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Resumo: Na construgdo civil, ¢ comum a utilizagao de materiais geologicos,
seja diretamente ou incorporados nos materiais de construgdo. A presenca
de radionuclideos naturais nesses materiais pode resultar em exposi¢do a
radiagdo ionizante, seja por meio da exposigdo externa a radiagdo gama ou
pela inalacdo do gas raddo. A Agéncia Portuguesa do Ambiente estabelece
medidas adequadas para controlar os materiais de construgdo, visando pro-
teger a populagdo contra radiagdes ionizantes no interior dos edificios. Um
estudo foi conduzido com o objetivo de identificar os materiais de construgdo
produzidos e utilizados em Portugal que possam gerar preocupagdes radiold-
gicas, com especial énfase na radiagdo gama. Neste trabalho, apresentam-se
os resultados relativos ao indice de concentragdo de atividade (/), relacionado
com a dose de radiagdo gama proveniente dos materiais de construgdo, per-
mitindo rastrear os materiais que podem fazer com que o nivel de referén-
cia de dose seja excedido. O estudo destaca maior preocupagio radiologica
em relagdo aos granitos e pozolana natural, bem como alguns subprodutos
e produtos industriais, como cinzas volantes, argila expandida, betdo com
agregado granitico e determinados pavimentos e revestimentos ceramicos.

Palavras-chave: materiais de construgdo, exposi¢do externa, indice de
concentragdo de atividade, protegao radiologica, radiagdo gama.

Abstract: Geological materials are commonly used in construction, either
directly or incorporated into building materials. The presence of natural ra-
dionuclides in these materials can lead to exposure to ionizing radiation, ei-
ther through external exposure to gamma radiation or by inhalation of radon
gas. The Portuguese Environment Agency establishes appropriate measures
to control building materials, aiming protect the population from ionizing
radiation inside buildings. A study was conducted to identify building ma-
terials produced and used in Portugal that may raise radiological concerns,
with a particular focus on gamma radiation. In this work, the results related
to the activity concentration index (/), linked to the dose of gamma radiation
from building materials, are presented, allowing the screening of materials
that may cause the dose reference level to be exceeded. The study highlights
greater radiological concern regarding granites and natural pozzolan, as well
as some by-products and industrial products, such as fly ash, expanded clay,
concrete with granite aggregate, and specific ceramic floor and coatings.

Keywords: building materials, external exposure, activity concentration
index, radiation protection, gamma radiation.
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1. Introducao

Os radionuclideos primordiais, como o K-40, U-238 e Th-232, com
longos tempos de semi-vida, estdo amplamente distribuidos em rochas e
solos, variando em quantidade de acordo com a geologia de cada local.
Esses materiais geologicos sdo comumente utilizados na construgdo
civil, seja em forma de placas ornamentais ou revestimentos, seja como
agregados para aplica¢des industriais, com incorporacdo em produtos de
construcdo, por exemplo, betdo e argamassas. A designagio de NORM
(do inglés Naturally Occurring Radioactive Materials) é atribuida aos
materiais radioativos naturais que foram alterados durante sua extragdo
para atender as necessidades humanas (IAEA, 2003).

No fabrico de produtos de construgdo, sdo ocasionalmente
incorporados subprodutos industriais, como cinzas volantes de centrais
termoelétricas a carvdo e escorias de siderurgias, para aprimorar
as propriedades do produto final (Schroeyers, 2017). Em busca da
sustentabilidade ambiental, h4 uma crescente tendéncia de incorporar
residuos como substitutos parciais ou totais de matérias-primas primarias
ou como combustivel secundario. Dado que residuos e subprodutos
industriais geralmente apresentam concentragdes mais elevadas de
radionuclideos devido aos processos industriais, ¢ crucial garantir a sua
adequagdio em termos da potencial contribuigdo para a concentragdo de
radionuclideos nos materiais de construgdo finais.

A utilizagdo de NORM na construcdo pode aumentar a exposigdo a
radiagdo ionizante dentro dos edificios (IAEA, 2021, 2023). Os materiais
de construgdo podem contribuir tanto para a exposi¢do externa devido a
radiagdo gama emitida pelos radionuclideos das cadeias de U-238 e Th-
232, e pelo isotopo K-40, quanto para a exposi¢do interna por inalagdo
de raddo (Rn-222) ou tordo (Rn-220), gases radioativos provenientes
do decaimento do U-238 e do Th-232, respetivamente. A relevancia
dos materiais de construcdo como fonte de radiagdo depende das suas
concentragdes de radionuclideos e de suas aplica¢des nos edificios.

2. Enquadramento

A Diretiva 2013/59/Euratom, do Conselho, de 5 de dezembro de
2013, estabelece as normas de seguranca para protegdo contra 0s
perigos resultantes da exposi¢do a radiagdes ionizantes. Ela define uma
metodologia para avaliar e limitar o contetido radiologico dos materiais
de construgdo, evitando um aumento significativo do fundo radioativo
natural e da dose absorvida pelos ocupantes dos edificios. O Decreto-Lei
n.° 108/2018, de 3 de dezembro, transpde esta diretiva europeia para a
legislagdo nacional e atribui a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA)
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a responsabilidade de identificar e controlar materiais de construgdo que
levantem preocupagdes de protecdo radiologica.

A contribui¢ao dos materiais de constru¢do para a exposi¢ao externa a
radiagdo gama ¢ avaliada pelo indice de concentragio de atividade (/), que
considera as concentragdes dos radionuclideos primordiais Ra-226, Th-
232 (ou o produto de desintegragdo Ra-228) e K-40. O calculo do indice ¢
feito pela férmula: /=C,_,, /300 +C_, ,. /200 + C_, /3000 (anexo III do
Decreto-Lei), onde C representa a concentragdo do isétopo no material,
em Bg/kg. Esse indice ¢ uma ferramenta de rastreio dos materiais que
podem fazer exceder o nivel de referéncia. O nivel de referéncia aplicado
a exposicao externa a radiagdo gama emitida por materiais de construgdo
no interior dos edificios, que se acrescenta a exposi¢do externa no
exterior, ¢ de 1 mSv por ano de dose efetiva (artigo 153.° do Decreto-
Lei). A dose efetiva ¢ uma medida que leva em consideragdo ndo apenas a
quantidade de radia¢@o absorvida por um tecido especifico, mas também a
sensibilidade dos diferentes tipos de tecidos do corpo humano a radiagéo.

O artigo 154.° do regime juridico da protecdo radiologica fornece
uma lista indicativa de materiais de construgdo a considerar devido a sua
emissdo de raios gama. O artigo 155.° estabelece a obrigatoriedade de
determinar o indice de concentragéo de atividade para esses materiais antes
de serem colocados no mercado. A APA pode identificar outros materiais,
ajustando a lista indicativa a realidade nacional. Nesse contexto, esta
em andamento um estudo em colaboragdo com o Laboratorio Nacional
de Engenharia Civil (LNEC), o Laboratorio de Radioatividade Natural
(LRN) da Universidade de Coimbra e o Centro de Recursos Naturais e
Ambiente da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, com
o0 objetivo de identificar materiais de constru¢éo produzidos em Portugal
com matérias-primas nacionais que suscitam preocupagao radiologica.

O estudo engloba as seguintes etapas: identificagio dos materiais
de construcdo que requerem avaliagdo da radiagdo gama devido a sua
aplicagdo em edificios nacionais, com recolha de amostras para analise
laboratorial (fase 1); obtengdo das concentragdes de atividade dos
radionuclideos primordiais e do respetivo indice / para a radiagdo gama,
identificando os materiais com maior risco radiologico (fase 2); estimativa
das doses de exposigao resultantes de materiais com / > 1, considerando
varias aplicagdes dos materiais em edificios (fase 3); e compilagdo de
recomendacdes sobre a utilizagdo de materiais que resultem em doses
de exposi¢do superiores a 1 mSv/ano, incluindo possiveis medidas para
mitigar a exposi¢ao a radiacdo ionizante em edificios onde esses materiais
sejam utilizados e identificagdo de solugdes para a utilizagdo, mesmo que
restrita, desses materiais (fase 4).

Este artigo apresenta os resultados das fases 1 e 2 do estudo, discutindo
o indice de concentragdo de atividade obtido nos materiais de constru¢ao
analisados.

3. Materiais e métodos

A identificagdo de materiais com risco radioldgico baseou-se na revisdo
de estudos internacionais sobre a radioatividade natural em materiais de
construcdo, consolidando informagdes sobre caracteristicas radiologicas
de rochosos, produtos e subprodutos industriais usados na construgao a
nivel europeu (EC, 1999; Trevisi et al., 2012, 2018; Schroeyers, 2017).
Foram também obtidos dados sobre producgo e consumo de materiais de
constru¢do em Portugal, como rochas, agregados, gesso, cimentos, betdo,
argamassas, tijolos, telhas, azulejos, entre outros (DGEG, 2021; INE,
2020,2021). A experiéncia da equipa do LNEC na industria da construgdo
nacional e distribuicdo geografica dos principais centros produtores
também foi considerada.

Com base nessa informagao, foi compilada uma lista de materiais
de construgdo relevantes no mercado nacional (Santos Silva & Costa,
2022), cujo impacto na exposicdo externa foi considerado pertinente
avaliar através da determinac¢do do indice /. Diversos materiais naturais
foram identificados, com énfase em rochas graniticas ornamentais e

agregados graniticos e basalticos, especialmente usados em argamassas
e betdes. As proveniéncias geograficas selecionadas foram consideradas
pertinentes para o estudo. A lista inclui também diversos produtos da
construgdo, incluindo subprodutos industriais, cimentos, argamassas,
betdes e produtos ceramicos. Esta tlltima categoria engloba materiais tanto
para a construgdo civil, como tijolos e telhas, quanto para revestimento e
pavimentagdo, como azulejos e porcelanatos.

A maioria das amostras recolhidas para analise ¢ oriunda das
principais proveniéncias sugeridas na lista, & excegdo dos betdes, que
foram produzidos pelo LNEC a partir de dois tipos de cimentos comerciais
(um cimento Portland de calcério e um cimento pozolanico com cinzas
volantes) e dois tipos de agregados (um granito com concentragdo
significativa de radionuclideos e um calcario com baixa concentragdo de
radionuclideos). Isso permitiu avaliar o efeito dos diversos componentes
nas emissoes de radiagdo dos betdes produzidos.

No total, 151 amostras foram ensaiadas no LRN. As concentragdes
de Ra-226, Th-232 e K-40 foram determinadas por espetrometria de raios
gama, com um espetrometro de alta resolugio equipado com detetor HPGe.

4. Resultados e discussiao

4.1. Indice de concentracio de atividade dos materiais

Os resultados do indice de concentracdo de atividade para os diversos tipos
de materiais de construgdo considerados, sdo apresentados na Tabela I e na
Figura 1. Na Tabela I, os indices acima do valor de referéncia legal estdo
destacados a negrito, enquanto na Figura 1, esse valor é representado
por uma linha horizontal.

Para os materiais naturais, os granitos mostram os indices mais
elevados, com mais de 1 em 78% dos granitos ornamentais (sendo 7 >
2 em trés amostras) e 92% dos agregados (/ > 2 numa amostra). Embora
a amostragem de outros materiais naturais tenha sido mais limitada,
os resultados indicam quantidades significativas de radionuclideos
primordiais noutras rochas igneas, como a pozolana natural e no sienito,
com indices também superiores a 1. Nas rochas basalticas, tanto ornamental
como agregados, observam-se baixos indices, com valores médios de 0,22
e 0,34 respetivamente, alinhando-se com resultados de varios paises da
Unido Europeia (EC, 1999). Apenas uma amostra de agregado basaltico
se destaca com um indice proximo de 1, sugerindo possivelmente uma
composicdo intermédia em vez de basalto. Quanto ao xisto, a amostragem
limitada e indices elevados (embora inferiores a 1, com /= 0,65 ¢ 0,83)
indicam a necessidade de monitorizacdo, dada a sua utilizagdo no pais.
Importa notar a variabilidade significativa na radioatividade dos xistos,
com indices elevados em rochas de paises nordicos (NOR, 2000). Os
indices mais baixos nos materiais naturais, considerados insignificantes,
foram registados nos calcérios e gessos, concordando com resultados de
outros estudos (EC, 1999; Trevisi et al., 2018).

Em relac@o aos subprodutos industriais, as cinzas volantes apresentam
um indice igual ou superior a 1, enquanto a cinza de fundo (depositada
no fundo da cdmara de combustdo) possui um indice inferior a 1. A
contribui¢do desses materiais para a dose de exposigdo deve ser avaliada
com base na quantidade incorporada no produto de construgdo, sendo
mais significativa em maiores teores de incorporagdo, como ocorre em
alguns tipos de betdo. No caso da escoria de aciaria, seu indice ¢ muito
baixo, indicando que a eventual incorporagdo em materiais de construgao
ndo afetara significativamente os niveis de radioatividade.

Entre os produtos industriais € no betdo produzido com agregado
de granito rico em radionuclideos primordiais que se observa um indice
médio mais elevado, aproximando-se do valor unitario. Os materiais
ceramicos de revestimento e pavimento (como tijoleiras, ladrilhos,
mosaicos e azulejos) exibem uma grande variabilidade, com mais de 20
% das amostras apresentando indices superiores a 1. Essa variagdo pode
estar relacionada a utilizagdo de areias com zircdo, um mineral radioativo
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Tabela L. Indice de concentragio de atividade (I) dos materiais de construgao
estudados.

Table I. Activity concentration index (I) of the building materials studied.

. . N°de | Iméxi- | I mi- | I médio (des-
Tipo de material amostras mo nimo | vio padrio)
MATERIAIS NATURAIS: ROCHAS ORNAMENTAIS
Granito 32 2.24 0,72 1,26 (+ 0,37)
Basalto 2 0,33 0,10
Xisto 2 0,83 0,65
Calcario 4 0,07 0,04 | 0,05(*0,01)
Sienito 1 1,10
MATERIAIS NATURAIS: AGREGADOS
Agregado granitico 12 2,17 0,90 | 1,34 (*0,31)
Agregado basaltico 11 0,97 0,19 | 0,34 (+0,21)
MATERIAIS NATURAIS: OUTROS
Pozolana natural 2 1,22 1,17
Gesso 3 0,06 0,03 | 0,04 (£0,01)
SUBPRODUTOS INDUSTRIAIS
Cinzas volantes 3 118 | 0,70 | 0,96 (+0,20)
Escoria de aciaria 1 0,07
PRODUTOS INDUSTRIAIS
Cimento 20 0,47 0,07 | 0,28 (+0,13)
Cal hidraulica 1 0,23
Argamassas 22 0,46 0,04 | 0,12 (+0,08)
Argila expandida 1 0,90
Materiais cerdmicos 12 0,74 0,55 | 0,68 (+0,05)
. rl’eﬁ‘vvelsﬂf]f;ﬁfos 14 1,64 | 0,54 | 081 (*+0,36)
caleitio ¢ cimemovariavel | 4| 13| 008 [ 0.11¢002)
granizsgag gi/rflgligavi(;iével 4 1,04 0,98 | 1,01 (20,02)

comum em algumas cerdmicas, esmaltes e pigmentos (Selby, 2007).
Embora os materiais cerdmicos para construgdo apresentem indices
inferiores a 1 (média de 0,68), eles merecem atenc@o devido a possivel
adi¢do de residuos e subprodutos industriais, como as cinzas volantes,
em sua produgdo (Cigek e Cincin, 2015; Schroeyers, 2017). A argila
expandida apresenta um indice proximo de 1, mas uma caracterizagdo
mais abrangente ¢ necessaria, pois apenas uma amostra foi estudada.

Nos demais produtos industriais, como cimentos, cal hidraulica,
betdes com agregado calcario e argamassas, foram obtidos valores baixos
para o indice, ndo suscitando preocupagdes radiologicas. O cimento, por
exemplo, apresentou um indice médio de 0,28, com o valor mais elevado
(indice de 0,47) observado nos cimentos dos Agores com pozolana natural
e cinzas volantes incorporadas, como ja observado em trabalhos anteriores
(Trevisi et al., 2018; Puertas et al., 2015). Nas argamassas, os indices
foram baixos (média de 0,12), conforme esperado, considerando os
principais materiais utilizados em sua producao, geralmente areia siliciosa
e cimento ou cal, com baixas concentragdes de radionuclideos naturais.

4.2. Materiais que suscitam preocupacio radiolégica

Conforme mencionado anteriormente, alguns materiais estudados
apresentam um indice de concentragdo de atividade superior a 1,
indicando a possibilidade de doses de exposi¢do a radiacdo gama acima do

nivel de referéncia. Para avaliar melhor a preocupagio radiologica desses
materiais, além do indice / decorrente da sua composigdo, é necessario
considerar a forma como s3o usados na construgdo, seja como produtos
finais ou como componentes destes e, neste caso, deve ser considerado um
fator de dilui¢@o da radioatividade.

As pozolanas naturais sdo frequentemente incorporadas em ci-
mentos e argamassas para melhorar a resisténcia mecénica e durabili-
dade dos materiais produzidos, especialmente em betdes (Santos Silva
e Costa, 2022). Apesar de as pozolanas naturais apresentarem indices
elevados, os produtos da construgdo que as incorporam demonstram
indices variando entre 0,37 ¢ 0,47, indicando que a radioatividdae re-
sultante ndo ¢ significativa. Isso sugere que a pozolana natural pode
ser utilizada em concentragdes habituais sem que o nivel de referéncia
de dose seja ultrapassado. Da forma semelhante, as cinzas volantes
sdo comumente utilizadas na producdo de cimento, geralmente em
percentagens entre 6 ¢ 55 %. Os baixos indices observados na maioria
dos cimentos com essa incorporagdo sugerem que as cinzas volantes
t€m um efeito pouco significativo na exposicdo decorrente desses ci-
mentos. Contudo, é importante considerar que essa situagdo pode mu-
dar devido a crescente tendéncia, em prol da sustentabilidade ambien-
tal, de aumentar a reciclagem e substituir matérias-primas primarias
por secundarias. Isso pode incluir o uso de fosfogesso (subproduto da
producdo de fertilizantes fosfatados) comumente com concentragdes
de atividade mais elevadas, em vez do gesso, que ¢ adicionado ao
cimento em até cerca de 5 %. Como o uso de subprodutos e residuos
NORM introduz quantidades aumentadas de radionuclideos naturais
no sistema, a radiagdo gama associada aos cimentos pode aumentar.
Portanto, é importante avaliar a composi¢ao de novos cimentos que
entrem no mercado.

A comparagdo entre o betdo produzido com agregado granitico e o
betdo produzido com agregado calcario evidencia que o tipo de agregado
¢ o principal contribuinte para o aumento do indice de concentragdo
de atividade no betdo, como ja evidenciado observado em estudos
anteriores (Botezatu et al., 2002). Por sua vez, a adi¢ao de cinzas volantes
tem um impacto ligeiro no aumento do indice do betdo, como indicado
pelas variagdes em torno do indice médio para ambos os tipos de beto,
resultantes da utilizagdo de cimento Portland de calcério (indice minimo)
e cimento com cinzas volantes (indice maximo). Isso ocorre porque os
agregados naturais sdo o principal componente do betdo, representando
mais de 80 % do seu volume (Santos Silva e Costa, 2022; Schroeyers,
2017), enquanto a pozolana ou as cinzas volantes sdo usadas como
componentes do cimento ou em sua substituicdo, estando presentes em
menor quantidade e com sua radioatividade diluida. Este estudo sugere
que, em Portugal, a maioria dos betdes ndo deve terindice superior a 1,
a menos que seja utilizado um agregado granitico especialmente rico em
radionuclideos naturais durante o fabrico, ou se for adicionada uma elevada
percentagem de residuos ou subprodutos industriais em substitui¢do de
matérias-primas primdrias. Deve-se estar atento a possiveis alteragdes na
composicao dos betdes produzidos no pais.

5. Conclusoes

A avaliagdo do indice de concentragio de atividade em materiais de
construgdo revelou que os granitos e outras rochas igneas de composi¢do
quartzo-feldspatica, como o sienito, quando usados diretamente na
construgdo como rochas ornamentais, sdo os materiais naturais que
suscitam maior preocupagdo radioldgica. Os agregados graniticos
também podem ser uma fonte de preocupagdo ao serem incorporados
na produgdo de betdo, uma vez que constituem o principal componente
e tém um impacto significativo na radioatividade do betdo resultante.
Recomenda-se que os produtores de betdo com esses agregados realizem
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Figura 1. Indice de concentragdo de atividade médio e maximo nos varios tipos de
materiais de construgio estudados.

Figure 1. Average and maximum activity concentration index in the various types of
building materials studied.

a determinagdo do indice de concentragido de atividade. O mesmo se
aplica aos materiais ceramicos para revestimento e pavimentacdo
que utilizam substancias altamente radioativas, como o zircao, sendo
aconselhavel um controlo radiolégico antes da comercializagdo. A
argila expandida, comum na construgdo, também pode representar
um material com risco radiologico, dependendo de estudos mais
robustos que confirmem um indice préoximo ou superior a 1 em
materiais produzidos no pais.

Este estudo contribuiu para um conhecimento mais aprofundado
dos materiais naturais e dos produtos que incorporam esses materiais,
bem como subprodutos e residuos de outras industrias, que tém maior
impacto na exposi¢do externa da populagdo nos espagos interiores.
Com esse entendimento abrangente dos materiais de construcdo
nacionais, sera possivel adotar métodos mais eficazes para proteger a
populagao contra radiagdes ionizantes no interior de edificios.

Identificaram-se materiais de constru¢do adicionais, além dos
mencionados no artigo 154.° do Decreto-Lei n.° 108/2018, como betdes
com agregado granitico, materiais ceramicos para revestimentos e
pavimentagdo contendo zirc@o e, possivelmente, a argila expandida,
que suscitam preocupagdo radiologica. Dado que esses produtos
podem fazer com que o nivel de referéncia para a exposi¢éo externa
a radiagdo gama seja excedido, deve-se avaliar a inclusdo destes na
lista de materiais sujeitos a determinagdo do indice de concentragdo de
atividade antes de entrarem no mercado.
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