevados teores de gibbsita. Logo, pode-se estudar
atributos dos solos de regides tropicais por meio da relagdo caulinita / (caulinita +
gibbsita), onde a remocao de caulinita (composta por silica e alumina) e o acimulo de

gibbsita (composta por alumina) indicam um acentuado grau de intemperismo.

4.5. Projetos construtivos residenciais

As concentracdes de radonio diminuem com a elevacdo em relagdo ao solo. Por ser um
gas pesado, quanto mais distante do solo, menor sua concentragdo na atmosfera do
ambiente (EISENBUD; GESELL, 1997).

A evolucéo do conhecimento dos fatores que influenciam as taxas de entrada do 2?Rn em
construgdes envolve estudos realizados em “constru¢des-modelo” simplificadas. Os
relatorios da UNSCEAR (1982; 1988; 1993 e 2000) utilizam modelos de residéncias
tipicas. A Tabela 4.2 apresenta as caracteristicas da residéncia de referéncia da
UNSCEAR (2000).
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Tabela 4.2 - Caracteristicas da residéncia referéncia da UNSCEAR

Parametro | Notacéo | Valor
Dimens0es e parametros relevantes
Volume 250 m?
Area da superficie do piso 100 m2
Q(r:(laa superficial total incluindo paredes, méveis e 450 m2
Taxa de troca de ar 1ht
Subsolo
Concentracéo de atividade de %°Ra Cra 50 kBg.kg™*
Fracdo de emanacéo F 0,2
Porosidade E 0,25
Fracdo de saturacdo de agua M 0,2
Coeficiente de difusdo efetiva De 2105 m?st
Coeficiente de difusdo de massa D 5.107 m2s?
Densidade do solo P 1600 kg.m
Permeabilidade K 2.10 m2
Elementos construtivos, paredes e pisos

Espessura do piso 0,1m
Concentragéo de atividade de **’Ra Cra 50 kBq.kg™
Fracdo de emanacédo F 0,1
Porosidade da parede E 0,15
Porosidade do piso 0,2
Coeficiente de difusdo efetivo do piso De 1.107"m2 s
Densidade P 1600 kg.m

Fonte: Adaptado de UNSCEAR (2000).

No Reino Unido, Denman et al. (2007) afirmam que a variabilidade dos resultados de
concentracdes de raddnio nas 34 residéncias de Northamptonshire depende mais das
carateristicas construtivas das residéncias do que do comportamento dos moradores em
relacdo a abertura de portas e janelas. A UNSCEAR (1988) destaca outra caracteristica
relevante com relacdo a qualidade dos pisos: a presenca de rachaduras na laje de piso de
concreto pode aumentar consideravelmente a transmissdo do fluxo difusivo do radénio,

0 que também foi verificado por Landman (1982).

No Brasil, a observacdo das éareas residenciais reflete a discrepante realidade
socioeconémica em praticamente todo o territério nacional. Embora grande parte dessas
areas apresentem configuracOes diversificadas, sendo muitas delas sem planejamento
urbanistico, controle populacional ou padrao de construcgéo, o pais dispde de um conjunto
de normas que regulamentam o setor da construgéo civil quanto aos critérios basicos de
aceitacao, aprovacgdo e avaliagdes de conformidade, desde o projeto civil e arquitetdnico

até a finalizacdo da obra. Neste dmbito, as normas regulamentadoras estabelecem as
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diretrizes, a consolidacdo dos conceitos e os métodos aceitaveis e otimizando a utilizagédo

de recursos.

A norma NBR 12.721/2006 da ABNT (2006) foi publicada no dia 28 de agosto de 2006
e é resultado de um amplo processo de revisdo da norma anterior, a norma NBR
12.721/1999 (ABNT, 1999). A reviséo foi iniciada no ano 2000 e considerou, dentre
outras questdes, as caracteristicas atuais do mercado para a defini¢cdo dos seus projetos
arquitetbnicos, uma vez que a norma, por possuir abrangéncia nacional, deveria
consolidar um projeto que fosse compativel com as legislacdes municipais. Desta forma,
a norma apresenta profundas alteragcbes em seu conteldo em funcdo da necessidade de
adaptacdo ao disposto na legislacdo e aos novos projetos arquitetonicos atualmente
praticados no pais (Sinduscon-MG, 2007).

A NBR 12721/2006 define o termo “projetos-padrdo” como os projetos selecionados que
representam os diferentes tipos de edificacdes, 0s quais sdo definidos por suas principais
caracteristicas como: quantidade de pavimentos, comodos, padrdo de acabamento da
construcdo dentre outros. Tais caracteristicas servem de base aos Sindicatos da Industria
da Construgdo Civil (Sinduscon) para o célculo dos custos unitarios basicos (ABNT,
2006). A Tabela 4.3 apresenta os diferentes tipos de padrdes de construcao.

Tabela 4.3 - Caracteristicas principais dos projetos-padrao - residéncia unifamiliar

Tipo Residéncia padréo Residéncia padréo Residéncia padréo
baixo normal alto
C6digo (R1-B) (R1-N) (R1-A)
Residéncia composta de
Residéncia composta de | quatro dormitérios, sendo
trés dormitdrios, sendo um | um suite com banheiro e
Residéncia composta de suite com banheiro, closet, outro com banheiro,
Descricio dois (_jormité_rios, sala, _banheiro soci_al, sala, banheiro soc_ial, sala de
banheiro, cozinha e &rea circulagdo, cozinha, area | estar, sala de jantar e sala
para tanque. de servico com banheiro e | intima, circulagdo, cozinha
varanda (abrigo para area de servico completa e
automavel). varanda (abrigo para
automovel).
Area real® 58,64 m? 106,44 m? 224,82 m?
Area 51,94 m2 99,47 m2 210,44 m?
equivalente

@ Medidas de superficie tomadas a partir do projeto arquitetdnico.

b Area virtual cujo custo de construgo é equivalente ao custo da respectiva area real, utilizada quando este
custo é diferente do custo unitario basico da construcdo, adotado como referéncia. Pode ser, conforme o
caso, maior ou menor que a area real correspondente. Fonte: NBR 12721:2006 (ABNT, 2006)
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4.6. Estimativa de dose efetiva anual

As concentracBes de atividade de raddnio nos ambientes de convivio humano s&o
diretamente relacionadas a dose efetiva causada pela exposic¢ao dos individuos ao radénio
e seus produtos de decaimento. No Brasil, diversos estudos destacam a importancia de
avaliacGes quantitativas relacionadas a dose decorrente da inalacdo do raddnio em
ambientes residenciais, tais como Ribeiro (2014), Santos (2010), Campos (1994), Corréa
(2006), Da Silva (2005), Magalhaes et al., (2003).

De acordo com a ICRP (2010), a dose efetiva reflete a probabilidade dos efeitos
estocasticos a partir da exposic¢do a radiacao, e representa a grandeza bésica utilizada para
avaliar a exposicdo do individuo a radiacdo. As publicacdes da UNSCEAR (2000; 2006)
descrevem o0s parametros a serem adotados em estimativas de dose efetiva para os

moradores. Numericamente, a dose efetiva anual E devida ao raddnio é definida como:

E=Cg,. F. T k (4.5)

Onde Crn € a concentragdo de raddnio no ar (Bg.m3), F é o fator de equilibrio (0,4)
(UNSCEAR, 2006; CNEN, 2011), T é o tempo de permanéncia na residéncia (7000 h.a™)
(ICRP, 1993; CNEN, 2011) e k é o fator de conversdo 9,0 nSv (Bg.h.m?)1 (UNSCEAR,
2000).

De acordo com a ICRP (1993), o fator de equilibrio considera o desequilibrio radioativo
entre o radonio e seus produtos de decaimento em um dado ambiente. Normalmente, para
a maioria dos ambientes internos o fator varia entre 0,2 a 0,6 (Turner, 1995) sendo o valor
médio de 0,4 utilizado como referéncia em avalia¢6es quantitativas de dose (UNSCEAR,
2008).

Segundo a UNSCEAR (2006), as avaliacbes de dose absorvida para células basais do
epitélio bronquial por unidade de exposicdo variam de 5,0 a 71,0 nGy (Bg.h.m), onde
o valor de 9 nGy (Bg.h.m) foi estabelecido como um valor médio que representa os
ambientes residenciais. Desta forma, o fator de conversdo (9,0 nSv (Bg.h.m?)?)
representa uma relacdo numérica entre a exposicdo devido aos produtos de decaimento

do %22Rn e a dose efetiva no individuo.
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5.  MATERIAIS E METODOS

5.1. Area de estudo - RegiZo Metropolitana de Belo Horizonte

A RMBH localiza-se na porcéo centro-oeste de Minas Gerais sendo composta por 34
municipios, ocupando uma area de aproximadamente 9.471 km? - correspondente a 1,6%
do territorio do Estado e uma populacdo de aproximadamente 5,8 milhGes de habitantes.
Os municipios de Belo Horizonte e Contagem representam 0s maiores percentuais
populacionais da regido, com aproximadamente 48,3% e 12,2% do total de habitantes,

respectivamente.

A RMBH representa o centro politico, financeiro, comercial, educacional e cultural de
Minas Gerais, representando em torno de 40% da economia e 25% da populacdo do
Estado. De acordo com Souza e Brito (2006) a participacdo da cidade de Belo Horizonte
na populacdo total da regido metropolitana vem caindo a cada ano, ou seja, 0s municipios
vizinhos a Belo Horizonte vem apresentando um crescimento maior que o da capital
mineira. Segundo Assis (2012) a escassez de espacos disponiveis em Belo Horizonte e 0s
elevados precos dos imodveis/loteamentos disponiveis podem ser os principais fatores que

explicam esse fluxo emigratorio.

No contexto econémico, a regido dispde de um parque industrial de alta tecnologia em
diversos segmentos, com destaque para as industrias destinadas a exploracédo de recursos
minerais e bens de capital, sobretudo equipamentos para mineracao e bens intermediarios
derivados de seus produtos basicos (SILVA et al., 1995). Assim, varios minerais fazem
parte dos principais produtos de exportacdo, com destaque para 0s depdsitos de minério
de ferro itabiritico e hematitico de alto teor localizados no Quadrilatero Ferrifero. A

Figura 5.1 ilustra a localizacdo geografica da RMBH no Estado de Minas Gerais.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Belo_Horizonte
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Figura 5.1 - Posicdo geografica da RMBH no Estado de Minas Gerais e seus municipios

e

Fonte: Assis (2012).

5.1.1. Caracteristicas pedoldgicas

Com relacdo a classificacdo dos solos da RMBH, as referéncias utilizadas foram o
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos - SIBCS (EMBRAPA, 2013) e o Manual
Técnico de Pedologia do IBGE (2015). Por se tratar de uma pesquisa de carater geral,
com nivel de detalhamento esquematico de acordo com o Manual Técnico de Pedologia
do IBGE (2015), adotou-se a classificacdo dos solos até o nivel de subordem. De acordo
com o manual, este tipo de levantamento é recomendado para fins didaticos e para
avaliacdo global de recursos regionais (IBGE, 2015 apud LARA, 2013).

Os solos da RMBH estdo classificados em sete classes taxondmicas, com base nas
referéncias IBGE (2015), Embrapa (2013) e levantamento de solos realizado por Shinzato
et al. (2005). Logo, as seguintes classes de solo foram identificadas, em nivel de
subordem: Argissolo Vermelho, Argissolo Vermelho-Amarelo, Cambissolo Haplico,

Latossolo Vermelho, Latossolo VVermelho-Amarelo e Neossolo Litélico.

Vale destacar que embora a classificacdo atual de solos agrupa os antigos Latossolos:
Roxo, Vermelho-Escuro ¢ Ferrifero em simplesmente “Latossolos Vermelhos”, optou-se
por destacar as regides onde predominam os Latossolos Vermelhos perférricos em virtude

de seu comportamento diferenciado quanto aos teores de raddnio em relagdo as demais



47

classes de solos analisadas, conforme demonstrado por Lara (2013). Neste sentido, este
estudo optou por classificad-lo separadamente utilizando a nomenclatura em nivel de
subordem, conforme descrito no Manual Técnico de Pedologia (IBGE, 2015). Portanto,

0 presente estudo avaliou estes solos separadamente dos demais Latossolos Vermelhos.
A seguir, é feita uma breve descri¢do de cada classe de solo fundamentada nos dados do
Manual Técnico de Pedologia (IBGE, 2015), Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos

(EMBRAPA, 2013), Lara (2013) e Projeto APA SUL RMBH (Shinzato et al., 2005).

Argissolos Vermelhos: os argissolos representam 21% do territério mineiro. Os

argissolos vermelhos possuem uma caracteristica particular: significativo contetdo de
argila no horizonte superficial A para o subsuperficial B. Tal incremento de argila faz
com estes solos apresentem uma menor permeabilidade com relacdo a outros tipos de
solo. Possuem alto teor e dxidos de ferro, o que lhes conferem uma coloracdo
avermelhada. A profundidade dos argissolos é variavel, no entanto, geralmente sdo pouco

profundos. S&o os solos dominantes nas areas de relevo montanhoso.

Argissolos Vermelho-Amarelo: possuem as mesmas caracteristicas dos argissolos, sendo

diferenciados, em terceiro nivel categdrico, pela saturacdo por bases dos primeiros 100
cm do horizonte B. Ocorrem ao longo do Rio das Velhas, localizado na porcédo
centro-norte abrangendo grande parte do territério da RMBH, representando a classe

taxondmica mais abundante da regido.

Cambissolos: os cambissolos apresentam grande variacdo no tocante a profundidade,
ocorrendo desde rasos a profundos, além de apresentarem grande variabilidade também
em relacdo as demais caracteristicas. Caracteriza-se pelo baixo grau de desenvolvimento
pedogenético, o que, em geral, condiciona uma forte influéncia dos materiais de origem
sobre as caracteristicas dos solos. Muitas vezes sdo pedregosos, cascalhentos e mesmo
rochosos. Ocorrem disseminados em todas as regides do Brasil, preferencialmente em
regides serranas ou montanhosas. Correspondem a 17% dos solos do Estado de Minas

Gerais, sendo particularmente abundantes na regido do Quadrilatero Ferrifero.
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Latossolos Vermelhos: de modo geral, a classe dos latossolos compreende solos minerais,

ndo hidromdrficos, com horizonte B latossolico imediatamente abaixo de qualquer um
dos tipos de horizonte A. Sdo solos em avancado estagio de intemperizagdo, muito
evoluidos, resultante de enérgicas transformacdes no material constitutivo. S&o
normalmente muito profundos, com espessura em geral superior a dois metros, elevada
permeabilidade e comumente bem drenados. Em especial, os Latossolos Vermelhos
apresentam quantidades significativas de 6xidos de ferro, entre 180 e 400 g.kg™. Em

Minas Gerais, correspondem a praticamente 46 % dos solos do Estado.

Latossolos Vermelhos perférricos: estes solos caracterizam-se por possuirem coloragao

avermelhada escura e alta permeabilidade, além de baixa saturacdo por bases (distréfico)
e teores de ferro Fe2Os superiores ou iguais a 36% nos primeiros 100 cm do horizonte B.

E uma classe de solo pouco estudada, visto a sua ocorréncia localizada no pais.

Latossolos Vermelho-Amarelos: possuem cores vermelho-amareladas, séo profundos,

muito porosos e ocorrem em praticamente todo o territdrio brasileiro. Geralmente, estes

solos apresentam teor de argila bastante expressivos no horizonte A.

Neossolos Litdlicos: solos constituidos por material mineral ou material organico pouco

espesso (menos de 30 cm de espessura), sem apresentar qualquer tipo de horizonte B
diagnostico. Esta classe envolve solos minerais pouco desenvolvidos, rasos, constituidos
por um horizonte A assentado diretamente sobre a rocha, ou sobre um horizonte C ou B
pouco espesso. Devido a pouca espessura, € comum possuirem elevados teores de
minerais primarios pouco resistentes ao intemperismo, assim como cascalhos e calhaus
de rocha semi-intemperizada na massa do solo. Representam cerca de 8% dos solos de

Minas Gerais.

A Tabela 5.1 apresenta as classes de solo e suas respectivas areas e percentuais

correspondentes na RMBH.
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Tabela 5.1 - Classes de solo da RMBH

Area aproximada

Classe de solo (km?) % da RMBH
Argissolo Vermelho 2311,68 24,41
Argissolo Vermelho-Amarelo 3227,05 34,07
Cambissolo Haplico 1312,22 13,85
Latossolo Vermelho 319,02 3,37
Latossolo Vermelho perférrico 456,02 4,81
Latossolo Vermelho-Amarelo 658,46 6,95
Neossolo Litélico 979,74 10,34
Solos aluviais e afloramentos rochosos 207,54 2,19
Total 9471,75 100

Fonte: Proprio autor.

5.1.2. Caracteristicas litologicas

A RMBH esté inserida na grande unidade geoldgica denominada Craton S&o Francisco,
tectonicamente estavel desde o final do Paleoproterozoéico e cujo limite meridional se da
com o Quadrilatero Ferrifero. Trata-se de uma regido de geologia complexa em funcgéo
de suas varias fases de deformacdo e metamorfismo que atuaram sobre rochas originais,
sedimentares e magmaticas. Expressivas extensdes territoriais da RMBH sdo compostas
por rochas Arqueanas que compdem o embasamento denominado Supergrupo Rio das
Velhas e por rochas Proterozdicas metassedimentares do Supergrupo Minas (SOUZA,
2006; SILVA et al., 1995; GIRODO, 2005).

O Complexo granitico gnaissico compreende a maior parte da RMBH, e representa cerca
de 70% do municipio de Belo Horizonte. E constituido de rochas Arqueanas,
predominantemente gnaisses tonaliticos e granodioriticos, localmente milonitizadas. Tais
gnaisses representam rochas cristalinas que tiveram um passado de rochas igneas e
sedimentares, submetido a processos de metamorfismo. As formacdes superficiais séo

representadas por solos residuais de espessura variada.

As maiores espessuras do manto de intemperismo encontram-se na regido da Pampulha,
em Belo Horizonte. Em geral, apresentam solos imaturos, essencialmente arenosos e de

alta erodibilidade. Gnaisses e migmatitos milonitizados sdo amplamente distribuidos no
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municipio de Belo Horizonte, apresentando também zonas de cisalhamento, de acordo

com estudos geoldgicos realizados no municipio (SILVA et al., 1995).

O Supergrupo Minas caracteriza-se pela presenca de rochas metassedimentares.
Atualmente € subdivido em quatro grupos: Sabard, Piracicaba, Itabira e Caraga. O Grupo
Sabard corresponde a unidade litolégica mais espessa do Supergrupo Minas, sendo
constituido predominantemente por xistos e filitos bastante intemperizados,
conglomerados e metagrauvacas. Ja o Supergrupo Rio das Velhas, subdivide-se em
Grupos Maquiné e Nova Lima. A litologia predominante desta unidade é composta
principalmente por xistos grafitosos, filitos, metassiltitos, metagrauvacas e quartzitos de
idade Arqueana. O Grupo Itabira é constituido por duas Formagdes: a Formacao
Gandarela e a Formacdo Caué. A Formacdo Gandarela é basicamente constituida por
sedimentos de origem quimica e clastica, representados pelos dolomitos e filitos,

respectivamente.

Ja a Formacdo Caué, € predominantemente constituida de itabirito e hematita,
representando a formacéo ferrifera por exceléncia ndo s6 em Belo Horizonte, mas em
todo o Quadrilatero Ferrifero (CARVALHO, 1999). Ainda segundo o autor, tal Formacao

ndo chega a se tornar uma jazida, em funcéo de seu alto grau de impureza de silica.

5.2. Obtencédo de dados in situ

5.2.1. Selecéo dos pontos de amostragem

A selecdo dos pontos de amostragem foi orientada de forma a se obter uma relacéo entre
a distribuicdo de radénio no solo com as classes de solos mais abundantes na RMBH,
utilizando como fonte de dados os estudos de Lara (2013; 2015a). Um fator relevante na
selecdo dos pontos de medicdo foi a densidade demografica da regido bem como as

condigdes de acesso.

Vale ressaltar que alguns fatores foram limitantes no andamento da pesquisa, tais como:
condigdes meteorologicas (volume de chuvas), condigdes de acesso e a propria geologia
do local (embasamentos rochosos tdo superficiais que inviabilizavam a instalagéo dos

equipamentos de medig&o). Assim, as medicOes foram realizadas de forma a se obter,
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ainda que de forma preliminar, uma relacéo entre a distribuicdo de radénio nos gases do

solo com as caracteristicas geoldgicas da regido.

Com base neste raciocinio, foram realizadas aproximadamente 150 medicGes de
concentracdo de raddnio no solo da area de estudo, 90 medicdes de permeabilidade in
situ, e cerca de 150 determinagdes de concentracdo de radionuclideos primordiais em
amostras de solos, especificamente o ?2°Ra, além da concentraces de 28U e minerais

constituintes dos solos.

5.2.2. Preparo das amostras

As amostras de solo foram coletadas nos locais de medicdo de concentracdo de radénio
nos gases do solo e permeabilidade, onde foi coletado aproximadamente 1,0 kg de solo.
Ap0s o periodo de secagem, as amostras foram moidas e peneiradas a uma granulometria
abaixo de 100 meshs e posteriormente quarteadas de forma a homogeneizar seus
constituintes. Nesta fase, as amostras foram colocadas em recipientes de 0,5 litros onde
permaneceram lacradas durante quatro semanas para se estabelecer o equilibrio radioativo
secular entre o0 ?*°Ra e seus filhos de meia-vida curta. Apds este periodo, as amostras

foram analisadas através da espectrometria gama, que sera descrita mais adiante.

Para as analises no ICP-MS e Difracdo de Raios X, cerca de 100 gramas da amostra ja
preparada para a analise gama foi separada e levada para estufa a temperatura aproximada
de 100 °C durante 12 horas para reduzir ainda mais a umidade. Depois de seca, esta
aliquota de 100 gramas foi pulverizada e novamente quarteada para finalmente ser
colocada em um frasco de polietileno e encaminhada para as analises apds a extragdo nos
laboratdrios de analise utilizando o ICP-MS e o Difratdmetro de Raios X. A Figura 5.2
ilustra a profundidade de coleta das amostras de solo bem como seu acondicionamento

apos o preparo.
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Figura 5.2 - Perfuracdo do solo (1); amostras moidas e peneiradas em recipientes de 0,5
kg (2) e amostras pulverizadas em frascos de polietileno (3)

= =7 2

Fonte: Proprio autor.

5.2.3. Concentracdo do ???Rn no solo

As concentracdes de raddnio no solo foram obtidas por Lara (2015b) utilizando o monitor
AlphaGUARD®, modelo PQ2000 PRO fabricado pela empresa SAPHYMO GmbH,
Alemanha. O AlphaGUARD® é um detector a gés tipo cAmara de ionizacdo, onde um
volume de ar é ionizado pelas particulas alfa emitidas durante a desintegracéo do radénio
torbnio e seus produtos de decaimento. O monitor também registra alguns parametros
fisicos ambientais associados a medida, tais como: temperatura ambiente, umidade

relativa e pressao atmosférica.

Para a determinagdo de rad6nio em gases do solo, o AlphaGUARD® foi utilizado em
modo de fluxo continuo em intervalos de 1,0 minuto. O procedimento de medigdo
consiste na introdugdo de uma sonda metéalica no solo a uma profundidade de
aproximadamente 0,7 metros. Os gases do solo s&o sugados por uma bomba e forgcados a
fluirem continuamente através de um tubo capilar para dentro do detector em circuito
aberto. Desta forma, a bomba permanece ligada por 10,0 minutos onde sdo registradas as

concentragdes de atividade do radonio total (2Rn e 22°Rn) em Bg.m™.

Apbs o desligamento da bomba, a contagem segue por mais 10,0 minutos onde se
presume que os atomos de 22°Rn ja tenham sofrido decaimento e consequentemente no

irdo influenciar nos valores de concentracdo medidos a partir de entdo. Assim, 0
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equipamento permanece contando por mais um tempo minimo de cinco minutos. Apés o
tempo de contagem, o equipamento é desacoplado da sonda e a bomba novamente ligada,
a fim de se preencher a camara de ionizagdo do equipamento com ar ambiente e diluir o
radénio contido no equipamento. Desta forma, 0 equipamento é considerado “limpo”
quando sua concentracdo interna de atividade apresenta valor menor que 1000,0
Bg.m2 - valor considerado como “de fundo” para medi¢des de radonio em solos (CHEN
et al. 2009).

Tal protocolo de medicdo é baseado no procedimento SAPHYMO e amplamente
utilizado em varios trabalhos, por exemplo: Swakon” (2005); Schubert (2006); Fianco
(2011) dentre outros. As principais vantagens deste método e do equipamento
AlphaGUARD® propriamente dito esta na facilidade de utilizagdo, rapidez no tempo de
recuperacdo e resposta (modo fluxo), possibilidade de tratamento dos dados através do
software DataExpert aléem do registro continuo das varidveis ambientais durante a

medicao: umidade relativa, pressdo barométrica e temperatura.

5.2.4. Determinacéo da permeabilidade do solo ao rad6nio

A permeabilidade é uma caracteristica dos solos considerada fundamental para
determinacdo do potencial de risco do radénio em residéncias. Por esta razdo, a
permeabilidade dos solos da RMBH foi determinada por Lara (2015a) utilizando o
permedmetro RADON-JOK®, fabricado pela RADON V.0.S, Replblica Tcheca. A
grande vantagem deste equipamento consiste na possibilidade de medicéo in situ devido
a sua portabilidade e robustez além da independéncia de alimentacdo de energia elétrica,

ja que os dispositivos funcionam mecanicamente.

O principio de funcionamento do equipamento RADON-JOK® consiste na retirada dos
gases do solo por meio de pressao negativa. Para tanto, uma sonda metéalica é inserida até
a profundidade na qual se deseja medir, que no presente estudo foi de cerca de 0,7 metros
(a mesma profundidade utilizada na amostragem para determinacao de raddnio) e através
dela os gases sdo sugados por uma pressao constante, através da acdo de um fole que se
expande a medida que é puxado por um ou dois pesos, de aproximadamente 1,0 kg cada.

Assim, a permeabilidade (k) é calculada com base na vazdo de ar que atravessa a sonda,
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cujo diametro interno e comprimento sao conhecidos, e, na quantidade de gases sugados
que preenchem o compartimento, também de volume conhecido. A Figura 5.3 ilustra a
preparacdo do permeametro RADON-JOK® para a realizagdo da medida em campo na
RMBH.

Figura 5.3 - Preparacéo do permeametro RADON-JOK®

St

Fonte: Proprio autor.

A Figura 5.4 apresenta a distribuicdo dos pontos de determinacdo de raddnio e
permeabilidade georreferenciados pelo Geominas (IBGE, 2016) através do software

ArcGIS®, versdo 9.3, sobrepostos as classes de solo da RMBH.
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Figura 5.4 - Distribuicdo dos pontos de determinacéo do rad6nio nos solos
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5.3. Analises estatisticas

As concentragdes de radonio no solo utilizadas neste trabalho foram analisadas por Lara
(2013) utilizando ferramentas estatisticas também descritas na mesma referéncia.
Naquele estudo, foram realizados testes de normalidade para a verificacdo da natureza da
distribuicéo estatistica das concentracdes de radénio nos gases do solo. Também foram
verificadas as diferencas entre as médias das concentracdes de radénio no solo entre
diferentes classes de solo por meio de Testes de Hipotese e por fim, aplicou-se a Anélise
da Variancia para verificar se a classe do solo realmente influencia na concentracao de
radénio no solo, utilizando o Teste F, baseado na distribuicdo de Fisher. Basicamente,
Lara (2013) concluiu que a concentracdo de radonio nos solos da RMBH pode ser
representada por uma distribuicdo lognormal, sendo fortemente influenciada pela classe

de solo da regido.

O presente trabalho buscou avaliar as diferencas estatisticas entre as concentragdes
médias de uranio e radio nos solos, obtidas experimentalmente conforme sera descrito
adiante. Para tanto, foi utilizado o teste de comparacdo multipla de Tukey. De acordo com
0 teste, duas médias sdo estatisticamente diferentes ao nivel de significancia a sempre que
o valor absoluto da diferenca entre elas for igual ou maior do que a diferenca significante,
ou seja, igual ou maior do que o valor honestly significant difference ou valor HSD.

Montgomery (2013) afirma que a maneira correta de se fazer a analise € utilizar uma
andlise de variancia unidirecional (ANOVA) para avaliar se existe alguma evidéncia de
que as médias populacionais sejam diferentes. Caso a avaliagdo ANOVA conclua que ha
evidéncias de diferencas significativas entre as médias, deve-se investigar qual ou quais
as médias sdo estatisticamente distintas. Neste sentido, o Teste de Tukey compara a
diferenca entre cada par de médias, sendo o raciocinio matematico baseado nas Equacges
51,52e5.3:

L (5.1)

q:
1 1 1
/ M5 (5 55)
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HSD=q4, a / — (5.2)

IMyy — Myr,| = HSD (5.3)

onde q representa a avaliacao estatistica entre 0s grupos a e a’; Ma+ € M.+ s@o as médias
dos grupos a e a’, respectivamente; S(A) é a variancia entre os grupos obtida a partir do
teste ANOVA; MSs) representa o erro médio quadrado; Sa e S,° correspondem &
quantidade de medidas realizadas para 0s grupos a e a’, respectivamente, e HSD é o valor
da diferenca significativa. Desta forma, obteve-se as diferencas estatisticas entre as

concentracdes médias de 28U e ??°Ra nas classes de solo da RMBH.

5.4. Métodos de analise

5.4.1. Determinacéo da concentracéo de ??°Ra

A concentracdo de ??°Ra no solo é o fator mais importante para a disponibilidade de ???Rn
no solo, o qual € em seguida transportado até atingir a atmosfera. De acordo com Jonsson
et al. (1999), cerca de 1,0 Bg.kg™ de ??°Ra equivale a aproximadamente 1,7 kBg.m™ de

222Rn no solo.

As amostras de solos da RMBH foram analisadas por Lara (2013) utilizando o detector
de germanio hiperpuro Canberra, de eficiéncia 15% e geometria coaxial. O principio
fisico da espectrometria através dos raios gama consiste na identificacdo de radiois6topos
excitados a partir das energias dos fétons de radiacdo gama gerados durante a
desexcitacdo nuclear. Tais determinacGes sdo possiveis em razdo dos fotons emitidos
possuirem valores discretos e caracteristicos dos radiois6topos em questdo. O decaimento
alfa de muitos radioisdtopos naturais da série do urénio e torio é acompanhado por
emissédo de raios gama pelos seus nucleos-filhos excitados, permitindo assim a utilizagéo
desta técnica (CAMARGO, 1994).

Durante a calibragdo dos detectores em energia foram utilizadas fontes seladas com a
mesma geometria de %°Co, **Ba, ?*!Am, %°Eu e ¥Cs. Tais fontes foram posicionadas

em distancias predefinidas do detector e o valor da energia dos picos foi registrado no
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canal em que foi formado, de modo a associar o canal ao valor de energia detectado. Para
a calibracdo em eficiéncia do detector, foi levantada uma curva de eficiéncia com base
em padrdes de geometrias equivalentes as das amostras e com atividades conhecidas de
cada emissor gama. Durante os trabalhos de contagem das amostras, as fontes também

foram periodicamente contadas a fim de verificar a manutencéo da calibracéo.

5.4.2. Determinacdo mineraldgica

As amostras dos solos foram submetidas a caracterizacdo mineraldgica no Laboratorio de
Difracdo de Raios X do CDTN/CNEN. A técnica utilizada foi a difratometria de raios X
pelo método do pd utilizando-se de um difratbmetro de fabricacdo Rigaku, modelo
DWAX ULTIMA automatico, com gonidmetro 6-0 e tubo de raios X de cobre. As
condicOes de operagdo do difratbmetro de raios X sdo: faixa de 20 (4 a 80°), velocidade
do gonidmetro (4°26/min), intensidade de corrente de 30 mA e tensio de 40 kV. A analise
por difracdo de raios X é um método de referéncia na literatura por sua capacidade de

identificar e quantificar os minerais presentes em materiais geoldgicos.

A caracterizacao dos minerais foi obtida por comparacédo do difratograma de raios X da
amostra com o banco de dados da ICDD — International Center for Diffraction Data /
Joint Committee on Powder Diffraction Standards — JCPDS (Sets 01 — 58; MDI; Jade
9; 2008).

5.4.3. Determinacéo da concentracdo de 23U

As concentragOes de uranio foram obtidas por meio do Espectrometro de Massa com
Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS), modelo ELAN DRC-e da PerkinElmer do
Servigo de Reator e Técnicas Analiticas do CDTN/CNEN.

A maioria das técnicas analiticas, incluindo a espectrometria de massas com plasma
indutivamente acoplado (ICP-MS), utilizadas para determinacdes de elementos em
solidos requer que a amostra esteja na forma de uma solucdo aquosa. Desta forma, as
amostras de solo para a determinacéo de uranio foram dissolvidas usando acidos minerais

concentrados e aquecimento em chapa, seguindo o seguinte procedimento:
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a) Pesou-se as aliquotas de massas entre 0,2500 e 0,5000g em duplicata, e
posteriormente, transferiu-se para béquer de teflon de 150 mL, umedecendo-as
aliquotas com aproximadamente 2,0 mL de 4gua desmineralizada.

b) Adicionou-se 10 mL de HNOs (65% p.a. Merck) concentrado e levou-se a chapa

a temperatura de aproximadamente de 80 °C até a secura da amostra.

c) Retomou-se com 15 mL de acido fluoridrico HF (40% P. A. Merck) e 5 mL de
acido perclorico (HCIO4), depois tampou-se com vidro de relogio e levou-se a
chapa a temperatura de aproximadamente de 100 °C, deixando nesta temperatura
por mais ou menos 30 minutos. Apos este periodo de tempo, retirou-se o vidro de

reldgio e levou-se novamente a secura.

d) Repetiu-se a etapa anterior com as mesmas quantidades de acidos na temperatura

aproximada de 200 °C.

e) Retomou-se com 15 mL de &cido nitrico concentrado e levou-se novamente a
chapa a 100 °C, onde foi deixada para ataque quimico por mais ou menos 30

minutos. Apos os 30 minutos, reduziu-se o volume para aproximadamente 7,0 ml.

f) Apos esfriar, a amostra foi transferida para um baldo volumétrico de 50 mL com

agua desmineralizada.

Para a determinagio quantitativa das concentragdes de 28U, o espectrémetro de massa foi
calibrado com o padrdo de uranio PerkinElmer 1000 mg.L? diluido em diferentes
concentracdes de forma a cobrir o intervalo de concentracfes esperados das amostras.
Apés a injecdo do padrdo de wuranio, o software ELAN Versdo 3.4
(PERKINELMERSCIEX®) gera uma curva de calibragdo para cada elemento da solugio
padrdo. Depois da calibragéo e da injecdo das amostras as concentra¢des dos elementos
de interesse sdo calculados automaticamente, ou seja, é feita a interpolagdo na curva de

calibracédo das intensidades medidas (em cps) das amostras.
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5.5. Potencial de Radonio (RP) e indice de Radénio (RI)

De acordo com Neznal e Neznal (2008), deve ser utilizada a Equagdo 5.4 para a
caracterizacdo de uma dada regido quanto ao risco do radénio no ar em ambientes

interiores:

_ C-Cy
-log (P) + log (Py)

(5.4)

onde RP é potencial de radonio, C corresponde a concentracdo e raddnio nos gases do
solo (kBg.m=3); P corresponde a permeabilidade do solo (m2); Co e Po sdo os valores
minimos assumidos para a concentracdo de rad6nio no solo e a permeabilidade: 1,0
kBg.m? e 1,0.10"%° m2, respectivamente. Portanto, a partir do valor do RP, é possivel
classificar um local em uma das trés categorias relacionadas ao potencial de radénio no
ar das futuras residéncias: Se RP <10, entdo RI ¢é baixo; se 10 < RP <35, RI ¢ médio; se

35 <RP, entdo RI sera alto.

O Potencial de Radonio da RMBH foi calculado com base na metodologia desenvolvida
por Neznal et al. (2004). Para tanto, foram utilizadas as informac6es especificas de cada

ponto de medicdo de concentracdo de raddnio nos solos e a permeabilidade.

5.6. Transporte do radonio

5.6.1. ConsideracOes para o transporte

Diversos trabalhos na literatura utilizam dados globais para estimativas de concentracoes
de raddnio no ar e consequente dose para 0 homem devido ao raddnio. Em varias
situacOes, os modelos para determinacdo da taxa de exalagdo, transporte, concentracéo e
estimativa de dose sdo baseados em padrdes americanos e/ou europeus, 0 que em muitos
casos, conduz a diferengas ou erros muito elevados e inaceitaveis para estas estimativas,
especialmente quando se trata de um pais com as caracteristicas do Brasil: solos
geralmente bem evoluidos, profundos, ricos em minerais contendo Fe, alto grau de
lixiviagdo, clima tropical, diversidade de tipos de materiais utilizados em construcdes,

padrdes nacionais de residéncias dentre outros fatores.
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Diante dessas observacdes e dado que os parametros caracteristicos de cada tipo de solo
ndo foram determinados, o presente trabalho utilizou como alternativa para contemplar
as variacdes entre os tipos pedoldgicos, um fator que engloba o conjunto dos pardametros
caracteristicos dos solos, obtido da relagdo entre as concentracdes de ?Rn e ?*Ra
determinadas para cada ponto de medicédo distribuidos nas diversas classes de solo da
RMBH (ROCHA, 2019, no prelo).

Os fatores globais de solo foram deduzidos a partir da relacdo apresentada pela
UNSCEAR (2000), cuja representacdo matematica é dada pela Equacédo 4.1 na se¢éo 4.2.

Desta forma, a Equacdo 4.1 pode ser modificada para:
CRn: CRa . FS FH (55)

onde FS é o Fator de Solo corresponde aos parametros relacionados exclusivamente ao
solo [FS = f ps €(1-g)] que engloba o coeficiente de emanacio, a densidade e a
porosidade; e FH é o Fator de Saturacdo do Solo correspondente ao efeito do teor de
umidade m ou grau de saturacéo do solo [FH= [m(Kt-1)+ 1]]. Assim, o FH corresponde
a razdo entre a concentracdo de raddnio na fase gasosa presente nos poros e a sua
concentracdo média no volume do espaco poroso, que corresponde a concentracdo do gas

em solo absolutamente seco. Da Equagdo 5.5 obtém-se:

C
_ Rn /CRa

FH

FS (5.6)

Considerando que na &rea estudada os solos sdo bastante secos, especialmente nos
periodos de amostragem e de determinacdo das concentracdes de radénio no solo, isto é,
em estacOes secas e a umidade do solo era geralmente muito baixa, foi admitido um grau
de saturacdo m da ordem de 20%. Segundo Schubert (2006) e Asher-Bolinder, Owen e
Schumann (1993) para solos com até cerca de 40% de umidade, o Fator de Saturagédo
varia minimamente. Para o presente trabalho foi considerado o valor de 1,25 para o FH
correspondente ao grau de saturagdo de aproximadamente 20% e temperatura do solo de
cerca de 20 'C. Assim para cada ponto de medic&o foi determinado o Fator de Solo (FS)

bem como seu valor médio para cada classe de solo. Desta forma, os fatores de solo assim
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determinados refletem em certa medida as condi¢6es climaticas da regido onde o estudo

foi realizado.

Logo, para cada ponto de medigdo das concentracdes de 2?°Ra e ??Rn nos solos da
RMBH, calculou-se os fatores de solo para todas as classes de solo conforme a Equacéo
5.9.

Com relagéo aos fendmenos de transporte do radonio, foi considerada apenas a parcela
de radbnio exalada pelo solo e transportada por difusdo através do piso de concreto,
desprezando-se os demais modos de contribuicdo do radénio contido no solo para o

interior de ambientes.

5.6.2. Exalacdo do raddnio do solo

A exalacdo do radonio na superficie do solo seco Jo (em Bg.m.s™) foi estimada a partir
do modelo UNSCEAR (2000), a partir da equacao:

Ip=Cry Arn fP(16)L (5.7)

Onde Cra € a concentragio de 22°Ra no solo (Bg.kg™); Arn é a constante de decaimento do
222Rn (2,0E-6. s1); f representa a fragdo de emanacio do 22?Rn para o solo; p corresponde
a densidade dos grdos de solo (2700 kg.m™); & é a porosidade do solo e L representa o

comprimento de difusdo, sendo obtido por:
L=(D, / ixs)"” (5.8)

onde De é o coeficiente de difusdo efetiva e seu valor médio representativo, segundo a
UNSCEAR (2000) é de 2.10%m=2.s,

Conforme descrito na se¢do 5.6.1, foi utilizado o fator de solo especifico para cada classe
de solo, de modo a expressar numericamente as caracteristicas dos solos. Logo, a Equacéao

5.7 pode ser reescrita como:

JD:CRa /an FSelL (59)
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A fim de verificar a variacdo na exalacdo do rad6nio na superficie do solo, a Equacéo 5.9
foi calculada para trés porosidades ¢ distintas: 0,25; 0,35 e 0,45. Para os demais célculos
de concentracdo de radbnio no ar e estimativa de doses, utilizou-se a porosidade
intermediaria de 0,35.

5.7. Aspectos construtivos das residéncias

5.7.1. Piso, contrapiso e acabamento

Com relacgdo as caracteristicas construtivas das residéncias, a avaliacdo do transporte do
radonio através dos pisos foi feita com base nos padrdes de construcdo de residéncias
térreas mais utilizados. A estimativa da entrada do radénio através do piso das residéncias
considerou o sistema de piso descrito na norma brasileira NBR 15575-3: “Edificacoes
habitacionais — Desempenho Parte 3: Requisitos para os sistemas de pisos” (ABNT,

2013). A Figura 5.5 exemplifica os elementos constituintes do sistema de piso padrao.

Figura 5.5 - Exemplo genérico de um sistema de pisos e seus elementos

A | -CAMADA DEACABAMENTO
Y - CAMADA DE FIXAGCAO

CAMADA DE CONTRAPISO

ISOLAMENTO TERMICO OU ACUSTICO

-IMPERMEABILIZACAO

SISTEMA DE PISO

Fonte: Adaptado da NBR 15575-3 (ABNT, 2013).

As camadas estrutural, de impermeabilizacdo e isolamento térmico ou acustico ndo foram
consideradas neste trabalho, uma vez que estas ndo sdo usuais nos projetos-padrédo das
residéncias consideradas neste estudo. Desta forma, obteve-se a estimativa da entrada do
radénio através de cada um dos elementos: laje de piso, contrapiso e camada de

acabamento (piso) para projetos residenciais de alto, normal e baixo padréo.
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E importante ressaltar que o transporte do raddnio originado no solo até o ambiente
interno da residéncia foi avaliado considerando apenas o fendmeno de difusdo, uma vez
que este fendbmeno é considerado o principal contribuidor para o transporte de radonio
em paises de clima tropical (UNSCEAR, 2000). Assim, calculou-se a taxa de entrada do
rad6nio através da laje de piso e contrapiso por difusdo por meio da equacao descrita pela
UNSCEAR (1988):

-1
Rr=Jp [cosh (LLC ) + Dsotor LRns gy ( Le >] (5.10)

Rn, ¢ FC . LRn,c LRn, c

onde Ry é a taxa de exalacdo transmitida por difusdo do solo atraves de uma camada de
concreto (laje de piso e contrapiso) (Bq.m2.h™); JD corresponde a taxa de exalacio do
solo calculado por meio da Equacdo 5.9 (Bg.m?.h™); L, é a espessura de concreto (m);
Lrn,c representa o comprimento de difusdo do radonio no concreto (m); Fs,; € 0 poder
de emanagdo do solo; Lg, s comprimento de difusdo do radonio no solo (m) e F,

representa o poder de emanacéo do concreto.

Para a estimativa do valor da espessura correspondente a laje de piso da residéncia foi
utilizado o valor de 0,07 m de concreto indicado na norma NBR 6118 (ABNT, 2014).
Para a determinacdo do valor da espessura de concreto correspondente ao contrapiso,
utilizou-se a espessura média de contrapiso recomendadas pelos fabricantes dos pisos de
acabamento analisados neste trabalho, cujo valor adotado foi de 0,03 m. Para os demais
parametros, a saber: comprimento de difusdo do radonio no concreto (Lg,,c); 0 poder de
emanacdo do solo (Fs,;,); comprimento de difusdo do rad6nio no solo (Lg, ;) € 0 poder
de emanacdo do concreto (F.) foram assumidos os valores sugeridos pela UNSCEAR
(2000; 1988). A Tabela 5.2 lista os parametros utilizados na estimativa da taxa de entrada

do radénio atraves da laje de piso e contrapiso.
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Tabela 5.2 - Parametros utilizados na estimativa da taxa de entrada do rad6nio através
da laje de piso e contrapiso

Parametro Dimenséo Referéncia

Comprimento de difuséo do ?2Rn no concreto (Lrn.c) 0,220 m UNSCEAR, 1988
Comprimento de difuséo do ??2Rn no solo (Lrn.solo) 1,0m UNSCEAR, 2000
Coeficiente de emanagao do solo (Fsolo) 0,20 UNSCEAR, 2000
Coeficiente de emanacéo do ??Rn no concreto (Fc) 0,20 UNSCEAR, 1988

_ _ ABNT NBR 6118
Espessura de concreto (laje de piso) 0,07m (ABNT, 2014)
Espessura de concreto (contrapiso) 0,03m

Recomendacéo do

Espessura total de concreto (laje de piso + contrapiso) 0,10 m fabricantes dos pisos

Fonte: Préprio autor.

5.7.2. Selecéo dos pisos

Para a selegdo dos pisos das residéncias foram utilizadas as especificagfes dos
acabamentos dos projetos-padréo de residéncias de alto, normal e baixo padréo, conforme
a Tabela 2 danorma NBR 12721 (ABNT, 2006). Conforme sera descrito mais adiante, as
estimativas de concentracdo de radénio no ar e dose efetiva anual foram realizadas
considerando modelos de dormitérios. Desta forma, a selecdo dos pisos foi orientada com
base neste ambiente.

O conceito de projetos-padrdo de construcdo foi aplicado neste estudo com o proposito
de verificar as possiveis diferencas na exalacdo e concentra¢do do radénio em distintos
padroes de construcdo baseados na realidade construtiva brasileira. A Tabela 5.3
apresenta as especificacdes de pisos para salas, quartos e areas de circulacdo, para as trés

categorias de projetos construtivos.

Tabela 5.3 - Especificag0es dos acabamentos dos projetos-padrao residenciais

Acabamento Padrio
Servico/local Alto Normal Baixo
Pisos e rodapé de: Frisos de madeira Placa ceramica Ceramica esmaltada
- Salas, quartos e areas (tdbua corrida) esmaltada 20x20cm
de circulacdo raspados e resinados 40 x40 cm PEI 111
PEI IV

Fonte: Adaptado da NBR 12721 (ABNT, 2006).
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Com base nos critérios normativos mencionados, foi realizada uma pesquisa de mercado,
com o0 objetivo de identificar os tipos e marcas de pisos mais vendidos - e
consequentemente, mais utilizados - nas trés categorias de projetos construtivos. Foram
entrevistados os representantes das trés maiores redes de lojas de material de construgédo
da RMBH: 1 - Leroy Merlin, 2 - Santa Cruz Acabamentos e 3 - Telhanorte. A Tabela 5.4

apresenta as caracteristicas basicas dos pisos mais utilizados na regido em casas térreas.

Tabela 5.4 - Pisos mais utilizados na RMBH

Material
Projetos-Padréo
Piso Caracteristicas
mgﬁtngtgr da RetaF,)cg(I)dg - Baixa absorcéao de.égua: até 0,5%
Alto 90 cm, modelo Crema, | Espessura da peca: 11 mm
Marca X - PEI (néo’ - Espagameqto entre as pegas: 1,5 mm
.y - Preco médio: R$ 130,00/m2*
aplicavel)
Ceramico esmaltado - Alta absorcdo de 4gua: de 6 a 10%
44 x 44 cm, modelo Lex, | - Espessura da peca: 7 mm
Normal .
cor Bege, Marca - Espagamento entre as pegas: 5 mm
“Y” - PEI IV - Preco médio: R$ 15,00/m2*
Cerdmico Esmaltado - Alta absorcdo de agua: > 10%
Baixo Borda Arredondada 20 x | - Espessura: 5 mm
20 cm modelo VR08 - Espagamento entre as pegas: 5 mm
Marca “Z” - PEI 111 - Prego: R$ 10,00/m2*

* Valor médio referente ao més de fevereiro de 2017.
Fonte: Préprio autor.

Embora a norma ABNT (2006) indigue o piso de madeira para pisos e rodapés de salas,
quartos e areas de circulacdo, optou-se por utilizar o piso ceramico tipo porcelanato, em
virtude do aumento considerdvel da utilizacdo deste tipo de piso nos Gltimos anos
(VASCONCELOS, 2013). Caracteristicas como a durabilidade, resisténcia a abraséo e
versatilidade de utilizacdo fizeram com que o0s porcelanatos se tornassem 0S
revestimentos mais utilizados atualmente em construcdes residenciais (JUNIOR et al.,
2010).

Um outro fator associado a escolha do porcelanato é o fato de que este possui
caracteristicas de fabricacdo e instalacdo similares aos outros pisos estudados. A tabua
corrida possui caracteristicas especificas deste tipo de piso, tais como: (i) modo de
instalagdo diferenciado, por meio da utilizagdo de “barrotes” que proporcionam um
distanciamento entre piso e o contrapiso; (ii) a necessidade de impermeabilizagdo do

contrapiso para evitar a absorcéo de &gua em pavimentos térreos; e (iii) a recomendacéo
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de um espago minimo de 12 mm (cerca de %2”) junto as paredes para a dilagdo/contragao
do piso em funcdo das variacOes de temperatura e umidade ambiente, de acordo com
recomendacdes de fabricantes. Desta forma, todas essas particularidades dos pisos de

madeira deveriam ser consideradas para a analise da exalacdo do radénio.

Ademais, uma das caracteristicas mais atraentes dos porcelanatos consiste em sua
baixissima porosidade e consequentemente baixissima absorcdo de &gua reduzindo
sobremaneira a possibilidade de manchas nos pisos. Sabe-se que a absorcdo de agua €
uma propriedade dos pisos ceramicos e esta diretamente relacionada com a porosidade
do mesmo. As normas de fabricacdo destes pisos estabelecem critérios quanto ao grau de
absorcdo para cada ambiente além de métodos normatizados de ensaios de qualidade
destes pisos. Assim, quanto maior a absor¢do de agua de um piso, maior o seu “nimero
de vazios” ou porosidade, o que também influencia em outros parametros de controle
relativos a qualidade como o grau de resisténcia mecénica e abrasdo (JUNIOR et al.,
2010).

Com base nessas caracteristicas, foram utilizadas as porosidades de 0,25; 0,35 e 0,45 na

determinacdo do fluxo de entrada do raddnio através dos trés tipos de pisos analisados.

5.7.3. Modelo de dormitério

As estimativas de concentracdo de radonio no ar e dose efetiva anual foram baseadas em
modelos de dormitdrio de residéncias de alto, normal e baixo padréo de construcgdo, todas
residéncias térreas, isto €, composta por apenas um pavimento. A escolha do modelo de
dormitdrio para as avaliages de radénio no ar consiste em uma andlise conservadora,
assumindo que o morador permanece a maior parte do seu tempo de descanso no
dormitdrio. Tal condi¢do também concorda com o protocolo de medicdo de radénio
descrito no guia U.S.EPA (2009), o qual considera que as medi¢Oes de curto prazo devem
atender as condicGes de ambiente fechado, sem considerar as taxas de ventilagdo e

renovacao do ar.

Outro importante aspecto para a avaliagdo da contribuicdo direta do solo na concentragéo

de rad6nio no ar € considerar a residéncia do tipo térrea, ja que se assume que todos 0s
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comodos estdo diretamente construidos sobre o solo subjacente. Portanto, esta condicao
permite avaliar a disponibilidade de radénio no ar das residéncias e a respectiva
contribuicdo direta do solo conforme modelos residenciais ja estudados na literatura
como Rabi (2017); UNSCEAR (2000); Campos (1994); Lettner et al. (1999); Font et al.,
(1999); Revzan e Fisk (1992) entre outros.

Apesar do crescente processo de verticalizacgao residencial especialmente observado nos
grandes centros urbanos, o projeto de residéncias térreas ainda é bastante empregado,
principalmente por possuir vantagens tais como: a possibilidade de métodos construtivos
mais simples e mais rapidos, facilidade de locomocdo para 0s idosos e pessoas com
deficiéncia e maior versatilidade para atender as preferéncias do proprietario.

As Figuras 5.6, 5.7 e 5.8 ilustram os modelos de dormitérios padrées alto, normal e baixo.
Em destaque, o tipo de piso considerado para cada padrdo residencial. As dimensoes e
caracteristicas dos pisos foram consubstanciadas na norma NBR 12721:2006 (ABNT,
2006).

Figura 5.6 - Representacdo de um modelo de dormitério padréo alto (R1-A). Area
equivalente: 14,0 m2. Sem escala

Porcelanato Polido
Interno, Borda Reta
90 x 90 cm modelo
Crema, Marca “X”

Fonte: Proprio autor.
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Figura 5.7 - Representacio de um modelo de dormitério padr&o normal (R1-N). Area

equivalente: 12,0 m2. Sem escala

Piso ceramico
esmaltado
44 x 44 cm, modelo
Lex, cor Bege,
Marca “Y” - PEI IV

Fonte: Proprio autor.

Figura 5.8 - Representacio de um modelo de dormitério padrdo baixo (R1-B). Area

equivalente: 10,5 m2. Sem escala

Piso Ceramico
Esmaltado Borda
Arredondada 20 x 20
c¢m modelo VR08
Marca “Z” - PEI 111

Fonte: Proprio autor.
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5.8. Concentracao de radonio no ar

A estimativa da concentracdo de rad6nio no ar dos dormitérios considerou a liberacéo
continua do radoénio dos solos para cada padrdo de dormitorio. O modelo matematico
utilizado é descrito na publicacdo UNSCEAR (2000) e suas adaptacdes foram utilizadas
nos estudos de Ribeiro et al. (2014), Yarahmadi et al. (2016), Ramola, Prasad e Gusain
(2011). A Equacéo 5.11 foi utilizada para estimar a concentracdo de radénio no ar Crn
(Bg.m>h?) das residéncias:

Cro= 3600 A Jp/V (5.11)

onde A ¢ a area efetiva de entrada do radonio através do piso do dormitério (m?), Jo € 0
fluxo de entrada de radonio (Bgq.m2.h?) e V corresponde ao volume do dormitdrio
considerado (m3). Para o célculo do volume, foi utilizada a altura do dormitoério (pé
direito) de 2,6 m, conforme indicado no Cédigo de Edificacdes do Municipio de Belo
Horizonte (BELO HORIZONTE, 2009, p. 23).

5.9. Estimativa de dose

A partir das estimativas das concentracdes de radénio no ar dos dormitorios, procedeu-se
ao célculo da dose efetiva anual, cuja metodologia utilizada é fundamentada em
publicacdes da UNSCEAR (2000, 2006) e ICRP 115 (2010). Para a avaliacdo dosimétrica
dos niveis de rad6nio nas residéncias, a ICRP (ICRP, 1993) considera um tempo de
ocupag&o de 7000 h.a* do individuo. Sendo assim, a dose efetiva anual E (mSv.a?) devida

ao radonio foi calculada por meio da equacéo:

E=Cp, F. T k (5.12)

onde Crn € a concentracédo de radonio no ar (Bg.m=) calculada pela Equacéo 5.11, F é o
fator de equilibrio (0,4) (UNSCEAR, 2006); T é o tempo de permanéncia na residéncia
(7000 h.a) (ICRP, 1993; CNEN, 2011) e k é o fator de conversdo 9,0 nSv (Bg.h.m=3)*
(UNSCEAR, 2000).
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Potencial de Radénio e indice de Radonio

Os resultados de Lara (2013) apresentaram concentracdes de radonio nos solos da RMBH
de 1,4 + 0,8 a 124,4 + 4,8 kBg.m™ e média aritmética igual a 26,5 + 2,2 kBg.m=. A
mediana, a média geométrica e o desvio padrdo calculado foram: 20,5 kBg.m=, 19,6
kBg.m3e 21,8 kBq.m, respectivamente. A concentragio média de radonio nos solos da
regido esta coerente com aquela sugerida por Eisenbud e Gesell (1997), os quais afirmam
que em solos tipicos, as concentragdes de radonio variam de 4,0 a 40,0 kBg.m3. Todavia,
cerca de 17% das medigdes de raddnio nos solos apresentaram valores superiores a 40,0
kBg.m.

Com base na classificacdo de solos da Embrapa (2013), observou-se uma variagédo
expressiva da concentragdo média de radonio nos solos: de 13,6 + 3,0 kBg.m™ para as
regides classificadas como Neossolos Litolicos a 60,6 + 8,7 kBg.m™ para aquelas onde
predominam os Latossolos VVermelhos perférricos (LARA, 2015b). O Anexo | apresenta
os resultados individuais de ???Rn, ?°Rn e radonio total obtidos experimentalmente por
Lara (2013).

As determinacdes da permeabilidade dos solos ao raddnio apresentaram variacGes de
4,00E-14 m? (menor permeabilidade) a 6,00E-11 m? (maior permeabilidade), com média
de 1,14E-11 m2, Quanto as classes de solos, os Neossolos Litélicos apresentaram a menor
permeabilidade média (k = 7,60E-12 m?2) enquanto que os Latossolos Vermelho-Amarelo
se mostraram os solos mais permeaveis ao radonio: k = 3,21E-11 m2, como descrito por
Lara (2015a).

A Figura 6.1 apresenta a divisdo politica da RMBH e seus limites municipais. As cores

representam as faixas de concentracéo de raddnio nos solos na RMBH.
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da RMBH e seus limites municipais
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Conforme mencionado na se¢do 4.3.1, o Potencial de Radonio (RP) de uma area € uma
metodologia utilizada para estimar o potencial de radonio da regido com base em
caracteristicas dos solos. O potencial médio de radénio da RMBH foi de 19,2, classificado

como um indice de raddnio de “risco médio”.

Os Latossolos indicaram 0s maiores valores para o potencial de radonio bem como os
mais altos indices de raddnio. Em contrapartida, nenhum Neossolo Litélico apresentou
indice de radonio considerado alto. Regifes onde predominam os Latossolos Vermelhos
perférricos se destacaram com o maior potencial de rad6nio (94,5), enquanto que 0s
Neossolos Lit6licos apresentaram o menor potencial (8,9). Em termos percentuais, cerca
de 25% das areas analisadas apresentaram um potencial de rad6nio considerado alto; 35%

considerado médio e 40%, baixo potencial.

A Figura 6.2 apresenta o potencial de radonio relacionado aos solos predominantes na
RMBH. Também é evidenciada a categorizacdo quanto ao indice de raddnio obtido a
partir do potencial de radénio calculado. A Figura 6.3 apresenta o mapa do Potencial de
Radonio calculado para RMBH. A categoria “Muito Alto” foi incluida no mapa para

destacar as regides de potencial de risco mais elevado.

Figura 6.2 - Potencial de radénio por classe de solo predominante na RMBH e
classificacdo quanto ao indice de Radénio. AV - Argissolo Vermelho; AVA - Argissolo
Vermelho-Amarelo; CH - Cambissolo Haplico; LV - Latossolo Vermelho;

LVp - Latossolo Vermelho perférrico; LVA - Latossolo Vermelho-Amarelo;

NL- Neossolo Litdlico

V7] Potencial de radénio

100
945

&0 o

indice de
=2%n (RI)
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428
40 4 RI:ALTO

Potencial de radénio

27z

212 (RI): ME DIO

20 4 18,6 18,9

89

V % (RI): BAIXO
0 1

I I I I I I
AV AVA CH Lv Lvp LVA NL

Classe de solo

Fonte: Proprio autor.



74

dio (>10,0 a 35,0);

é

Alto (>35,0 a 70,0) e Muito Alto (>70,0 a 100,0)

M

(1,0 a 10,0)

IX0

da RMBH: Ba

onio

Figura 6.3 - Potencial de Rad

/10Z oJisuer - eleT] asl|aAg @ olisyuld eleke|y Jod opeloge|3
1L0Z VYOI :Sopep 8p 8juo4 'S € osn4
0002 SYOHIS INLN - SepeuspI00] 8p BwWSlSIS

000°006:1
oy —————
00005 000'G¢ 00SCl 0

oyvouniy [l
ow [
opaiN [
oxieg I

olugpey ap [e1oudjod 09sIy
siediouniy ssywi [

HEWY ep soidioluny [
epuaba]

M.0.0-8Y

S.0.¥G.2C
T
S.0.¥6.2C

S.0.8¥.9}
S.0.87.91

(HaWy) @juozuoH oleg
ap euejijodosjajy oeibay eu
olugpey ap |e|ouajod 09siy

000Sv.L

0000082

0005582

Wmmmh_n_

000559 ooo,moo 0005¥S
CLEERER
oduelg oino seyuobuo) ewaoelld sed ., 3p sijodowied r\J
kojaouoosep ap 6bojq s|e1a9 sop spepald
8|eA Ao_mm m
= olpne|o 3
ojeld 0INO , elenbe)| m

euelep

ewipy

sejly sejed
Pgepioelld o1y

elegleg ejues

euiqey]

seqnjeonnger

epooly |

oy

ew] eAON

euney|

Spnid

seplesawsy

seobe ajos

lejsal0]4

eyuibieep 9s

fo;uSg O1eN OP PquEl

o1o1orsf opGer

J1ejid op oLOoN

oyoely op euejues

osus(Q OJe|N Op OBSIBOU0D

3}loN op $eyuobuod

elpugun

wipleg
eqninbap
obingsipiod

ewedelld ap euejues

ebunesed|

euly op eled

nle) op owley

2led.op 0|g5uo9 oeg

solebedeyd

eqadoeled

nadwod

0000082

0005582

000559

000009

0005¥S

Fonte: Préprio autor.



75

6.2. Aspectos geoldgicos

6.2.1. Concentracdes de 238U, ?*Ra e ?*’Rn

As amostras de solo da RMBH apresentaram uma significativa variacdo nas
concentragdes de 2%U: de 0,3 + 3,0 a 26,5 + 2,0 pug.g* e média aritmética igual a 2,8 +
1,1 pug.gl. A mediana, a média geométrica e o desvio padrdo calculado sdo: 2,4 pg.g™,
2,2 ug.g* e 2,6 pug.gl, respectivamente. Segundo a UNSCEAR (2000) a concentragio
média de uranio presente nos solos é da ordem de 3,0 pg.g™*. Em termos de concentragio
de atividade, a média aritmética encontrada foi 34,5 + 13,5 Bg.kg™. A mediana, média
geométrica e o desvio padrdo calculado para o 28U foram: 29,6; 27,1 e 32,1 Bqg.kg?,

respectivamente.

A relacdo entre a concentracdo de atividade de 23U e ???Rn nos gases do solo é
apresentada na Figura 6.4. Conforme demonstrado pela reta de regressdo com coeficiente
linear de Pearson (r2 = 0,24), nota-se que apenas 24% do fendbmeno que rege a
dependéncia entre a concentracao de uranio nos solos pode ser explicado como funcdo da
concentragéo do radonio. Portanto, os resultados indicam que as concentracdes de 238U
nos solos analisados n&o exercem influéncia significativa nas concentragdes de 222Rn nos
solos da RMBH.

Figura 6.4 - Relac&o entre 0 ®U e 0 ???Rn nos solos da RMBH

350,0
o
300,0
250,0
y =0,0572x + 1,2993
200,0 R2 = 0,2401
150,0

100,0

238U (Bq.kg™)

50,0

0,0
0 20 40 60 80 100 120 140

[22Rn] (kBg.m™)

Fonte: Préprio autor.
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Com relagdo a concentracdo de atividade de 2*®U nas diferentes classes de solos,
observa-se uma variacéo de 20,0 + 15,0 Bq.kg™ para os Neossolos Litolicos a 98,0 + 33,0
Bg.kg™! para os Latossolos Vermelhos perférricos. Uma hipotese para essa elevada
concentracdo de uranio observada nos Latossolos Vermelhos perférricos - cerca de 5
vezes superior que a concentracdo encontrada nos Neossolos e 2,6 vezes superior a media
mundial indicada pela UNSCEAR (35,0 Bg.kg™) - poderia ser a relacdo entre o uranio e
os oxidos de ferro presente no solo. Esta relacdo serd abordada em sec6es posteriores. O
gréfico a seguir apresenta os resultados do teste estatistico de Tukey para as concentracdes

de atividade de 2%U para o fator “classe de solo”, conforme a Figura 6.5:

Figura 6.5 - Diferencas de médias de 23U entre as classe de solo da RMBH.
AV - Argissolo Vermelho; AVA - Argissolo Vermelho-Amarelo; CH - Cambissolo
Héaplico; LV - Latossolo Vermelho; LVp - Latossolo Vermelho perférrico;
LVA - Latossolo Vermelho-Amarelo; NL- Neossolo Litolico

ICs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferencas de Médias para U-238(Bqg/kg)
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LV - AV -

LVA - AV
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Fonte: Préprio autor.

Com base no Teste de Tukey, pode-se afirmar que as concentragdes médias de 2%U nos
Neossolos e Latossolos Vermelhos perférricos sdo estatisticamente diferentes (intervalo
de confianca = 95%, a = 5%), uma vez que a média da diferenca de 238U para estes solos
ndo intercepta o eixo zero. A mesma consideragdo e feita para as combinagfes: LVp e
AV, LVp e AVA; LVp e CH. Todavia, as demais combinacdes pareadas entre as classes

de solo néo indicaram diferencas estatisticas nas concentragdes médias de 2%U.
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As analises apontaram que as concentragdes de U e ??°Ra estdo positivamente
correlacionadas (r? = 0,69), principalmente nas regides de baixas concentracfes destes
elementos. Segundo Dick e Jonasson (2000) a maior solubilidade do radio no ambiente
natural quando comparado ao uranio e tério, pode proporcionar desequilibrios radioativos
bastante expressivos, principalmente em regides tropicais com intensos processos de
intemperismo. Haja vista as condigdes climaticas tropicais brasileiras, em especial, da
RMBH, pode-se sugerir preliminarmente um desequilibrio radioativo natural entre esses
elementos. A Figura 6.6 apresenta a relacio entre 0 22U e o ??°Ra presentes nas amostras

de solos.

Figura 6.6 - Relac&o entre 0 ®Ra e 0 2*8U nos solos da RMBH
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Fonte: Préprio autor.

Os solos da RMBH apresentaram uma significativa variacdo natural nas concentracdes
de atividade do ??°Ra: de 2,5 + 0,1 a 137,7 + 0,7 Bg.kg* e média aritmética igual a 27,8
+ 0,3 Bg.kgl. A mediana, a média geométrica e o desvio padrdo calculado sdo: 21,7
Bag.kg?, 20,9 Bg.kg?t e 24,6 Bg.kg™?, respectivamente. De acordo com dados mundiais, a
concentracdo média de ??°Ra presente nos solos é da ordem de 35,0 Bg.kg™ (UNSCEAR,
2000). Entretanto, a publicagdo IAEA (2014) menciona que valores de 3,7 a 126,0 Bg.kg™
para as concentracdes de ?*Ra em solos de regides tipicas, i. e., regides de baixo
background, sdo consideradas normais. A publicacdo também destaca que a variedade e
heterogeneidade dos solos contribui fortemente para essa faixa de variacéo.
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Com relacdo a distribuicdo de ??°Ra por tipos de solos, observa-se que a concentragio
média de atividade de ?*°Ra apresentou uma variacdo de 12,4 + 2,5 Bqg.kg’ para os
Neossolos Litdlicos a 50,3 + 13,0 Bg.kg™? para os Latossolos Vermelhos perférricos. Foi
observada uma correlacéo positiva (R? = 0,98) entre as concentracdes de radonio e **°Ra
nos solos, o que corrobora com a hipdtese de que areas cujos solos sdo ricos em ??°Ra sio
mais susceptiveis a altas concentracfes de radénio no interior de residéncias, isto é,
sugerem um alto potencial de radénio do local. No entanto, é importante frisar que outras
caracteristicas fisicas devam ser consideradas tais como: taxas de ventilacdo,
caracteristicas da construcdo e até mesmo o0s habitos dos moradores, esta Ultima,
intrinsecamente relacionada com as estimativas de dose nos moradores. O gréfico a seguir
apresenta os resultados do teste estatistico de Tukey para as concentracfes de atividade

de ?°Ra para o fator “classe de solo”, conforme a Figura 6.7:

Figura 6.7 - Diferencas de médias de ??°Ra entre as classe de solo da RMBH.
AV - Argissolo Vermelho; AVA - Argissolo Vermelho-Amarelo; CH - Cambissolo
Héaplico; LV - Latossolo Vermelho; LVp - Latossolo Vermelho perférrico;
LVA - Latossolo Vermelho-Amarelo; NL- Neossolo Litolico
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Fonte: Préprio autor.

Com base no Teste de Tukey, pode-se afirmar que as concentracdes médias de 2°Ra nos
Neossolos e Latossolos Vermelhos perférricos sdo estatisticamente diferentes (intervalo
de confianga = 95%, o. = 5%), uma vez que a média da diferenca de 2?°Ra para estes solos

ndo intercepta o eixo zero. A mesma consideragéo é feita para as combinagdes: LVp e
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AVA,; LVp e CH. Todavia, as demais combinac6es pareadas entre as classes de solo ndo
indicaram diferencas estatisticas entre as concentragdes médias de 2?Ra para o intervalo

de confianca considerado.

Os valores mais elevados de concentragdo de radonio e 2?Ra nos solos foram encontrados
nas regides onde predominam os Latossolos Vermelhos perférricos. A Figura 6.8
apresenta a concentracdo do 2*°Ra e radonio e os respectivos desvios-padrdo calculados
em funcéo dos tipos de solos analisados, onde pode-se observar nitidamente a correlacéo

entre os dois radionuclideos.

Figura 6.8 - Distribuicio do ?*Ra e ?22Rn nos solos da RMBH. AV - Argissolo
Vermelho; AVA - Argissolo Vermelho-Amarelo; CH - Cambissolo Haplico;
LV - Latossolo Vermelho; LVp - Latossolo Vermelho perférrico; LVA - Latossolo
Vermelho-Amarelo; NL- Neossolo Litolico
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Fonte: Préprio autor.

A Tabela 6.1 apresenta as concentracdes médias de 2%8U, ?°Ra e 2?2Rn de acordo com 0s
tipos de solos predominantes da regido de estudo. Nota-se que os valores das
concentragOes destes elementos sdo bastante proximos para a maioria dos solos. Todavia
ressalta-se o comportamento divergente dos Latossolos Vermelhos perférricos, os quais

apresentam as maiores concentragdes para todos os trés elementos: 23U, ?°Ra e 222Rn.
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Tabela 6.1 - Concentracdes médias de 238U, 2°Ra e 2?2Rn nos solos

238 226 222

Classe de solo (B[ q.IigJ;]'l) ([qugll) (k[BqI.anHS)
Argissolo Vermelho 40,0 £ 26,0 216+0,3 28,1+34
Argissolo Vermelho-Amarelo 33,0+27,0 23,7 £3/4 24,0+22
Cambissolo Haplico 43,4 +37,0 18,1+34 21,7+6,4
Latossolo Vermelho 33,0+15,0 153 +6,1 141+32
Latossolo Vermelho perférrico 98,0+ 33,0 50,3+ 13 60,6 + 8,7
Latossolo Vermelho-Amarelo 48,0+ 12,0 21,705 23,712
Neossolo Litdlico 20,0+ 15,0 12,4+25 13,6 +3,0

Fonte: Préprio autor.

6.2.2. Caracterizacdo mineralogica

As amostras de solo da RMBH foram submetidas as analises por meio da difracdo de
raios X e indicaram uma mineralogia tipica de regides de clima tropical, com
predominancia dos  minerais  primarios quartzo  (SiO2) e  muscovita
((K,Na)Alx(Si,Al)4010(OH)2) e minerais secundarios como a caulinita (Al2Si2Os(OH)a),
a gibbsita (Al2(OH)z) e a calcita (CaCOs). Os oxihidroxidos de ferro como goethita
(Fe**0(OH)) e hematita (Fe20s) se fazem presentes, embora em concentragdes inferiores.
Pequenas concentracfes dos minerais acessorios albita (NaAlSisOg), microlina
(KAISi30g), rutilo (TiO.) e haloisita (Al2Si2Os(OH)4) também foram identificados em
algumas amostras. A Figura 6.9 apresenta a distribuicdo dos minerais primarios e

secundarios nos solos bem como o teor de ferro estrutural total.
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Figura 6.9 - Distribuicdo dos minerais nos solos e teor de ferro estrutural total.
AV - Argissolo Vermelho; AVA - Argissolo Vermelho-Amarelo; CH - Cambissolo
Héplico; LV - Latossolo Vermelho; LVp - Latossolo Vermelho perférrico;
LVA - Latossolo Vermelho-Amarelo; NL- Neossolo Litdlico
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Fonte: Préprio autor.

A maioria dos solos apresentou a predominancia dos argilominerais caulinita e gibbsita,
com excecdo do Argissolo Vermelho-Amarelo (wt% de 1,6 para a gibbsita). De acordo
com o IBGE (2015) a gibbsita é encontrada em solos altamente intemperizados,
localizados em regides tropicais e subtropicais, e representa um dos constituintes mais
abundantes nos solos. A Tabela 6.2 apresenta as relagdes entre os argilominerais caulinita

e gibbsita em funcgéo dos tipos de solos analisados.
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Tabela 6.2 — Relagéo entre os minerais caulinita e gibbsita na fracao argila dos solos

Caulinita Gibbsita  Caulinita/(Caulinita +
Classe de solo

(%) (%) Gibbsita)

Argissolo Vermelho 31,7 7,7 0,80
Argissolo

Vermelho-Amarelo 358 16 0,95
Cambissolo Haplico 14,9 7,9 0,65
Latossolo Vermelho 20,6 18,7 0,52
Lat0§sqlo Vermelho 105 6.3 0,62
perférrico

Latossolo

Vermelho-Amarelo 321 35 0,90
Neossolo Litélico 28,3 2,2 0,93

Fonte: Préprio autor.

Observando a Tabela 6.2 notam-se 0s maiores percentuais de caulinita para os Argissolos
e Latossolo Vermelho-Amarelo. J& os Latossolos Vermelho perférricos apresentaram o
menor percentual deste mineral, cerca de 40% inferior a média de caulinita para os solos
analisados (24,8%). Para a gibbsita, o Latossolo Vermelho apresentou um significativo
percentual em relacdo aos demais solos, aproximadamente trés vezes maior que a média

de gibbsita para os solos (6,8%).

As relacBes caulinita / (caulinita + gibbsita) sugerem os Latossolos Vermelhos como os
solos mais intemperizados em relacdo aos demais. Em contrapartida, os solos menos
intemperizados (ou mais jovens) seriam os Argissolos Vermelho-Amarelo e o Neossolos
Litélicos, com 0,95 e 0,93 respectivamente. A relacdo caulinita-gibbsita dos Cambissolos
apresentou certa inconsisténcia com as caracteristicas pedologicas destes solos, uma vez
que, dentre os solos analisados, 0 Cambissolo se apresenta como a terceira classe de solo
mais intemperizada ou evoluida. No entanto, a vale ressaltar que outros atributos fisicos,
quimicos, mineralégicos e morfologicos devem ser considerados em avaliacOes

pedoldgicas, os quais ndo foram escopo deste estudo.

Com relacéo aos oxihidrdxidos de ferro, os maiores teores de hematita foram encontrados

nos Latossolos Vermelho (8,1%) e Vermelho perférrico (6,3%). Em contrapartida, 0s
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Neossolos Litdlicos e os Argissolos Vermelho-Amarelo apresentaram 2,7 e 1%,
respectivamente. A média geral de hematita nos solos foi de 4,7%. Para a goethita, a
média geral dos percentuais deste mineral nos solos foi de 8,6%, embora os Latossolos
Vermelhos perférricos tenham apresentado percentual de 17% e os Neossolos Litolicos,
1%. A presenca dos minerais hematita e goethita é considerada bastante expressiva em
solos tropicais e geralmente ocorrem associadas, evidenciando os elevados graus de

intemperismo e desenvolvimento pedogenético nestes ambientes.

Com relacdo a goethita, o percentual médio deste mineral nos solos foi de 8,6%, embora
os Latossolos Vermelhos perférricos tenham apresentado percentual de 17% e os
Neossolos Litélicos, 1%. Schaefer et al. (2008) sugerem que a maior solubilidade do
silicio em relacdo ao Fe e ao Al pode explicar a presenca de goethita e hematita em
grandes quantidades na fracdo argila de solos altamente intemperizados em detrimento de

outros minerais silicatados.

Com relacdo a coloragdo, os teores de hematita encontrados em cada classe de solo
corroboram com a classificacédo de solos utilizada neste trabalho, baseada no IBGE (2015)
e Embrapa (2013). Apenas os Argissolos Vermelho-Amarelo apresentaram menos de
1,7% de hematita em sua constituicdo mineral. Segundo Tremocoldi (2003) e Almeida
(2012), a hematita apresenta alto poder pigmentante, apesar de estar presente em menores
teores se comparada a goethita. Ainda de acordo com o0s autores, teores de hematita
superiores a 1,7% ja imprime a cor vermelha a uma amostra de solo. A Figura 6.10
apresenta um grafico de barras indicando os percentuais de hematita, goethita e o
correspondente teor de ferro estrutural (ferro presente nas estruturas destes dois minerais),

em funcéo dos tipos de solos.
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Figura 6.10 - Distribuigdo média dos teores de hematita, goethita e ferro estrutural total
nos solos da RMBH. AV - Argissolo Vermelho; AVA - Argissolo Vermelho-Amarelo;
CH - Cambissolo Héplico; LV - Latossolo Vermelho; LVp - Latossolo Vermelho
perférrico; LVA - Latossolo Vermelho-Amarelo; NL- Neossolo Litolico
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Fonte: Préprio autor.

Estudos realizados por Sakoda et al. (2010) com amostras de solos indicaram a goethita
como o principal mineral relacionado com a exalacéo do radénio do solo, responsavel por
cerca de 75% da exalacdo. Em menor proporcao, segue a microlina com uma contribuicdo

de 19% e o quartzo representando aproximadamente 6% de contribuig&o.

A distribuicdo do ?22Rn, 238U e Fe nos solos da RMBH pode ser vista na Figura 6.11, a
qual apresenta graficamente o comportamento do radonio, 23U e do ferro estrutural nas

sete classes de solo consideradas.
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Figura 6.11 - Distribuicdo do ?*?Rn, *8U e Fe nos solos da RMBH. AV - Argissolo
Vermelho; AVA - Argissolo Vermelho-Amarelo; CH - Cambissolo Haplico;
LV - Latossolo Vermelho; LVp - Latossolo Vermelho perférrico; LVA - Latossolo
Vermelho-Amarelo; NL- Neossolo Litolico
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Fonte: Préprio autor.

As correlaces estatisticas entre radonio, uranio e ferro estrutural indicaram coeréncia
com a afirmacdo de que os Oxidos de ferro presentes no solo podem estar relacionados
com o uranio, dadas as condi¢fes geoquimicas e fisicas ideais para tal. Os resultados
obtidos indicam correlacdo positiva entre: (i) a concentracdo de radénio nos solos e o
uranio (r2 = 0,24); (ii) o teor de uranio e a concentracdo de ferro (r2 = 0,77); e (iii) a
concentracdo de rad6nio e o conteudo de ferro presente nos minerais (r2 = 0,71). Apesar
do comportamento associado das trés variaveis analisadas, a concentracdo média de ferro
nos Latossolos Vermelhos mostrou-se aparentemente contrastante se comparada com 0s

demais tipos de solos.

6.2.3. Fator de solo

Com o intuito de considerar as caracteristicas fisicas dos solos analisados, foram
calculados os fatores de solo para a RMBH, conforme a metodologia descrita na secédo
5.6.1. A Tabela 6.3 apresenta as classes de solo e seus respectivos fatores de solo

utilizados nos calculos de fluxos de raddnio para os ambientes.
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Tabela 6.3 - Fatores de solo (FS) para os solos da RMBH

Classe de solo FS

Argissolo Vermelho 1040,7
Argissolo Vermelho-Amarelo 810,1
Cambissolo Haplico 959,1
Latossolo Vermelho 737,3
Latossolo Vermelho perférrico 963,8
Latossolo Vermelho-Amarelo 873,7
Neossolo Litélico 8774

Média 894,6

Fonte: Préprio autor.

6.3. Aspectos construtivos

6.3.1. Fluxo de radénio através do sistema de piso

A contribuicdo dos solos na concentragdo de radonio no ar das residéncias foi avaliada
em trés etapas: a primeira consistiu em estimar as taxas de exalacdo do radonio na
superficie dos solos; durante a segunda etapa foram estimados os fluxos de rad6nio que
atravessam a laje de piso e contrapiso da residéncia; e finalmente a terceira etapa consistiu
na estimativa dos fluxos de raddnio através dos pisos, de acordo com o0s projetos-padrdo
de residéncia estabelecidos na norma ABNT NBR 12721 (ABNT, 2006).

6.3.1.1. Exalacdo do radénio na superficie do solo

A taxa de exalacdo do rad6nio na superficie do solo foi determinada a partir das
informagBes sobre as concentracdes de atividade de 2?°Ra, as quais foram obtidas
experimentalmente conforme descrito na secdo 5.4.1. Os resultados indicaram uma
correlacdo positiva entre a concentracdo de rad6nio presente no solo e a exalacdo do gas
até a superficie. Destaca-se que o fluxo de radonio que exala do solo até a superficie é

cerca de trés ordens de grandeza inferior a concentracdo do radonio presente no solo.

A taxa de exalagdo média foi de 1,5E-2 + 4,1E-3 Bg.m2.s? (ou 55,0 + 15,0 Bq.m2.h?)
para uma concentragio média de 2?°Ra nos solos de 23,3 + 4,1 Bg.kg™. De acordo com a
UNSCEAR (2000), estima-se que aproximadamente 3,3E-2 Bq.m2.s™ de rad6nio seja

exalado de solos cuja concentracio de ??°Ra seja da ordem de 40,0 Bg.kg™. Ja a taxa de
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exalacdo média mundial calculada por Wilkening (1972) foi de 1,6E-2 Bq.m?.s para a

mesma concentracéo de 2%Ra.

A estimativa da taxa de exalacdo do radonio nas regides onde predominam os Latossolos
Vermelhos perférricos (120,0 + 55,0 Bg.m?2.h) foi de aproximadamente quatro vezes
maior se comparada aos Neossolos Litdlicos (28,0 + 24,0 Bg.m2.h™) e cerca de duas
vezes superior a média (55,0 + 15,0 Bg.m?2.hl). A Tabela 6.4 apresenta as taxas de

exalacdo categorizadas por classe de solo predominante na RMBH.

Tabela 6.4 - Concentracdes de atividade de 222Rn e ??°Ra nos solos e respectivas taxas de
exalacdo na superficie do solo

Taxa de exalacéo

Média aritmética [?°Ra] no do 222
229 022Rn na
Classe de solo [¢““Rn] no solo solo superficie do solo
-3 -1
(kBq-m ) (qug ) (Bq.m'z.h'l)
Argissolo Vermelho 28,1+34 216+0,3 58,0+£2,0
Argissolo Vermelho-Amarelo 240+£22 23,7 £34 50,0 £ 10,0
Cambissolo Haplico 21,7+6,4 18,1+34 45041
Latossolo Vermelho 141+32 15,3 £6,1 29,0+2.2
Latossolo Vermelho perférrico 60,6 + 8,7 50,3+ 13,0 120,0 £ 55,0
Latossolo Vermelho-Amarelo 23,7+12,0 21,7+05 490+7,2
Neossolo Litolico 13,6 £3,0 124+25 28,0+ 240

Fonte: Préprio autor.

A fim de verificar a variacdo da exalacdo do radénio na superficie do solo em funcéo da
porosidade, a Equacéo 4.6 foi calculada para trés valores distintos de porosidade do solo.
As respectivas taxas de exalacdo médias para as porosidades (¢) de 0,25; 0,35 e 0,45 foram
39,0; 55,0 e 70,0 Bgq.m2.h?. Os desvios-padrdo calculados foram 20,0; 28,0 e 37,0
Bg.m2.h?, respectivamente. A taxa de exalagdo correspondente a maior porosidade do
solo (¢ = 0,45) é da ordem de 1,8 vezes superior a taxa de exalacéo calculada para a menor
porosidade do solo (e = 0,25). Considerando as porosidades de 0,45 e 0,35, observa-se
que a diminuicdo da porosidade do solo em 20% proporciona uma diminuic¢éo na taxa de
exalacdo média de radénio na mesma proporcao. Ja a variagdo de aproximadamente 45%

na porosidade proporciona uma variagdo de cerca de 56% na taxa de exalagédo. A Figura
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6.12 apresenta a variacdo na taxa de exalacdo do rad6nio na superficie do solo em funcéo

da porosidade.

Figura 6.12 - Taxa de exalagdo do raddnio na superficie do solo em fungéo da
porosidade. AV - Argissolo Vermelho; AVA - Argissolo Vermelho-Amarelo;
CH - Cambissolo Héplico; LV - Latossolo Vermelho; LVp - Latossolo Vermelho
perférrico; LVA - Latossolo Vermelho-Amarelo; NL- Neossolo Litolico
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Fonte: Préprio autor.

6.3.1.2. Fluxo de raddnio através da laje de piso e contrapiso

Para a determinacdo do fluxo de raddnio através da laje de piso e contrapiso foi utilizada
a metodologia descrita no item 5.7.1. Para as condicdes adotadas, o fluxo de entrada de
radénio do solo que atravessa uma placa de concreto de 0,10 m (0,07 da laje e 0,03 de
contrapiso) variou de 6,0 + 1,1 a 27,0 + 10,0 Bgq.m2h?, e média de 12,0 + 4,4
Bg.m2.ht. Os resultados indicam que aproximadamente 20% do radonio que exala na

superficie do solo consegue fluir através da laje de concreto.

Campos (1994) obteve uma estimativa do fluxo de entrada de 5,54 Bg.m2.h! de radonio
que atravessa o piso de concreto de uma residéncia localizada no municipio de Santo

Andre, Regido Metropolitana de S&o Paulo. No estudo, a autora destacou que o fluxo de
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radénio que atravessa 0 piso corresponde a aproximadamente 13% do rad6nio que é
exalado pelo solo do local. No hemisfério norte, Nazaroff et al. (1985) obtiveram um
fluxo de entrada de rad6nio de 2,0 Bg.m2h' em residéncias norte-americanas,

considerando apenas o rad6nio oriundo do solo.

O fluxo médio de entrada de radonio atraves da laje de piso e contrapiso calculado para a
RMBH ¢ bastante coerente com o fluxo calculado por Campos (1994) e Nazaroff et al.
(1985). No entanto, observa-se que o percentual de radonio exalado do solo que consegue
atravessar a laje de piso de concreto na RMBH é superior ao obtido por Campos (1994)
em Santo André. A Tabela 6.5 destaca as concentracdes de radénio no solo, a taxa de
exalagdo nas superficies dos solos e o fluxo de entrada de radénio que atravessa a laje de

piso e contrapiso.

Tabela 6.5 - Concentracéo de 2??Rn no solo, taxas de exalagdo nas superficies e fluxo de
entrada através da laje de piso e contrapiso

Média Taxa de exalacdo  Fluxo de entrada do 2Rn
Classe de solo aritmética do 22Rn na através da laje de piso e
[?*?Rn] no solo  superficie do solo contrapiso (Rt)

(kBg.m-3) (Bg.m2.ht) (Bg.m=2.h?)
Argissolo Vermelho 28,1+34 58,0+ 2,0 12,0+ 6,0
Argissolo Vermelho-Amarelo 240%2,2 50,0 + 10,0 11,0+ 3,0
Cambissolo Héplico 21,7+6,4 45041 9,6+3,.2
Latossolo Vermelho 14,1+£3.2 29,0+2,2 6,2+29
Latossolo Vermelho perférrico 60,6 £8,7 120,0£55,0 27,087
Latossolo Vermelho-Amarelo 23,7120 49,0172 10,0+ 6,3
Neossolo Litélico 13,6 £3,0 28,0+ 24,0 6,0+£1,1

Fonte: Proprio autor.

6.3.1.3. Fluxo de rad6nio através dos pisos

As estimativas dos fluxos de entrada do radonio nas residéncias de padréo alto, médio e
baixo consideraram as especificacdes de pisos descritas na Tabela 5.4. O fluxo de radénio
que atravessa 0s pisos apresentou uma significativa variacdo: de 59E-1 + 1,7E-1a 8,8 +
3,0E-1 Bg.m2.h't e média aritmética igual a 6,6 + 3,3E-1 Bq.m2.h"X. A mediana, a média

geomeétrica e o desvio padro calculado foram: 5,2; 4,0 € 5,0 Bq.m2.h'%, respectivamente.
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O fluxo médio de radbnio que atravessa 0s pisos das residéncias
(6,6E-1+3,3E-1Bg.m2.hY) corresponde a aproximadamente a metade do fluxo através da
laje de piso (12,0 = 4,4 Bq.m2.hY).

Foi utilizado o piso porcelanato polido para as estimativas de entrada de radénio em uma
residéncia de padréo alto. A faixa de variacdo dos fluxos de radonio foi de 5,6E-1 +
1,7E-1 a 2,6 + 7,8E-1 Bg.m™.h™ no porcelanato, com média aritmética de 1,2 + 3,4E-1
Bg.m2.ht. Nota-se que aproximadamente 2% do radonio da superficie do solo flui

através do piso porcelanato.

Para a residéncia padrdo normal foram utilizadas as caracteristicas do piso ceramico
esmaltado. A faixa de variacdo dos fluxos de raddénio foi de 4,4 £ 1,7 a 19,0 + 7,8
Bg.m2.ht, com média aritmética de 8,6 + 3,4 Bg.m™2.h"%. Cerca de 15% do radonio que

exala da superficie do solo consegue atravessar 0 piso ceramico.

Para 0 modelo de residéncia padréo baixo, a entrada de radonio através do piso variou de
51 + 1,7 a 23,0 + 7,8 Bg.m2h, com média aritmética de 9,9 + 3,4 Bq.m2h™
Aproximadamente 17% do radénio da superficie do solo consegue fluir através do piso

considerado.

As estimativas indicam que o piso considerado para a residéncia de baixo padréo permite
uma exalac¢do do radénio cerca de 1,2 vezes superior se comparada a exalagdo do piso de
padrdo normal. Por sua vez, o piso padrdo normal permite uma exalacdo do gas de

aproximadamente sete vezes superior se comparada a exalacao do piso de alto padrao.

Sob a perspectiva das classes de solo predominantes na RMBH, os Neossolos Litdlicos e
os Latossolos Vermelhos perférricos apresentaram os menores e 0os maiores fluxos de
entrada de radénio nos ambientes, respectivamente. A Tabela 6.6 apresenta os fluxos de

entrada do 222Rn através dos pisos de alto, normal e baixo padréo.
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Tabela 6.6 - Fluxo de entrada do 2?Rn através dos pisos de alto, normal e baixo padrio

Fluxo de entrada do Fluxo de entrada do Fluxo de entrada

222Rn através do 222Rn através do piso  do ???Rn através do
Classe de solo piso residencial residencial piso residencial

padrdo alto padrdo normal padrdo baixo

(Bg.m2.h1) (Bg.m2.h?) (Bg.m2.ht)
Argissolo Vermelho 1,2 £ 3,6E-1 9,1+3,6 10,0+ 3,6
Argissolo Vermelho-Amarelo 1,0 £ 3,0E-1 78+3,0 8,9+3,0
Cambissolo Haplico 9,5E-1 + 2,8E-1 7,1+28 8,1+28
Latossolo Vermelho 6,2E-1 + 1,8E-1 46+1,8 52+18
Latossolo Vermelho perférrico 2,6 +7,8E-1 19,0+7,8 230178
Latossolo Vermelho-Amarelo 1,0 £ 3,0E-1 7,7+3,0 8,8+3,0
Neossolo Litélico 59E-1+1,7E-1 44+17 51+17

Fonte: Préprio autor.

A Figura 6.13 representa graficamente as estimativas do fluxo de radonio para os trés

tipos de pisos.

Figura 6.13 - Fluxo de entrada de raddnio nos padrdes construtivos e classes de solos da
RMBH. AV - Argissolo Vermelho; AVA - Argissolo Vermelho-Amarelo;
CH - Cambissolo Héplico; LV - Latossolo Vermelho; LVp - Latossolo Vermelho
perférrico; LVA - Latossolo Vermelho-Amarelo; NL- Neossolo Litolico
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Fonte: Préprio autor.
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6.4. Concentracao de radonio no ar

As concentragdes de radonio no ar no interior de residéncias da RMBH foram estimadas
conforme os modelos de dormitérios apresentados na se¢do 5.7.3 e metodologia de
calculo descrita na secdo 5.7. Com base nos fluxos de entrada de radénio calculados,
foram estimadas as concentracdes de raddnio no ar nas residéncias de 2,3E-1 + 1,0E-1 a
8,7 + 3,2 Bg.m3, com média aritmética, mediana e desvio padrdo de 2,5 + 6,4E-1,2,0 e

2,1, respectivamente.

O modelo de dormitdrio de alto padrao apresentou as menores médias para todos os solos,
sugerindo que as caracteristicas do piso utilizado neste projeto (dentre elas, a baixissima
porosidade) podem contribuir para a menor concentracdo de radonio no ambiente. No
entanto, o padrdo baixo apresentou as maiores concentracdes de radénio no ar, variando
de8,7+3,2a1,9+19Bgm3 A Tabela6.7 apresenta as estimativas das concentracdes
de radénio no ar no interior dos dormitérios de alto, normal e baixo padrdo de
acabamento. Vale ressaltar que ndo foram consideradas as contribui¢cdes dos materiais de

construcdo nesta avaliacgdo.

Tabela 6.7 — Estimativas das concentracdes de radénio no ar no interior dos dormitorios
de alto, normal e baixo padréo

[?%2Rn] no ar [?%2Rn] no ar [?%2Rn] no ar Média aritmética
Classe de solo padréo alto padrdo normal padréo baixo da [??2Rn] por
(Bg.m) (Bg.m?) (Bg.m®) solos
Argissolo Vermelho 47E-1+2,3E-1 35+1,0 40+1,2 2,7+8,1E-1
Argissolo
vermelho-Amarelo 40E-1+1,1E-1 3,0+ 9,0E-1 34+£10 2,3+£6,7E-1
Cambissolo Haplico 3,7E-1+11E-1 2,7+8,1E-1 3,1 +9.3E-1 2,1+£6,1E-1
Latossolo Vermelho 2,4E-1+72E-2 1,8+54E-1 2,0 +6,0E-1 1,3+4,0E-1
Latossolo Vermelho | 5, 3 0g-1 76£22 87+26 58417
perférrico
Latossolo
vermelho-Amarelo 4,0E-1+1,2E-1 2,9+8,7E-1 34+10 2,2 +6,6E-1
Neossolo Litélico 2,3E-1 + 6,9E-2 1,7 +51E-1 1,9 +57E-1 1,3+3,8E-1
Média aritmética da
[?2Rn] por padrdo de | 44E-1+14E-1 3,3+ 9,7E-1 38+11
construcéo

Fonte: Préprio autor.
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Os resultados de Da Silva (2005) para as concentracdes de radonio no ar de residéncias
da cidade de Sao Paulo indicaram uma importante correlacdo entre as concentracOes de
raddnio medidas e as caracteristicas das construgdes tais como taxa de ventilacao e tipo
de piso. De acordo com o autor, residéncias térreas que possuiam pisos ceramicos e de
cimento apresentaram as maiores médias de radénio no ar. A média geométrica da
concentragdo de radonio no ar em residéncias com piso ceramico foi da ordem de 24,9

Bg.m para a faixa de variagdo medida de 11,0 a 109,0 Bq.m.

6.5. Concentracdes de raddnio no ar: estimativas e medicoes

As concentracbes de radonio no ar em residéncias da RMBH foram medidas
experimentalmente por Santos (2010) e a concentracdo média encontrada foi de 108,6 +
2,7 Bg.m. Na ocasido, foi utilizado o protocolo de medigio descrito no guia U.S.EPA
(2009), o qual considera que as medicGes de curto prazo devem atender as condi¢des de
ambiente fechado, sem considerar as taxas de ventilagio e renovagéo do ar. Desta forma,
os valores de concentracdo obtidos por Santos (2010) representam a contribuicdo de todas
as fontes de radbnio presentes no ambiente, incluindo o radénio originado no solo

subjacente e o radonio exalado dos materiais de construcao.

A comparacdo direta entre as estimativas das concentragdes de radonio no ar de
residéncias e as concentracfes de radénio obtidas experimentalmente na RMBH podem
apresentar diferencas significativas. Os modelos de dormitérios apresentados no presente
trabalho ndo consideram possiveis fraturas e/ou outros defeitos nos pisos que possam
contribuir para um aumento do raddnio nos ambientes. Apenas para fins comparativos,
assumiu-se uma contribuicdo adicional de 25% no fluxo de rad6nio do solo para o interior
dos ambientes devido aos espagamentos entre 0s pisos e possiveis fissuras, com base nos
resultados de Landman (1982). A Tabela 6.8 apresenta as estimativas das concentracfes
de rad6nio no ar considerando o incremento de 25% para os trés padrdes de construgédo

bem como as médias das concentragdes obtidas por Santos (2010).
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[?*Rn] no ar

[?*Rn] no ar

[?*?Rn] no ar

Média aritmética

Classe de solo padrdo alto padrdo normal padrdo baixo | da [??Rn] medida
(Bg.m) (Bg.m?) (Bg.m=) por Santos (2010)
Argissolo 4,7E-1+2,3E-1 3510 40+12 14E+2 +2,3E+1
Vermelho
Argissolo 4,0E-1 + 1,1E-1 3,0 +9,0E-1 34+1,0 1,1E+2 + 8,4E+0
Vermelho-Amarelo
Cambissolo 3,7E-1+ 1,1E-1 2,7 +8,1E-1 3,1+9,3E-1 9,8E+1 % 9,3E+0
Héplico
Latossolo 2 4E-1 + 7,2E-2 1,8 +5,4E-1 2.0 + 6,0E-1 1,4E+2 + 1,2E+1
Vermelho
Latossolo
Vermelho 1,0 + 3,0E-1 76+22 8,7+26 1,3E+2 + 1,7E+1
perférrico
R 4,0E-1 + 1,2E-1 29+87E-1 34+10 8,1E+1 + 7,0E+0
Vermelho-Amarelo
Neossolo Litélico 2,3E-1 + 6,9E-2 1,7+5,1E-1 1,9+57E-1 1,0E+2 +1,1E+1
Média aritmética | 4,4E-1+1,4E-1 3,3+ 9,7E-1 38+11 1,2E+2 + 1,2E+1

Fonte: Préprio autor.

De acordo com Santos et al. (2011) as caracteristicas geoldgicas da RMBH séo a principal

fonte de radénio no ar no interior das residéncias. Neste sentido, a observacdo dos

resultados das concentragfes de radonio estimadas e medidas experimentalmente na

regido pode sugerir uma importante contribuicdo de outros mecanismos de transporte do

radénio do solo para o interior dos ambientes, tais como a convec¢do e adveccdo.

Também devem ser considerados os tipos de materiais de utilizados na construcao e as

condi¢Bes de ventilagdo. Entretanto ndo se pode atribuir as diferencas entre as

concentracOes de radénio no ar dos ambientes a uma Unica variavel. Outros fatores como

a gqualidade dos pisos e a taxa de ventilacdo dos ambientes devem ser considerados no

que tange & acumulacdo e consequente dose dos moradores devido ao rad6nio presente

na residéncia.
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6.6. Estimativa de dose

Foram calculadas as estimativas das doses efetivas anuais nos moradores dos trés padrdes
construtivos residenciais, conforme a metodologia descrita na se¢do 5.9. As médias das
doses efetivas para os padrbes alto, normal e baixo foram 1,1E-2 + 3,3E-3; 8,4E-2 +
2,5E-2 e 9,6E-2 + 2,8E-2 mSv.a’?, respectivamente.

Embora os limites de dose da norma CNEN NN 3.01 (CNEN, 2014) ndo sejam
diretamente aplicaveis as exposicdes de origem natural, a comparacdo das doses
estimadas neste trabalho com o limite de dose anual para os individuos do pablico indica
que as doses devido somente ao radonio proveniente dos solos nos padrdes construtivos
normal e baixo é cerca de dez vezes inferior ao limite de 1,0 mSv.a* indicado pela CNEN
(CNEN, 2014). Ja para o piso porcelanato (padréo alto), a dose estimada € da ordem de
noventa vezes inferior ao limite da CNEN. A Figura 6.14 apresenta as concentracfes
estimadas de radénio e dose efetiva anual de acordo com os projetos padréo de construgéo
e classes de solo.

Figura 6.14 - ConcentracGes estimadas de radonio e dose efetiva anual de acordo com
0s projetos padrdo de construcdo e classes de solo. AV - Argissolo Vermelho;
AVA - Argissolo Vermelho-Amarelo; CH - Cambissolo Haplico; LV - Latossolo
Vermelho; LVp - Latossolo Vermelho perférrico; LVA - Latossolo VVermelho-Amarelo;

NL- Neossolo Litélico
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Fonte: Préprio autor.
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E importante ressaltar que a IAEA (2015) recomenda que as autoridades reguladoras
nacionais implementem meios de identificacdo, mitigacdo e aplicacdo do principio da
otimizagdo para as exposicOes as fontes naturais de radiacdo em ambientes internos.
Assim, mesmo as baixas exposi¢cdes ao radénio devem ser restringidas prospectivamente,

tendo em conta os fatores econdmicos e sociais.
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7. CONCLUSOES
7.1. Aspectos relacionados a geologia

Os resultados da combinagdo das concentragfes de radonio com as respectivas
permeabilidades dos solos demonstraram coeréncia com as concentracdes de radénio
estimadas nos projetos construtivos brasileiros. Ainda que outras variaveis possam
influenciar sobremaneira nas concentragdes reais de radonio em uma residéncia, tais
como: sistema de piso utilizado, taxa de ventilagdo, materiais de construgdo e outros, a
metodologia utilizada na Repulblica Tcheca e em outros paises europeus mostrou-se
adequada para predizer o potencial de radénio de uma area, além de um indicativo de

risco associado a uma dada residéncia construida nesta area.

Aproximadamente 45% dos solos analisados poderiam ser classificados como nivel de
risco médio ou alto para o Potencial de Rad6nio. As areas onde predominam os Latossolos
Vermelho perférrico e Vermelho-Amarelo apresentaram 0s maiores valores para o
Potencial de Radbnio, com destaque para as regides onde predominam o0s Latossolos
Vermelhos perférricos, onde aproximadamente 77% dos solos analisados apresentaram
alto risco. Em contrapartida, nenhum Neossolo Litélico apresentou alto potencial de

risco.

N&do foram detectadas correlacbes significativas entre as concentracfes de radénio e
uranio nos solos da RMBH (r2 = 0,24). Ja as concentracdes de uranio e ?°Ra se
apresentaram fortemente correlacionadas (r2 = 0,92), principalmente nas regides de baixas
concentragdes destes elementos.

As concentracdes de radonio e ?°Ra nos solos mostraram-se fortemente correlacionadas
(r2=0,98), 0 que corrobora com a hipdtese de que areas cujos os solos sio ricos em ??°Ra
sdo mais susceptiveis a altas concentrac6es de radénio no interior de residéncias, isto €,

sugerem um alto potencial de radonio do local.

As caracteristicas mineraldgicas dos solos analisados estdo coerentes com a classificacao
de solos descrita pela Embrapa. As relagdes caulinita / (caulinita + gibbsita) sugerem os

Latossolos Vermelhos como os solos mais intemperizados em relagdo aos demais. Por
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outro lado, os solos menos intemperizados (ou mais jovens) seriam o0s Argissolos

Vermelho-Amarelo e o Neossolos Litolicos, com 0,95 e 0,93 respectivamente.

Os resultados sugerem uma associagao positiva entre o grau de intemperismo dos solos
analisados da RMBH e &s maiores concentracdes de 2?°Ra e 22Rn no solo, i. e., solos mais
evoluidos ou que possuem um grau de intemperismo mais elevado apresentaram as

maiores concentragdes de ??°Ra e 22?Rn.

As correlacOes estatisticas entre radonio, uranio e ferro estrutural indicaram coeréncia
com a afirmacédo de que os Oxidos de ferro presentes no solo podem estar relacionados
com o uranio, dadas as condi¢bes geoquimicas e fisicas ideais para tal. Os resultados
obtidos indicam correlacdo positiva entre: o teor de uranio e a concentracao de ferro (r2 =

0,77) e a concentracdo de radénio e o conteudo de ferro presente nos minerais (r2 = 0,75).

A utilizacéo dos fatores de solo paraa RMBH permitiu avaliar o transporte e concentracéo
do rad6nio dos solos para o interior de residéncias ponderando as diferencas fisicas entre

as classes de solos, tais como porosidade, grau de saturacdo e o fator emanacao.

7.2. Aspectos relacionados aos projetos construtivos

O fluxo de radénio que exala do solo até a superficie foi cerca de trés ordens de grandeza

inferior a concentracdo do raddnio presente no solo.

Observou-se uma correlacdo positiva entre a concentracao de radonio presente no solo e
a exalacdo do gas até a superficie. A estimativa da taxa de exala¢édo do rad6nio nas regides
onde predominam os Latossolos Vermelhos perférricos foi aproximadamente quatro
vezes maior se comparada aos Neossolos Litolicos e cerca de trés vezes superior a média

obtida neste trabalho.

Os resultados indicam que aproximadamente 20% do raddnio que exala na superficie do
solo consegue fluir através da laje de piso e contrapiso padréo residencial brasileiro. Vale
ressaltar que o estudo considerou uma laje integra, sem considerar a presenca de

rachaduras, fissuras ou outras descontinuidades. Tais caracteristicas podem contribuir
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sobremaneira na concentracao de radénio no ar dos ambientes, principalmente em regides

de médio a elevado potencial de radénio no ar.

Com relacgdo as classes de solo, a estimativa do fluxo de radénio que atravessa a laje de
piso de uma residéncia térrea localizada em uma regido onde predominam os Neossolos
Litdlicos apresentou a menor média (6,0 + 1,1 Bg.m2.h). Ja o maior fluxo foi observado
onde predominam os Latossolos Vermelhos perférricos (27,0 + 8,7 Bq.m2.h'%).

A porosidade dos pisos analisados mostrou ser um parametro importante nas estimativas
de concentracdo de rad6nio no ar, principalmente em regides de médio a alto potencial de
radonio. Aproximadamente 2% do radénio da superficie do solo flui através do piso
porcelanato, 15% atravessa 0 piso ceramico considerado para o padrdo normal de
residéncia e cerca de 17% consegue fluir através do piso ceramico utilizado no padrao

baixo de construgéo.

O modelo de dormitério de alto padrdo apresentou as menores estimativas de
concentracdo de raddnio no ar, para todos os solos. Antagonicamente, o dormitorio padréo

baixo apresentou as maiores estimativas de radonio no ar.

As estimativas das doses efetivas anuais atribuidas ao radénio proveniente do solo foram
da ordem de 102 e 10"t mSv. Os dormitdrios de baixo padrdo de construcdo, que utilizam
piso ceramico esmaltado PEI I1l com absorcdo de dgua maior que 10% e espessura de 5
mm apresentaram as maiores estimativas anuais de dose efetiva. Em contrapartida, os
dormitoérios que utilizam o porcelanato polido de até 0,5% de absor¢do de agua e

espessura de 11 mm apresentaram as menores doses.

7.3. Potencial de radénio da RMBH

A metodologia de classificacdo das regides em funcdo do seu potencial de raddnio
mostrou-se coerente com as estimativas de concentracdo de radonio nas residéncias.
Regides classificadas como “potencial alto” também indicaram ser aquelas mais

propensas a altas concentrac6es de radénio no ar das residéncias. A mesma consideragédo
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pode ser feita para as regides classificadas como “potencial baixo”, cujas estimativas

indicaram as menores concentracfes no ar.

A combinacéo de aspectos geoldgicos e construtivos possibilitou estimar o radénio no ar
das residéncias utilizando uma abordagem mais integralizada, associando aos projetos de
construcdo as carateristicas ambientais do meio no qual esses projetos estdo ou serdo

construidos.

Os Latossolos Vermelhos perférricos apresentaram o maior potencial de radonio bem
como as maiores concentracdes de radonio nos solos, 2°Ra, 2%U e Ferro total. As
estimativas de taxa de exalacdo e fluxo de entrada de raddnio nos projetos-padrdo de
construcdo brasileiros também foram significativamente mais elevados nestes solos. A
mesma conclusdo vale para as estimativas de concentracdo e dose efetiva. Em
contrapartida, o menor potencial de radonio, as menores concentragdes de radonio nos

solos, %*°Ra, 238U e Ferro total foram observadas nos Neossolos.

Embora alguns parametros utilizados sejam de referéncia na literatura, a utilizacdo de um
fator de solo que pondera as diferencas de densidade, porosidade e fragdo de emanacgéo
dos solos possibilitou uma melhor aproximacdo dos resultados as caracteristicas
pedoldgicas da RMBH. O fator de saturacao contribuiu para um melhor entendimento do

fendmeno de transporte e concentracao do radonio no ar.

O desenvolvimento de uma metodologia Unica e conclusiva para avaliagbes quantitativas
da migracdo do raddnio dos solos para os ambientes interiores é bastante complexo,
principalmente em virtude da quantidade de aspectos que interferem diretamente na
disponibilidade, emanacéo, transporte, exalacao e concentragdo do radonio. Diante desta
constatacdo, torna-se razoavel relacionar determinados pardmetros a fim de se estimar o

risco potencial do radonio em ambientes interiores.

Diante das recomendac@es internacionais para que o0s paises estabelecam seus niveis
nacionais de referéncia para o radénio, este trabalho contribui com uma base de dados

para o estabelecimento de niveis brasileiros para o radonio, uma vez que permite avaliar
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seu transporte e concentragdo considerando especialmente a geogénese do gas e seu

transporte e concentragdo em construgdes tipicamente brasileiras.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

a)

b)

d)

f)

9)

Estudar o nivel de influéncia dos minerais primarios e secundarios presentes nos

solos na disponibilidade de radonio no ar;

determinar as concentracdes de raddnio nos solos em diferentes estacdes do ano,

a fim de observar o nivel da influéncia sazonal nestas concentracdes;

caracterizar os solos em funcdo da porosidade e teor de saturagdo de umidade

por meio de métodos de medicao in situ;

simular em cdédigos computacionais a dindmica do gas radonio em diferentes

projetos de construcéo, taxas de ventilacdo e tipos de solos;

determinar experimentalmente as porosidades dos pisos e analisar a exalacdo do

raddnio utilizando modelos reais de residéncia;

realizar maior quantidade de monitoragdes de raddnio no solo da RMBH,
preferencialmente, estabelecendo uma malha de amostragem definida para uma

avaliacdo com maior nivel de informac6es por classes de solos e litologia; e

comparar 0s resultados das concentracbes de radonio no ar medidas
experimentalmente com as concentracdes calculadas utilizando, sempre que

possivel, parametros locais especificos da regido de estudo.
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ANEXO | - RESULTADOS INDIVIDUAIS DAS DETERMINACOES DE
RADONIO, TORONIO E RADONIO TOTAL NOS SOLOS DA RMBH (LARA,

2013)
222Rn 220Rn Rn Total
MUNICIPIO CLASSE DE SOLO (Raddnio) (Torbnio) (*?Rn+*Rn)
(kBg.m3)
Sabara Latossolo Vermelho perférrico 24 + 27 896 + 42 920 + 32
Sabara Latossolo Vermelho perférrico 272 + 20 261 + 28 533 + 20
Sabara Argissolo Vermelho-Amarelo <1
Sabara Latossolo Vermelho perférrico | 1244 + 48 275 + 56 1519 + 29
Sabara Cambissolo Haplico 326 + 16 346 + 16 672 + 27
Sabara Cambissolo Haplico 163 + 35 365 + 43 528 + 25
Ibirite Argissolo Vermelho-Amarelo 555 + 21 196 + 27 751 £ 17
Ibirite Argissolo Vermelho-Amarelo 257 + 372 96 + 36 353 + 18
Ibirité Latossolo Vermelho perférrico 428 + 25 638 + 32 1066 = 20
Ibirite Latossolo Vermelho perférrico 948 + 40 644 + 58 1591 + 43
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 506 + 21 36,7 + 38 872 + 31
Florestal Argissolo Vermelho-Amarelo 257 + 3.1 451 + 4,0 708 + 26
Florestal Argissolo Vermelho-Amarelo 144 + 3.4 60,0 + 45 744 + 3,0
Florestal Argissolo Vermelho-Amarelo <1
Florestal Argissolo Vermelho-Amarelo 21,1 34 329 + 39 540 + 20
Florestal Argissolo Vermelho-Amarelo 215 + 33 475 + 41 690 + 25
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 584 + 25 220 + 35 803 + 25
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 83 + 23 97 + 26 180 + 1.3
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 207 + 29 457 + 30 755 + 1,0
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 321 + 28 686 + 44 100,7 + 3.4
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 214 + 33 462 + 43 676 + 28
Belo Horizonte Latossolo Vermelho perférrico 204 + 27 | 1083 + 36 1376 = 25
Belo Horizonte Latossolo Vermelho perférrico 772 + 31 20,7 + 47 979 + 36
Belo Horizonte Latossolo Vermelho perférrico 546 + 24 524 + 34 1070 = 24
Belo Horizonte Latossolo Vermelho perférrico 836 + 36 268 + 46 1104 + 3,0
Belo Horizonte Latossolo Vermelho perférrico <1
Nova Lima Cambissolo Haplico 8,0 1,7 11,1 + 34 191 + 3,0
Nova Lima Cambissolo Haplico 103 = 20 73 + 34 176 + 27
Nova Lima Cambissolo Héplico 15 + 08 18 + 2,2 33 + 20
Nova Lima Cambissolo Haplico 56 + 1,4 63 + 1,7 119 + 1,0
Nova Lima Cambissolo Haplico 76 + 15 08 * 1,8 84 £ 1,0
Caeté Argissolo Vermelho-Amarelo 30 + 0,8 40 + 15 70 + 13
Caeté Argissolo Vermelho-Amarelo 18 + 07 17 + 11 35 + 09
Caeté Argissolo Vermelho-Amarelo 146 + 26 31 £ 37 177 + 27
Caeté Neossolo Litdlico 130 + 27 216 = 30 346 + 17
Caeté Neossolo Litdlico 210 + 33 132 + 42 342 + 26
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 69 + 33 | 1811 * 7,2 1880 = 64
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 175 + 33 552 + 4.1 727 + 25
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 125 + 31 170 + 46 295 + 34
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 193 + 34 654 + 44 847 + 28
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(Continuacao)

222Rn 220Rn Rn Total
MUNICIPIO CLASSE DE SOLO (Raddnio) (Torbnio) (*?Rn+*°Rn )
(kBg.m3)
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 290 + 20 960 + 48 | 1250 + 44
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 270 = 33 144 + 36| 414 + 15
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 537 + 24 533 + 44| 1070 + 37
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 54 + 23 454 + 31| 508 £ 22
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 150 + 3.3 487 + 39| 638 + 22
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 236 + 32 671 + 45| 907 £ 32
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 72 + 16 139 + 34| 211 + 3,0
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 11,7 + 28 434 + 34| 551 £ 20
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 260 + 3,3 546 + 43 80,7 = 28
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 16,6 + 3.4 506 + 43| 761 + 2,7
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 24 + 24 272 + 29 296 + 17
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo <1
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 28,3 34 21,1 4,1 494 + 23
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 140 = 372 242 + 37 382 + 20
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 63 + 28 399 + 35| 462 £ 22
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 178 + 33 424 + 38 602 + 20
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 120 = 3,0 416 + 39| 536 £ 25
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 260 + 30 504 + 4,0 764 + 2.8
Brumadinho Cambissolo Haplico 25 + 08 80 + 10| 105 = 07
Brumadinho Cambissolo Haplico 165 + 33 | 1088 =+ 40 | 1253 + 23
Brumadinho Cambissolo Haplico 165 + 33 | 1089 =+ 40 | 1253 + 23
Brumadinho Cambissolo Haplico 830 = 40 | 1685 + 96 | 2516 + 88
Betim Argissolo Vermelho-Amarelo >1
Rio Manso Latossolo Vermelho 6,9 1,5 9,4 30| 163 + 26
Rio Manso Latossolo Vermelho 110 + 28 350 + 38| 460 * 27
Rio Manso Latossolo Vermelho-Amarelo 173 + 34 704 + 44| 877 + 29
Rio Manso Latossolo Vermelho-Amarelo 140 + 35 575 + 43| 715 + 26
Itaguara Argissolo Vermelho 188 + 34 890 + 44| 1078 + 28
Itaguara Argissolo Vermelho 250 + 24 | 1255 + 30| 1505 + 18
Itaguara Argissolo Vermelho 571 + 25 948 + 35| 1519 + 25
Itaguara Argissolo Vermelho 19,1 + 24 | 1406 =+ 42 | 1597 + 35
Itaguara Argissolo Vermelho 212 + 21 | 1135 + 29| 1347 + 20
Itatiaiugu Latossolo Vermelho 214 + 33 75 + 39| 289 = 21
Itatiaiucu Latossolo Vermelho 172 + 34 487 + 41 660 + 23
Nova Unido Neossolo Litdlico 193 + 34 779 + 46| 972 £ 32
Nova Unido Neossolo Litdlico 88 + 27 297 + 35| 386 + 23
Nova Unido Neossolo Litdlico 57 + 26 457 + 32| 514 + 20
Taq'L\;Aai?;;: o Argissolo Vermelho-Amarelo 114 + 33| 700 + 43| 815 + 28
Jaboticatubas Argissolo Vermelho 209 + 35 634 + 45| 843 + 29
Esmeraldas Latossolo Vermelho-Amarelo 588 + 25 658 + 3.4 | 1246 + 24
Contagem Latossolo Vermelho-Amarelo 50 + 28 380 + 35| 430 £ 21
Contagem Latossolo Vermelho-Amarelo <1
Contagem Argissolo Vermelho-Amarelo <1




119
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222Rn (Rad6nio) %°Rn (Tordnio)

Rn Total
(??Rn+2%Rn )

MUNICIPIO CLASSE DE SOLO
(kBg.m3)

Sabara Latossolo Vermelho perférrico 1006 + 4,9 1947 + 59 | 3044 + 34
Belo Horizonte Cambissolo Haplico 70 + 25 360 + 40 450 + 30
Belo Horizonte Cambissolo Haplico 763 + 33 621 + 57 | 1384 + 47
Belo Horizonte Cambissolo Haplico 250 + 2.0 350 + 45 600 + 46
Belo Horizonte Cambissolo Haplico 180 + 20 220 + 40 400 + 30
Belo Horizonte Latossolo Vermelho perférrico 370 + 20 440 + 40 810 + 3,0
Belo Horizonte Latossolo Vermelho perférrico 275 + 32 470 + 41 745 + 26
Belo Horizonte Latossolo Vermelho perférrico 930 + 39 227 + 58 | 1155 + 4.2
Belo Horizonte Latossolo Vermelho perférrico 464 + 22 400 + 39 863 + 32
Belo Horizonte Latossolo Vermelho perférrico 488 + 23 571 + 44 | 1059 + 38
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 70 + 31 845 + 45 915 + 33
Belo Horizonte Latossolo Vermelho perférrico 137 + 32 1508 + 65 | 1644 + 57
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 398 + 24 338 + 34 736 + 23
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 773 + 35 690 + 62 | 1463 + 52
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 365 + 2.1 1036 + 545| 1401 #+ 5,0
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 410 + 21 814 + 48 | 1224 + 43
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 397 + 25 254 + 33 651 + 22
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 50,7 + 2.2 04 + 39 50,7 + 22
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 220 + 33 213 + 33 433 + 45
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 250 + 3,0 850 + 50 | 1200 + 4,0
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 135 + 27 215 + 45 350 + 36
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 110 + 30 513 + 35 623 + 20
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 98 + 29 1446 + 60 | 1540 + 50
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 679 + 27 577 + 49 | 1255 + 41
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 329 + 27 410 + 39 738 + 28
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 97 + 30 503 + 35 600 + 30
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 260 + 4,0 440 + 50 700 + 30
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 47 + 20 653 + 4,0 700 + 22
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 280 + 40 410 + 40 690 + 20
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 65 + 23 626 + 40 690 + 23
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 82 + 30 530 + 4,0 612 + 20
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 390 + 2,0 1490 + 64 | 1874 + 6,1
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 99 + 32 423 + 39 522 + 22
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222Rn 220Rn Rn Total
MUNICIPIO CLASSE DE SOLO (Radonio) (Torbnio)  (**Rn+*Rn)
(kBg.m?)

Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 154 + 28 169 + 45 323 + 35
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 140 + 33 276 + 43 416 + 27
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 119 + 32 344 + 38 4023 + 21
Lagoa Santa Argissolo Vermelho 123 + 31 491 + 36 614 + 20
Lagoa Santa Argissolo Vermelho 204 + 34 432 + 42 726 + 24
Matozinhos Argissolo Vermelho 266 + 35 620 + 50 884 + 34
Matozinhos Argissolo Vermelho 203 + 32 388 + 41 501 + 25
Capim Branco Argissolo Vermelho 24 + 35 361 + 44 | 585 + 26
Jaboticatubas Argissolo Vermelho-Amarelo 260 + 33 540 + 43 800 + 27
Baldim Argissolo Vermelho 473 + 23 882 + 51 |1355 + 45
Baldim Argissolo Vermelho 470 + 20 880 + 50 |1360 + 50
Belo Horizonte Argissolo Vermelho-Amarelo 773 + 34 690 + 62 |1463 + 51
Jaboticatubas Argissolo Vermelho 259 + 33 539 + 43 | 798 + 27




