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APRESENTAÇÃO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos mais 
diversos ramos do conhecimento, é de saber ser multidisciplinar, aliando conceitos de 
diversas áreas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar entres os conceitos e 
práticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capítulos ligados a teoria e prática em um caráter 
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e lógica conceitos pertinentes aos 
profissionais das mais diversas áreas do saber.

Apresenta temas relacionados a área de engenharia mecânica e materiais, dando 
um viés onde se faz necessária a melhoria continua em processos, projetos e na gestão 
geral no setor fabril. Destaca-se ainda a apresentação das áreas da engenharia e elétrica e 
eletrônica, com a busca da redução de custos e automação de processos.

Da ênfase em alguns trabalhos voltados a realizar um levantamento econômico dos 
de processos e o estudo das áreas térmicas.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais.

Aos autores, agradeço pela confiança e espirito de parceria.
Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Rochas, solos e águas possuem 
radionuclídeos de ocorrência natural. Dentre 
estes, destaca-se o 238U e 232Th e seus 
produtos de decaimento. A distribuição de tais 
radioelementos em termos de concentração de 
atividade depende do tipo mineral e da origem. 
Dessa forma, todo processamento técnico de 
minerais resulta na liberação de radionuclídeos 
de meia-vida longa e curta, principalmente de 
radônio e sua progênie. Assim, é importante 
monitorar esse gás e seus produtos em minas 
subterrâneas a fim de avaliar o risco radiológico 
para os trabalhadores ocupacionalmente 
expostos. Inserido nesta preocupação que é 
global, medidas da concentração de radônio e 
da sua progênie, cálculo do fator de equilíbrio 
e estimativa de dose foram realizadas para 5 
minas subterrâneas do Brasil. A concentração de 
radônio e da sua progênie foram determinadas 
utilizando os monitores contínuos AlphaGUARD 
PQ2000PRO (Saphymo) e DOSEman Pro 
(Sarad), respectivamente. O estado de equilíbrio 
entre o radônio e sua progênie foi avaliado. 
Baseado nestes dados, estimou-se a dose 
efetiva anual para os mineiros de acordo com 
a metodologia recomendada pela UNSCEAR, 
2000. Assim, a Concentração de Radônio 
variou de 60 a 4964 Bq.m-3 e a Concentração 
Equivalente de Equilíbrio se encontra faixa de 12 
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a 1174 Bq.m-3. O valor médio dos fatores de equilíbrio obtido para as 8 minas  foi de  0,4 
(0,2 – 0,7). Com isso, os valores de dose efetiva para os trabalhadores das minas medeiam o 
seguinte intervalo: 0,2 a 21 mSv.a-1, com valor médio de 9,8 mSv.a-1. Portanto, os resultados 
mostram a relevância de avaliar continuamente e permanentemente o comportamento do 
radônio e da sua progênie e de adotar medidas de segurança contra a radiação natural no 
ambiente de minas subterrâneas.
PALAVRAS-CHAVE: Radônio, Fator de Equilíbrio e Dose.

EQUILIBRIUM FACTORS AND DOSES IN BRAZILIAN UNDERGROUND MINES
ABSTRACT: Rocks, soils and waters have naturally occurring radionuclides. Among these, 
the 238U and 232Th and its decay products stand out. The distribution of such radioelements 
in terms of activity concentration depends on the mineral type and origin. Thus, all technical 
processing of minerals results in the release of radionuclides of long and short half-life, mainly 
radon and its progeny. Thus, it is important to monitor this gas and its products in underground 
mines in order to assess the radiological risk for occupationally exposed workers. In this global 
concern, measurements of radon concentration and its progeny, calculation of the equilibrium 
factor and dose estimation were performed for 5 underground mines in Brazil. The radon 
concentration and its progeny were determined using the continuous monitors AlphaGUARD 
PQ2000PRO (Saphymo) and DOSEman Pro (Sarad), respectively. The state of equilibrium 
between radon and its progeny was evaluated. Based on these data, the annual effective dose 
was estimated for miners according to the methodology recommended by UNSCEAR, 2000. 
Thus, the Radon Concentration ranged from 60 to 4964 Bq.m-3 and the Equivalent Equilibrium 
Concentration ranged from 12 to 1174 Bq.m-3. The mean value of the equilibrium factors 
obtained for the 8 mines was 0.4 (0.2 – 0.7). As a course, the effective dose values for mine 
workers measure the following range: 0.2 to 21 mSv.a-1, with an average value of 9.8 mSv.a-1. 
Therefore, the results show the relevance of continuously and permanently evaluating the 
behavior of radon and its progeny and of adopting safety measures against natural radiation 
in the environment of underground mines.
KEYWORDS: Radon, Equilibrium Factor, Dose. 

1 |  INTRODUÇÃO
Os radionuclídeos de ocorrência natural, urânio e tório seus produtos de decaimento, 

estão presentes em concentrações variadas nos materiais geológicos, especialmente 
em rochas e solos. Os níveis específicos desses radioelementos estão relacionados ao 
tipo e origem das rochas (UNSCEAR, 2000). Sabe-se que são litófilos e se concentram 
preferencialmente nas rochas ígneas ácidas, entre as quais se encontram o granito, e não 
nas básicas e ultrabásicas (BONOTTO E SILVEIRA, 2006). As rochas sedimentares, em 
geral, contêm níveis baixos de radioatividade natural. Entretanto, existem algumas exceções 
como os arenitos e as rochas fosfáticas que com frequência apresentam concentrações 
relativamente altas de radionuclídeos naturais (UNSCEAR, 2000).

Durante a abertura de minas subterrâneas, radionuclídeos de meia-vida longa e 
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curta provenientes das séries naturais do urânio e tório são liberados e concentram-se 
em tais ambientes tornando poluidores potenciais (OTHMAN et al.,1992). Dentre esses, 
destaca-se o radônio e sua progênie que são considerados a principal fonte de exposição 
à radiação em minas subterrâneas (ICRP, 1986; BALDIK et al., 2006). 

No que tange à sua formação, o radônio é produzido pelo decaimento do rádio 
presente no corpo mineral e por recuo emana da matriz sólida dos materiais para os 
interstícios dos grãos preenchidos com ar ou água ou para os planos de fraturas das rochas 
(SANTOS, 2008). Logo após ser emanado, o gás tende a migrar-se por difusão molecular ou 
fluxo convectivo no sentido da superfície, onde a porção que não decaiu no percurso exala 
para o interior das galerias. Outro mecanismo de transporte do radônio para os ambientes 
das minas é a circulação de águas cuja concentração de radônio depende dos tipos de 
rochas, do volume relativo de água e da temperatura. A importância de cada processo 
de transferência relaciona-se com as fraturas tectônicas e geológicas da formação e do 
comportamento hidrogeológico do aquífero nas operações de mineração (ICRP, 1986).

O radônio, depois de exalado, migra ao longo das correntes de ventilação 
enquanto forma seus produtos de decaimento de meia-vida curta: 218Po, 214Pb, 214Bi e 
214Po. O radônio e sua progênie no interior de minas subterrâneas é uma preocupação 
internacional (OTHMAN et al., 1992; BALDIK et al., 2006; FATHABADI, 2006; CILE, 2010; 
EVANGELISTA, 2002; PAGE E SMITH, 1992; ANJOS et al, 2010; THINOVA E ROVENSKA, 
2011). A dose correspondente ao radônio é atribuída à sua progênie que quando inalada 
deposita-se no pulmão, especialmente no trato respiratório superior, e irradia o tecido 
pulmonar ao decair. Estudos epidemiológicos revelam uma forte correlação entre câncer 
de pulmão e exposição ao radônio. Assim, a Organização Mundial da Saúde classifica o 
radônio como um carcinógeno humano (ICRP, 2010). Diante disso, torna-se imprescindível 
avaliar a distribuição e a origem do radônio em minas subterrâneas visando mitigação e o 
atendimento aos padrões de proteção radiológica.

Diante disso, torna-se imprescindível avaliar a dose devida aos produtos de 
decaimento do radônio, a qual os mineiros estão expostos. Para estimar a dose, em geral, 
mede-se a concentração de radônio e assume-se um Fator de Equilíbrio (F) entre o radônio 
e sua progênie usualmente 0,4 ou 0,5. Entretanto, na realidade, as concentrações de 
radônio e sua progênie variam significantemente com o tempo e o espaço (YU et al). Alguns 
fatores contribuem para a variabilidade da concentração desses radionuclídeos, são eles: a 
formação geológica, o teor de urânio, tório e rádio, a taxa de exalação de radônio devido às 
diferenças de pressão, o grau de diluição, a porosidade, a umidade, o tipo de mina, a idade 
do ar dentro da mina e as condições de trabalho, particularmente o grau de ventilação 
(ICRP, 1986; BALDIK et al, 2006; FATHABADI, 2006; CILE, 2010). Contudo, a adoção de 
um valor para F pode não refletir as condições reais de uma mina (YU et al., 2008). Esse 
problema pode ser resolvido através de determinações experimentais de tal fator.

Neste contexto, o presente trabalho objetiva determinar o fator de equilíbrio 
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a fim de avaliar a dose em 8 minas subterrâneas no Brasil. As minas incluem extração 
de algamatolito, carvão, esmeralda, fluorita, turmalina, schelita e zinco. Este trabalho é 
resultado do “Projeto Radônio” realizado pela Comissão Nacional de Energia Nuclear e os 
resultados obtidos contribuirão para as discussões necessárias à elaboração das normas 
ou posições regulatórias.

2 |  METODOLOGIA

2.1 Concentração de Radônio no Ar 
As medições da concentração de radônio no ar foram executadas com o detector 

AlphaGUARD PQ2000PRO (Saphymo GmbH). O AlphaGUARD opera segundo os 
princípios de uma câmara de ionização pulsada. A técnica consistiu em instalar o 
AlphaGUARD no ambiente interior das minas no modo difusão por aproximadamente 2 
dias de acordo com o protocolo para medições de curto prazo (UNSCEAR, 1993). Neste 
trabalho, o equipamento foi programado para intervalos de amostragem de 10 minutos 
ou eventualmente de 60 minutos, atuando como um detector passivo contínuo.  Os 
pontos amostrados consistiram de frentes de trabalho, galerias e locais onde os mineiros 
permaneciam a maior parte do tempo e o equipamento encontrava-se seguro. Além da 
concentração de radônio, informações de data, hora, temperatura, umidade relativa e 
pressão barométrica foram também registradas. O limite de detecção do AlphaGUARD é 2 
Bq.m-3. Os dados foram obtidos e tratados com o software DataExpert (Saphymo GmbH, 
2010). 

2.2 Progênie do Radônio no Ar
As análises por espectrometria alfa, para determinação da progênie do radônio, 

foram realizadas utilizando o detector DOSEman Pro (SARAD). Grandezas e unidades 
especiais são usadas para caracterizar a concentração da progênie do radônio no ar como: 
Concentração de Energia Alfa Potencial (CEAP) e Concentração Equivalente de Equilíbrio 
(CEE).  A CEAP é definida como sendo a soma das energias alfa potenciais emitidas pela 
progênie do radônio por unidade de volume de ar. Essa grandeza pode ser expressa em 
termos da CEE, que corresponde à concentração de radônio em equilíbrio radioativo com 
sua progênie de meia-vida curta, que liberaria a mesma CEAP que a mistura real não 
equilibrada (ICRP, 1993). Neste equipamento, amostras de particulados de aerossóis 
são coletadas, por sucção de ar, em um filtro, que é analisado continuamente por um 
detector de silício com respeito à energia de decaimento alfa. Utilizaram-se intervalos de 
amostragem de 60 minutos.

2.3 Fator de Equilíbrio
Para a determinação do fator de equilíbrio, o AlphaGUARD foi instalado juntamente 
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com o DOSEman nas minas subterrâneas estudadas. Dessa forma o fator de equilíbrio 
(F) foi calculado através da seguinte equação (UNSCEAR, 2000): F=CEE /Co. Onde Co 
é a concentração de radônio no ar. O F caracteriza o desequilíbrio entre radônio e sua 
progênie em termos da energia alfa potencial. Este fator tem sido amplamente estudado 
em condições distintas para avaliar a dose que as pessoas estão expostas para uma dada 
concentração de radônio (CIGNA, 2005). Normalmente, quando não se tem informação ou 
resultados experimentais, recomendam-se a adoção de um fator de equilíbrio médio de 0,4 
(UNSCEAR, 2000; ICRP, 1993).

2.4 Dose efetiva anual
A dose efetiva anual (H), por sua vez, foi estimada de acordo com a metodologia 

descrita no relatório UNSCEAR 2000, na qual: H = Co.F.T.k. Onde T é o tempo de 
permanência em locais de trabalho, T= 2000 h.a-1 (ICRP, 1993), e k é o fator de conversão, 
k= 9 nSv (Bq.h.m3)-1 (UNSCEAR, 2000) 

3 |  RESULTADOS
Os valores médios da Concentração de Radônio (CRn), da Concentração Equivalente 

de Equilíbrio (CEE), do Fator de Equilíbrio (F) e da Dose Efetiva Anual devido à progênie do 
radônio (H) para as 8 minas subterrâneas brasileiras são apresentadas na Tabela 1. Como 
pode ser observado na Tabela 1, obteve-se valores médios CRn e CEE na faixa de 60 a 4964 
Bq.m-3 e de 12 a 1174 Bq.m-3, respectivamente. Os dados encontrados mostram que as 
concentrações de radônio e da sua progênie variam consideralvelmente de mina para mina. 
Isso decorre da diferença de atividade específica dos radionuclídeos naturais precursores 
do radônio nas rochas e das diferentes condições de atividades operacionais das minas. 
Neste caso, destaca-se como principal fator a ventilação que dispõe de capacidade variada 
para cada mina estudada (FATHABADI, 2006). Baseado nesses dados, verifica-se que 
em algumas minas a CRn excedeu o nível de referência de 1000 Bq.m-3 recomendado pela 
Comissão Internacional de Proteção Radiológica (ICRP, 2010) e pela Comissão Nacional 
da Energia Nuclear (CNEN, 2005) para locais de trabalho. Em três minas, concentrações 
médias de radônio elevadas estão presentes, são elas: 3889 Bq.m-3 na Mina A na condição 
“parada”, 4964 Bq.m-3 na Mina D e 1142 Bq.m-3 na mina E. 

O F calculado para as 5 minas variou de 0,2 – 0,7 (Tabela 1). Isso demonstra que 
uma ampla faixa de valores de F ocorre nas minas, o que indica que adotar um valor médio 
para tal fator a fim de avaliar dose para casos individuais pode proporcionar grandes erros 
como mencionado em (FATHABADI, 2006).  Nota-se que valores de equilíbrio diferentes 
foram encontrados para a Mina A na condição “em operação” e na condição “parada”, os 
quais são: 0,3 e 0,5 respectivamente. Esse fato pode ser explicado visto que atividades 
recorrentes de mineração como detonação, por exemplo, geram grandes quantidades de 
aerossóis e de liberação de radônio no interior das galerias. Além disso, CRn  diferentes 
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também foram observadas para tal mina na condição “parada” e  na condição “em 
operação”. Estas discrepâncias estão claramente influenciadas também pela ventilação 
ativa na mina em operação.

No que se refere à dose efetiva para os trabalhadores das minas, os valores 
medeiam o seguinte intervalo: 0,2 a 21 mSv.a-1 de acordo com a Tabela 1. O valor de 
referência de 1000 Bq.m-3 recomendado tanto pela CNEN (CNEN, 2005), como pela ICRP 
(ICRP, 2010)  para locais de trabalho corresponde a uma dose efetiva anual de 7 mSv, 
considerando um fator de equilíbrio de 0,4 e 2000 horas de trabalho anual (metodologia 
UNSCEAR, 2000). Com base nisso, verifica-se na Tabela 1 que em duas minas (mina A na 
condição “parada” e mina D), a dose efetiva referente ao radônio está acima desse valor 
de referência. Além disso, a dose efetiva devido ao radônio para os mineiros dessas minas 
excede o limite de 20 mSv.a-1 aplicado para indivíduo ocupacionalmente exposto no Brasil 
(CNEN, 2014). Isso impõe a necessidade de controle de doses ou de aperfeiçoamento dos 
sistemas de ventilação.

Mina Condição da mina
CRn (Bq.m-3)

[média 
(max-min)]a

CEE (Bq.m-3)
[média 

(max-min)]a
F H 

(mSv.a-1)

Mina A
Em Operação 3889 (528-4128) 1174 (43-1317) 0,3 21

Paradab 714 (299-2088) 377 (42-1581) 0,5 7
Mina B Em Operação 949 (584-1264) 259 (123-444) 0,3 5
Mina C Em Operação 113 (38-192) 76 (26-144) 0,7 1
Mina D Em Operação 4964 (1392-10880) 1148 (209-2765) 0,2 21
Mina E Paradab 1442 (792-2288) 228 (96-357) 0,2 4
Mina F Em Operação 327 (65-617) 141 (19-279) 0,4 3
Mina G Em Operação 326 (272 – 380) 213 (179 – 249) 0,7 4
Mina H Em Operação 60 (39 – 99) 12 (3 – 36) 0,2 0,2
a medidas contínuas.
b Presença de atividades no interior da mina; sistema de ventilação desligado.

Tabela 1: Concentração de Radônio, Concentração Equivalente de Equlíbrio, Fator de 
Equelíbrio e Dose Efetiva Anual devido à progênie do radônio para 8 minas subterrâneas no 

Brasil.

4 |  CONCLUSÃO
De acordo com os resultados mostrados e discutidos acima, somente em três minas 

subterrâneas (Mina A na condição “parada”, Mina D e Mina E), as concentrações de radônio 
obtidas excederam os limites recomendados pela ICRP. Diante disso, ações remediadoras 
devem ser adotadas em tais minas como, por exemplo, ventilação mecânica mais intensa 
observando o princípio de otimização de doses estabelecido pela CNEN (CNEN, 2014) e/
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ou escalas de trabalhos adequadas com o objetivo de reduzir o tempo de exposição dos 
trabalhadores. Os fatores de equilíbrio obtidos variaram amplamente de mina para mina. 
O valor médio de 0,4 foi determinado, com um mínimo de 0,2 e um máximo de 0,7. Dessa 
forma, ressalta-se que a utilização de um fator médio a fim de determinar dose não é 
recomendada. Embora o valor médio encontrado esteja coerente com o adotado pela ICRP 
e pela UNSCEAR. A dose para os trabalhadores das minas brasileiras abrangeu o intervalo 
de 0,2 a 21 mSv.a-1. Consequentemente, na Mina A parada e na Mina D constatou-se que 
os valores de dose ultrapassaram o limite obtido com a metodologia da UNSCEAR e o 
limite para indivíduos ocupacionalmente expostos no Brasil, o que reforça e esclarece a 
necessidade de mitigação. Contudo, existem diversas minas subterrâneas no Brasil que 
ainda serão investigadas. Trabalhos futuros serão realizados para melhor compreensão do 
comportamento do radônio no ambiente subterrâneo. É importante caracterizar as fontes 
de radônio de cada mina, entender a circulação do radônio e de sua progênie dentro desses 
ambientes e avaliar o risco correspondente. 
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