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Abstract

The construction of transportable radioactive concrete
sources for portable and airborne gamma-ray
spectrometers calibration is described in some detail. The
eight concrete sources were constructed following the
model adopted by the Geological Survey of Canada and
have the dimensions of 1 mx 1 m x 0,3 m.

Two sources containing only the bulk concret mass were
designed for background radiation observations. Three
sources are particulary enriched in one of the three main
natural radioactive elements (K, U, Th) with traces of the
other two. The remaining three sources contain varying
amounts of the radioactives elements.

Introducéo

Levantamentos radiométricos, aéreos e terrestres,
comegaram a serem utilizados no reconhecimento de
mineralizagbes de uranio no final da década de 1940
(Cook,1952). Esses levantamentos utilizavam detectores
do tipo Geiger-Miiller, inicialmente com um Unico tubo e,
posteriormente, com arranjos de diversos tubos para
aumentar a sensibilidade de deteccéo. A partir da década
de 1950 cintiladores de contagem total passaram a ser
utilizados. Esses instrumentos forneciam uma medida da
radioatividade total do ambiente, sem identificar os
elementos  radioativos  responsaveis por  essa
radioatividade. Além disso, na época, ainda ndo havia
uma sistemética bem estabelecida para calibragdo
desses instrumentos, para uso em levantamentos aéreos
e de campo, e ndo havia sido estabelecida uma
padronizacdo dos procedimentos de aquisicdo e
processamento dos dados radiométricos.

Equipamentos, procedimentos de calibracdo e a
metodologia de aquisicdo de dados espectrométricos,
onde o0s elementos responsaveis pela radioatividade
ambiente podem ser identificados, obtidos tanto no
campo como em levantamentos aéreos, comecaram a

serem desenvolvidos a partir da década de 1960 (Adams
e Freyer, 1964, Doig, 1968; Darnley et al., 1969; Darnley,
1970). Desde a metade da década de 70, levantamentos
aero-gama-espectrométricos, com detectores de Nal(Tl)
comecaram a ser utilizados para mapeamentos geoldgico
e mineral (Lovborg et al ,1976).

A necessidade de se obter informacdes quantitativas
sobre a distribuicdo dos elementos radioativos naturais
levou vérias instituicdes, como o Laborat6rio Nacional de
Ris¢ na Dinamarca (Lpvborg et al, 1978), o Departamento
de Energia dos Estados Unidos (Ward, 1978) e o Servico
Geoldgico do Canada (Grasty & Charboneau, 1974) a
desenvolver instalagdes apropriadas para a calibracéo de
gama espectrometros portateis e aerotransportados. Em
geral, essas instalagbes consistem de padrées de
radioatividade, na forma de blocos de concreto, contendo
concentragfes distintas de potéssio, uranio e tério. Nas
primeiras instalacdes, os blocos de concreto foram
construidos fixos no solo, com grandes dimensdes e, via
de regra, expostos a acdo do tempo. Mais recentemente,
Grasty et al (1991) desenvolveram blocos de calibragéo
menores e transportaveis e que podem ser abrigados
com facilidade. No Brasil, a primeira instalacdo para a
calibracdo de espectrdbmetros gama portateis foi
construida no Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria da
Comissao Nacional de Energia Nuclear (Barreto et al
1986).

No que segue, é apresentado o projeto de construgéo de
blocos transportaveis de concreto radioativo atualmente
em desenvolvimento no Laboratério de Geofisica Nuclear
do Departamento de Geofisica do IAG — USP. Os blocos
foram construidos seguindo o modelo de fontes de
calibracdo transportaveis proposto por Grasty et al
(1991).

Método

O processo de calibragdo de um espectrdmetro gama
consiste em estabelecer fatores de conversdo entre as
contagens, ou taxas de contagens, registradas pelos
instrumentos e as concentragcbes dos elementos
radioativos no material que os sensibilizou.

Os elementos que contribuem para quase toda a
radioatividade natural séo o potéssio, o uranio e o torio. O
potassio é identificado e quantificado nos espectros gama
pelo pico de absorgéo total de 1460 keV caracteristico do
seu Unico is6topo radioativo natural o “°K. O uranio
natural é composto por uma mistura dos isétopos 2%U
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(99,3%) e ?*°U (0,7%). Ambos os isétopos formam séries
radioativas longas com um grande ndmero de emissores
gama. A superposicdo dos espectros de cada emissor
forma o complexo espectro gama desse elemento. Em
levantamentos aéreos e terrestres, o uranio é identificado
e quantificado pelo Pico de absorc¢éo total com 1764 keV,
caracteristico do **Bi, que pertence & série do **®U. O
tério existente na natureza € composto quase
exclusivamente pelo isétopo 2*?Th, que também forma
uma série radioativa longa com diversos emissores gama
e é identificado pelo pico de absor¢éo total de 2614 keV
do 2%T1.

Os espectros dos trés principais elementos radioativos
naturais se sobrep8em, de forma que um dos espectros
interfere sobre os outros dois. Os procedimentos de
calibracdo foram propostos para eliminar essa
interferéncia e permitir a quantificacdo desses elementos.
Os procedimentos de calibracdo estdo bem descritos na
literatura (Ribeiro et al, 2005 e as referéncias nele
citadas). De uma forma geral, os procedimentos de
calibracdo requerem o uso de fontes de radiagcdo gama
com atividade conhecida e com coeficientes de absorc¢éo,
semelhantes aos coeficientes de absor¢do dos materiais
geoldgicos, de uma forma geral.

Resultados

O Laboratério de Geofisica Nuclear construiu oito blocos
de calibragdo (Tabela 1). Dois blocos destinam-se a
observacédo da radiagdo de fundo (BKG1l e BKG2). O
bloco (K1) contém essencialmente potassio, enguanto
que o bloco (U) é enriquecido em uranio e o bloco (TH) é
enriguecido em torio. Alem disso, foram construidos trés
blocos (M1, M2 e M3) contendo quantidades diferentes
dos trés elementos radioativos.

Na constru¢do dos blocos de concreto radioativo foram
utilizados como fonte priméria de potassio feldspato
potéssico (ortoclasio) com 8% de K. Como fonte primaria
de urénio foi utilizado o mineral caldasito com 0,3 % de U
e 0,1% de tdrio. Como fonte primaria de torio foi utilizado
o mineral monazita com 4,8% de tério e 0,2% de uranio.
A Tabela 1 apresenta as concentra¢ces nominais dos
trés elementos radioativos naturais nos oito blocos de
concreto.

Tabela 1. Concentragbes nominais de potassio, uranio e
tério nos blocos de concreto radioativo construidos no
Laboratério de Geofisica Nuclear do IAG — USP.

Bloco K(%) eU(ppm) eTh(ppm)
BKG1 - - -
K 7 - -
U - 50 -
TH - - 150
BKG2 - - -
M1 3,5 3,4 35
M2 5,0 10 70
M3 15 20 10

A construcéo dos blocos

Os blocos destinados a estimativa da radiagédo de fundo,
BKG1 e BKG2, consistem de concreto na proporgdo de
1:2:3 em massa de cimento, brita de basalto, com
dimensdes da ordem de um centimetro (brita 1), e areia
comum de constru¢éo. As massas de cada componente,
134 kg de cimento, 234 kg de brita e 351 kg de areia,
foram medidas em uma balancga eletrénica com precisao
de 20 g.

Os blocos U e TH tém, essencialmente, a mesma
constituicdo dos blocos destinados a observagdo da
radiagdo de fundo. A essa composi¢ao foram adicionados
aproximadamente 2 kg de monazita, no caso do bloco TH
e aproximadamente 12 kg de caldasito, no caso do bloco
U.

O bloco K1 foi projetado com uma concentracdo de 7%
em massa de potassio. Para se atingir esse valor, na sua
construcdo os 351 kg de areia comum (utilizadas para
constru¢é@o dos blocos BKG1 e BKG2) foram substituidos
por feldspato moido com granulacdo semelhante a da
areia e a brita de basalto foi substituida por nédulos de
feldspato potassico com dimensdes equivalentes as da
brita.

Nos blocos M1, M2 e M3, dependendo das
concentracbes desejadas de K, U e Th, a areia comum
foi substituida, em parte (M1 e M3) ou totalmente (M2),
por feldspato potassico moido. A cada bloco foram
adicionados 0 minério de uranio e a monazita.

Na preparagdo do concreto para os blocos BKG1 e
BKG2, as massas totais de areia, brita e cimento, foram
divididas pela metade de maneira que a betoneira de
400L, que foi utilizada, ndo ficasse com o seu volume
totalmente tomado, o que dificultaria a homogeneizacéo
da mistura.

A preparacdo do concreto foi iniciada adicionando-se
agua a metade da massa total de cimento, com a
betoneira em movimento. A mistura foi homogeneizada
por aproximadamente 5 minutos. Em seguida metade da
massa total de brita foi adicionada e a mistura
homogeneizada entre 10 e 15 minutos. Metade da massa
total de areia foi, entdo, acrescentada aos poucos, junto
com mais agua, até atingir a consisténcia desejada para
0 concreto. Uma vez atingida a consisténcia desejada, a
mistura foi homogeneizada por mais 45 minutos. Em
seguida a massa de concreto foi retirada da betoneira e
reservada.

O processo foi repetido com o restante do material. Ao
final, as duas fragdes foram misturadas juntas por mais
45 minutos. O bloco K1 foi preparado da mesma forma,
utilizando-se o material apropriado.

Para elaboracéo dos blocos U, TH, M1, M2 e M3 a areia
(ou o feldspato moido) foi inicialmente seca e a sua
massa total dividida em 3 partes iguais. O mesmo foi feito
com as massas dos minérios a serem utilizados para
cada um deles. Cada fracdo de areia recebeu a
correspondente fracdo de minério e foi homogeneizada
por aproximadamente 1 hora. Em seguida cada uma das
fracBes originais foram divididas em trés partes iguais.
Trés novas fracdes de areia foram entdo obtidas
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misturando-se 1/3 de cada uma das 3 fracBes originais.
As novas fracbes foram novamente misturadas por
aproximadamente 30 minutos. No final desse processo,
as trés fracbes resultantes foram misturadas juntas por
60 minutos. A areia contendo os minérios de uranio, torio
e potéassio foi, entdo, utilizada na preparacdo dos blocos
de concreto.

Conclusdes

Foram construidos oito blocos de calibracdo no
Laboratério de Geoquimica e Geofisica Nuclear do
IAG/USP. Os blocos apresentam a sua superficie livre de
fissuras em nUmero significativo e a porosidade do
concreto €, aparentemente, baixa. A qualidade do
concreto na retengdo do gas radonio ainda ndo foi
verificada.
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