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RESUMO

O trabalho realizou avaliagdes relativas ao comportamento radiométrico e de exalagdo do gas
radénio em rochas ornamentais e de revestimento exploradas nos estados brasileiros de Minas
Gerais e Espirito Santo. Sabendo que as rochas apresentam em sua constituicdo determinados
teores de elementos radioativos tais como ¥'Rb, °K, 28U, 2°U e 2*Th, sendo os trés dltimos a
gerar em suas séries por decaimento o Rn e, apesar da baixa concentracdo natural do mesmo
nos diversos ambientes e de sua curta meia vida de 3,8 dias, adquire importancia pelo fato de
seu decaimento gerar os elementos metélicos *®Po, ?*Ph, ?*Bi e ?*Po que podem se fixarem
nos pulmdes causando patologias importantes nas vias respiratorias, especificamente na
inducdo de metastases. Devido a importancia de conhecer as concentracdes do gas radonio
nos ambientes de convivio humano foram escolhidas 10 rochas silicaticas de variedade
geoldgica e de destaque comercial beneficiadas por empresas de Cachoeiro de Itapemirim —
ES, compreendendo rochas magmaticas dadas por diorito, sienito, charnockito, monzogranito
e trés pegmatitos graniticos e por trés rochas metamorficas. O estudo, envolvendo os dados
radiométricos de U, Th, K e de monitoramento de exalagdo do gas 2*°Rn, revela uma boa
correlacdo entre os parametros petrograficos e indices fisicos das rochas. Os teores de U
variaram de 2,9 ppm a 37 ppm e Th de 0,3 ppm a 84 ppm, mostrando que as concentracdes
destes radionuclideos caracteristicos para cada tipo de rocha, revelam a perfeita coeréncia
entre a presenca ou auséncia de minerais acessorios detentores de elementos radioativos. A
quantidade de exalacdo de radbnio fornecida pelas rochas estd diretamente relacionada aos
aspectos petrograficos de cada material, principalmente ao grau e tipos de microfissuras e dos
contatos entre 0s minerais, determinantes da rede microporosa das rochas, conduzindo assim a
uma maior ou menor permeabilidade, que por sua vez controla a exalagdo. Ao comparar a
quantidade de ?’Rn gerado pela rocha com o que é efetivamente exalado, constata-se que a
taxa de gas exalada é infima e, além do mais, nem sempre a rocha que produz mais Rn sera a
rocha que ira exalar mais. Os resultados dosimétricos do gas raddnio situaram nove amostras
abaixo do limite de 4 pCi/L estabelecido pela EPA e um pegmatito acima deste limite
atingindo 7,92 pCi/L, conforme estudos de simulacdes efetuadas através da aplicacdo dos
materiais estudados como piso em ambiente fechado visando a avaliagdo cumulativa dos

niveis de radiacdo gerados pela exalacdo do radénio pelas rochas.

Palavras Chaves: Rochas Ornamentais; gas radonio; radioatividade.



ABSTRACT

This work carried out assessments on the radiometric behavior and exhalation of radon gas in
dimensional and surfacing stones exploited in the Brazilian states of Minas Gerais (MG) and
Espirito Santo (ES). The rocks usually contain different levels of the radionuclides ¥'Rb, “°K,
28, 25U and #’Th, the last three forming radioactive decay series, where different Rn
isotopes occur. Despite its low natural activity concentration in the environment, ’Rn (half
life = 3.8 days) is an important radioactive noble gas because can generate the heavy metals
218pq  24pp 2B and #“Po which can settle in the lungs, causing major diseases in the
respiratory tract, including the induction of metastasis. Ten silicate rocks of variable
composition and commercial use have been selected for evaluating the radon presence in
human environments. They have been benefited by companies in Cachoeiro de Itapemirim
(ES) and include magmatic (diorite, syenite, charnockite, monzogranite, granitic pegmatite)
and metamorphic rocks. The study involved the acquisition of U, Th and K radiometric data,
as well the monitoring of the *Rn gas exhalation, coupled with petrographic and physical
rock indices. The U and Th content range was 2.9-37 and 0.3-84 ppm, respectively, where the
radioelements content was consistent with the presence or absence of accessory minerals
hosting them. The amount of radon emanated from the rocks was directly related to the
petrography of each material, especially the degree and types of microcracks and the contacts
between minerals that are determinants of the rocks microporous net, thus, leading to a greater
or lesser permeability, which in turn controls the exhalation. The comparison of the %’Rn
generated by the rock with the amount effectively exhaled indicated that the exhalation rate is
negligible and also no correspondence between the more Rn-productive and Rn-exhalative
rocks. Simulations of the application of the studied materials as flooring indoors have been
performed in order to evaluate the cumulative radiation levels generated by the radon gas
exhalation of the rocks. The results indicated that nine samples yielded values below the 4
pCi/L guideline value established by EPA, whereas, the pegmatite provided 7.92 pCi/L that is

above it.

Keywords: dimension stone; radon gas; radioactivity.
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Capitulo 1 - Introducéo

1.1. Apresentacgéao

O homem esta exposto a fontes de radiag es em seu ambiente, se a por ocorréncia
natural ou modo artificial. A radiacdo artificial se deve a fontes produzidas pelo homem,
como o0 caso de equipamentos usados na medicina, onde se estabelece limites de
radioprotecgéo.

Os radionuclideos de ocorréncia natural estdo presentes em todos 0s meios, no solo, ar,
agua, rochas e materiais org nicos. Dentre estes radionuclideos, os mais importantes sob o
ponto de vista de exposicdo humana sdo ® Rb, *° | 28U, U e #**Th, sendo que os trés

Itimos geram, por decaimento, uma série de outros radionuclideos (FERREIRA, 2004).

O ur nio e o t rio, principais elementos radioativos, decaem para formar outros
elementos, como o gas radénio (Rn), principal elemento dessa pesquisa. Comparando-se a
atividade dos materiais geol gicos em relacdo  radioatividade artificial, esta pode ser
considerada desprezivel, mas ganha import ncia ao se pensar num efeito acumulativo, o qual
seria a exposicdo diaria de um individuo durante um longo periodo de tempo.

As particulas alfa emitidas pelo Rn sdo altamente ionizantes, mas possuem pouco
poder de penetracdo, sendo que a energia gerada ndo é capaz de atravessar a pele humana,
mas 0 gas, ao ser inalado, ndo consegue escapar dos pulm es no corpo humano porque se
desintegra para particulas s lidas e deposita toda sua energia ocasionando les es ou
patologias de gravidade diversa (BINNS et al., 1995).

O gas raddnio é a causa n mero 2 de ¢ ncer pulmonar nos Estados Unidos, perdendo
apenas para o cigarro, sendo responsavel pela morte de aproximadamente 20 mil pessoas por
ano segundo estudos da U. S. Environmental Protection Agency EPA (2003).

A construcdo civil utiliza a matéria prima de origem geol gica, como 0s casos de brita,
areia e materiais para revestimentos que podem apresentar teores andmalos de radioatividade,
destacando-se o ?*’Rn, considerado como cerca de 20 vezes mais importante que 0 “Rn e
21%Rn, devido a sua meia vida maior, de aproximadamente 3,83 dias, 0 que faz possuir um
maior tempo de permanéncia num ambiente em relacdo aos outros dois radionuclideos.

A taxa de exalacdo do gas radonio de uma rocha esta relacionada com o teor de U,

reflexo da pr pria génese da rocha e também da influéncia das fei¢ es texturais e estruturais



do material. Quando o % Ra desintegra-se, um &tomo de radénio e uma particula alfa sdo
formados sendo simultaneamente e etados em sentidos opostos. Este mecanismo pode
ocasionar  expulsdo do atomo de radbnio da estrutura cristalina ou molecular em que o
atomo de radio se alo ava e dependendo das caracteristicas petrograficas das rochas, como por
exemplo, estado microfissural, granulacdo, orientacdo, grau de alteracdo e contatos entre 0s
seus constituintes, influenciam diretamente na porosidade, par metro que pode contribuir para
exalacdo do mesmo facilitando o fluxo de transporte interno até ao meio externo nas rochas.

De forma geral, toda rocha pode ser empregada com finalidades ornamentais e para
revestimento. Porém, para que determinado material rochoso possa ser empregado, ele deve
ser capaz de suportar esforcos e solicita¢ es de variada natureza impostas pelo meio e
também pelas a¢ es do homem.

Algumas agéncias de comunicacdo dos EUA informaram que o0s niveis de
radioatividade no interior de uma residéncia devida o gas radénio, podem ter sido aumentados
devido o emprego de rochas ornamentais, principalmente usadas como counter tops
(bancadas) (ABIROC AS, 2008).

O ornal The Ne ork Times (2008) noticia que a adicdo dos niveis de
radioatividade no interior de uma residéncia pode estd relacionada com o emprego
popularizado de bancadas de rochas consideradas ex ticas ou movimentadas provenientes do
Brasil e da Namibia.

Essa mesma matéria comenta que alegac es a este respeito foram levantadas
periodicamente ao longo da Itima década pelos fabricantes e distribuidores de materiais
concorrentes as rochas ornamentais.

Ressalta-se neste periodo que ocorreu este fato, o setor financeiro imobiliario dos
EUA entrou em crise, onde gerou um aumento de concorréncia e do protecionismo
americano.

Como o Brasil ocupa uma posicao de destaque no Setor de Rochas Ornamentais e para
revestimento por possuir uma grande diversidade litol gica encontrada em todo seu territ rio,
sendo que em 2008 foi 0  maior produtor e 0 maior exportador em relagdo producdo
mundial e ao mercado internacional de rochas ornamentais e de revestimento segundo
informag es da edicdo da Marmomacc de 2009 e, tem os EUA como principal comprador
(ABIROC AS, 2011), torna-se clara a necessidade de estudos sobre esse tema.

Enfocando assim este assunto com a compreensdo das relag es entre as caracteristicas
petrogréficas, propriedades tecnol gicas e ambientes de aplicacdo das rochas visando

aplicacdo correta e valorando-as como produto de acabamento.



As pesquisas desenvolvidas no presente trabalho representam um aprofundamento dos
estudos iniciados com Moura (2005), em sua tese de doutorado defendida no programa de p s
da Geologia Regional onde foram comparados teores de U, The *° e da atividade especifica
de “”Rn em rochas ornamentais de diferentes séries magmaticas. Nesta etapa atual das
pesquisas, consolidado nos aborat rios de Is topos Instaveis e de Rochas Ornamentais do
DPM/IGCE/UNESP  Campus de Rio Claro  SP, além da quantificacdo dos elementos
radioativos supracitados, avancaram rumo ao monitoramento de **Rn efetivamente exalado
pelas rochas estudadas.

Dessa forma, o presente trabalho visa contribuir para um melhor entendimento no
comportamento radiométrico de exalacdo do gas ?*’Rn em rochas silicaticas geradas em

diferentes ambientes geol gicos que séo usadas para fins ornamentais.

1.2. Objetivo

Este trabalho tem por ob etivo principal a caracterizacdo das propriedades
radiométricas e de exalacdo de raddnio em rochas silicaticas utilizadas para fins ornamentais e

de revestimento para avaliar o uso desses materiais em condi¢ es de ambientes fechados.

1.3. Importancia do Tema

As rochas ornamentais e para revestimento apresentam grande variedade de utilizagéo
podendo ser aplicadas em diferentes ambientes e normalmente utilizadas sem nenhum
diagn stico.

Essas rochas em sua aplicacdo sdo submetidas a varios esforcos fisicos-mec nicos e
ataques de compostos quimicos agressivos, para isso, ensaios de caracterizacdo sao usados
para adquirir informag es sobre os par metros tecnol gicos auxiliando na escolha do material
a ser usado numa edificacdo. Entre 0s ensaios solicitados e normatizados, ndo existe a
exigéncia em relacdo caracterizacdo radiométrica e, no ano de 200 foi difundido entre os
consumidores americanos, o principal destino das placas aqui beneficiadas, que as rochas

brasileiras seriam radioativas e responsaveis pelos altos niveis do gas radénio detectados nos
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interiores das residéncias e nas demais edifica¢c es causando sérios pre uizos no que diz
respeito exportacdo das rochas brasileiras.

Estudos enfocando a radioatividade em rochas séo bastante recentes e, portanto,
extremamente escassos tanto ao nivel nacional como internacional. No Brasil alguns trabalhos
relacionados radioatividade de rochas sdo devidos a An os et al. (2005) e Moura (2005),
que, além da quantificacdo dos principais elementos radioativos de rochas ornamentais,
procuram correlacionar a radioatividade das rochas s suas respectivas origens geol gicas.

a estudos da taxa de exalacdo de radénio (taxa do gas que é liberado da superficie
do material para o ar circundante) € um assunto complexo, com poucos registros na literatura,
cabendo mencéo aos trabalhos de Bonotto e Andre s (199 ) em agua e de Chyi (2008) em
rochas granit ides.

Devido  import ncia do tema e a caréncia de literatura do mesmo, surgiu
necessidade de investigar acerca da exalagcdo do gas radonio proveniente de rochas silicaticas
usadas para fins ornamentais e para revestimento em ambientes fechados, que tendem a ter
pouca renovacgdo do ar interno, facilitando a permanéncia do gas radénio e assim aumentando
sua adicdo na area de exalacdo, ressaltando que o referido gas € uns dos indicativos de ¢ ncer
de pulméo segundo a EPA (2003).
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Capitulo 2 — Consideracdes sobre a Radioatividade

2.1. Conceitos Basicos

Tudo o que conhecemos na Natureza € constituido por &tomos, a menor estrutura da
matéria na qual apresenta as propriedades de um elemento quimico, formado por um n cleo
onde concentra sua massa e particulas denominadas elétrons girando ao seu redor.

O n cleo é formado por particulas de cargas positivas denominadas pr tons e
particulas do mesmo tamanho, mas sem carga denominadas néutrons. O n mero de pr tons
(n mero atbmico) € o que identifica o elemento quimico. O n mero de néutrons no n cleo
pode ser variavel por ndo possuir carga elétrica, sendo assim um mesmo elemento quimico
pode ter massas diferentes, com mesmo n mero de pr tons, portanto &tomos de um mesmo
elemento quimico com massas diferentes sdo denominados atomos is topos. Como exemplo,
0 ur nio com 92 pr tons no n cleo possui trés is topos:

U-234 com 142 néutrons

U-235 com 143 néutrons

U-238 com 14 néutrons.

Os is topos radioativos também séo conhecidos como radionuclideos.

2.2. Radioatividade

Em 189 , Antonie enry Becquerel, ao deixar um sal de ur nio extraido do mineral
pechblenda, que contém alto teor de ur nio, sobre um filme fotografico virgem, acabou
revelando o filme. Este fendmeno foi denominado de radioatividade, tendo Marie Slodo ska
Curie, em 1898, provado que essa propriedade ndo era apenas do ur nio e 0s elementos que
apresentavam esta propriedade foram chamados de elementos radioativos.

Na natureza, todos os elementos tendem adquirir a maior estabilidade possivel, quando
um n cleo muito energético por ter excesso de particulas ou de carga, tende a estabilizar-se,
emitindo o excesso de energia na forma de radiacdo. A radioatividade natural é a que se

manifesta espontaneamente nos elementos radioativos e nos is topos atraves da desintegracdo
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do n deo atbmico, resultando na emissdo de particulas (alfa, beta) ou radiacdo
eletromagnética (raios gama).

Todos os elementos com n mero atdmico maior que 83 sdo radioativos, sendo
conhecidos 58 radionuclideos naturais que ao serem somados aos artificiais e aos produtos de
fissdo do ur nio, resultam em mais de 1.500 radionuclideos (BONOTTO, 199 ).

2.3. Decaimento Alfa

Proveniente da radiacdo alfa é caracterizado pela emissdo de um grupo de particulas
positivas, constituidas por dois pr tons e dois néutrons, n deos de atomos de élio, de certos
elementos radioativos. Portanto quando um atomo radioativo emite uma particula alfa, a
massa atdbmica (M) do atomo resultante diminui de quatro unidades e o numero atémico ( )
de duas unidades. Esse decaimento de certo nuclideo  a partir de outro , pode ser descrito

conforme abaixo:
M —_ M-z Z
X = 7V + ;a

Como por exemplo, 0 28U, no qual a série de seu decaimento ir& surgir o gas radonio,

temos:
238 234 4
92U oTh "> e Qa

Sendo:
Th: elemento produto do decaimento
e: particula alfa (gas nobre estavel que ndo reage quimicamente com 0s
demais elementos) e,

Qa: quantidade da energia total do decaimento alfa.

Uma particula alfa com a interacdo dos atomos do ar, perde em média 33,85 Me de
energia por ionizagdo. Uma particula alfa de 4,8 Me emitida pelo % Ra, produz no ar cerca
de 142 mil ioniza¢ es, em uma dist ncia menor que 3,5 cm. Uma particula alfa é mais pesada

e de maior carga sendo menos penetrante que as particulfse a s radia¢ es y, conseguindo
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atingir apenas a superficie da pele humana, sendo facilmente blindadas, mas devido possuir
alta densidade de ionizacdo essa energia pode trazer conseq éncias sa de humana quando

ingeridos ou inalados seus radionuclideos emissores alfa (EPA, 2003).

2.4. Decaimento Beta

Proveniente da radiacdo beta ocorre quando existe no n cleo atbmico um excesso de
néutrons em relacdo aos pr tons, podendo ocorrer a transformagdo de um néutron em um
pr ton. Para isto acontecer é necessario que ocorra a liberacdo de um elétron pelo n cleo
atdmico, ou se a, 0 n cleo atémico ira liberar um elétron , ou melhor, uma sub-particula
carregada negativamente, também conhecida como particula beta ou B~ (négatron) e de um
antineutrino de elétron. Por outro lado, quando o n mero de néutrons for insuficiente para
estabilizar a quantidade de pr tons presentes no n cleo atdbmico, podera ocorrer a
transformacdo de um pr ton em um néutron. Para esta transformacdo ocorrer, serd necessaria
a liberacdo de uma sub-particula positiva do n cleo atdmico. Sera emitida uma particula beta
positiva, B , também, conhecida, como p sitron e de um neutrino de elétron.

Quando o néutron se transforma em um pr ton e um elétron (expelido do n cleo como
particula beta negativa), o numero atdbmico do dtomo sofre aumento de uma unidade e o
numero de néutrons sofre reducdo de uma unidade. A particulg3 =~ possui a mesma natureza

dos elétrons orbitais sendo originaria do n cleo com a seguinte reacéo:
n — p+ B + a (antineutrino)
A particula B, constitui-se na antiparticula mais simples conhecida, interage com
elétrons formando duas radi¢ es gama de 0,511 Me de energia cada com a reacdo descrita
por Fermi (1934) apud Moura (2005) onde o n mero atdmico , diminui em uma unidade:

p — n+ B+ u (neutrino)

Em relacdo s particulas a, as particulas f s4o0 menores, mais leves e mais penetrantes,

produzem uma densidade de ionizacdo menor e um alcance maior. Uma particulap de 3 MeV
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possui um alcance no ar de 12 Ocme 1,5 cm no tecido humano. Os néutrons, que sdo muito
penetrantes, por serem sem carga, nao produzem ionizacdo, mas transferem energia para
outras particulas que podem ionizar, podendo ser blindados com matérias que possuem 0
elemento hidrogénio ( AP AN, 1983).

2.5. Radiacdo Gama

Ap s ocorrer a emissdo de uma particula o ou B, como visto acima, o n cleo resultante
é deixado em estado excitado, apresentando energia em excesso. Esse n cleo ao retornar em
seu estado fundamental de energia produz a emissdo de f tons ou onda eletromagnética da
mesma natureza da luz na forma de radiacdo gama (y).

Os raios y por ndo possuirem massa e nem carga, possuem alto poder de penetracéo,
isto acontece por esta radiacdo ndo ser uma particula, mas sim uma onda. Estes raios
percorrem grandes distancias no ar, sendo blindados por chumbo (por ser um elemento muito
fechado).

A radiagdo y interage com a matéria sendo emitidos ou criados elétrons ou p sitrons
gue ionizam os atomos do meio.

A diferenca entre particulas e ondas eletromagnéticas, € que a particula possui massa,
carga elétrica e velocidade que depende do valor de sua energia e as ondas eletromagnéticas
ndo possuem massa e se propagam com velocidade de 300 000 m/s independendo do valor
de sua energia.

Com isso o poder de penetracdo das radia¢ es ionizantes é diferente, onde a particula
alfa é blindada por uma folha de papel, a particula beta blindada por uma folha de aluminio e
0s raios gama séo blindados por chumbo ou uma camada espessa de concreto, sendo que ao
atravessar o material, cedem energia para 0os atomos do material por meio de ionizacao
(remog&o de um elétron de um atomo deixando-o0 com carga positiva) ou excitacdo (interacdo
da radiacdo com elétron ou com n cleo de um aomo) (IPEN, 2002 TIP ER, 2000
MU IN, 198 apud FIOR, 2008).
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2.6. Atividade, unidade de atividade e meia-vida do elemento radioativo

Conforme visto, as radia¢ es nucleares podem ser em particulas ou ondas. As
particulas possuem massa, carga elétrica e velocidade dependentes do valor de sua energia. As
ondas eletromagnéticas ndo possuem massa, hem carga e se propagam com a velocidade da
luz de 300.000 km/s independentes de sua energia.

Os n cleos instaveis de um mesmo elemento quimico chamados de radiois topos
realizam as emiss es de radiacdo de um modo imprevisto, ndo sendo determinado o momento
em que o n cleo ira emitir a radiacdo. Para a grande quantidade de 4&tomos existente em uma
amostra, estima-se certo n nero de emiss es ou transformag¢ es em cada segundo. Essa

taxa de transforma¢ es é denominada atividade e € medida em Becquerel (Bq uma
desintegracéo por segundo) e Curie (Ci 3, x 10'° Bq).

Cada elemento radioativo se transmuta ou decai em um espaco de tempo que lhe é
caracteristico. Nos processos radioativos o tempo necessario que um radiois topo leva para
desintegrar metade de sua massa, isto €, ter sua atividade reduzida metade da atividade
inicial, € denominado de meia vida ou periodo de semidesintegracdo deste is topo. Entdo cada
meia-vida do elemento que passa, a atividade vai sendo reduzida metade anterior, até atingir
um valor insignificante representada pelo simbolo T 1,. Os periodos de semidesintegracdo
oscilam entre milésimos de segundos e bilh es de anos, dependendo do grau de instabilidade

do radiois topo.

2.7. As Séries Naturais de Decaimento Radioativo

Na natureza os n cleos dos elementos radioativos emitem radia¢ es do tipo alfa, beta
ou gama até que os n cleos atin am uma configuracdo estavel. Estes elementos decaem
sucessivamente até obter o equilibrio sendo cada um deles mais organizado que o n cleo
anterior. Esse processo pode se estender por varios estagios, formando uma série de gerac es
de n cleos relacionados um ao pr ximo da série como pai para filho. Estas séries sdo
denominadas de séries radioativas ou de decaimento radioativo ou cadeias de decaimento

radioativo.
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Os n cleos radioativos se agrupam em quatro cadeias ou séries de decaimento onde o
decaimento o ocasiona uma diminui¢do de quatro unidades no n mero de massa do n cleo
pai para o n cleo filho e os decaimentos 3 e y ndo ocasionam mudanca nesse n mero.

As cadeias de decaimento radioativo, naturais, constatadas séo trés, conhecidas como
Série do Ur nio, Série do Actinio e Série do T rio, todas terminam em is topos estaveis do
chumbo, respectivamente, Pb-20 , Pb-20 e Pb-208 e ocorrem naturalmente porque 0s
respectivos n cleos pais tém meias vidas muito longas. A quarta série a do Net nio nédo
ocorre naturalmente porque a meia vida do respectivo n cleo pai é curta comparada ao tempo
de vida da Terra. A meia-vida do 2 Np (2,2 x 10 anos), decaiu quase completamente desde a
formacdo da Terra, sendo dificil detectar tracos desse nuclideo.

As séries diferem por m ltiplos de quatro, sendo que a série 4n comeca com o0 n cleo
de t rio 232, a série 4n 1 que comecga com o n cleo de net nb 23 , a série 4n 2 comeca
com o n cleo de ur nio 238 e, a série 4n 3, que comeca com o0 n cleo de ur nio 235
(Quadro 2.1).

Série Nucleo Pai Meia Vida (em anos)
4n T rio 232 2,01 x 10"

4n 1 Net nio 23 3,25x 10

4n 2 Ur nio 238 52 x 10°

4n 3 Ur nio 235 1,02 x 10°

Quadro 2.1 - Séries de decaimento radioativo e meia vida ( AP AN, 1983).

Os pais das cadeias naturais de decaimento radioativo sd@o o ur nioe ot rio, onde o
elemento U possui duas séries, a série do ur nio (*®*U) e a série do actinio (*°U), e o
elemento Th a série do t rio (***Th), onde decai por uma série de emiss eso e [ at chegar o
elemento de estudo desta pesquisa 0 Rn, ainda ndo estavel, continuando a decair até atingir
estabilidade nos is topos de chumbo (Figura 2.1).

A série do Ur nio inicia-se com 0 *®U e ap s 14 transformac es, 8 radiac esa e 6
radiac es B gera o elemento edtvel 2° Pb. Nesta série na  transformacéo é gerado como
filho o ???Rn, sendo entre os is topos de radonio, o de maior meia-vida (3,83 dias) sendo

assim, é o alvo de maior interesse desta pesquisa.
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Série do Uranio

Série do Actinio

Série do Tério

28U 4,49x10%
al
#4Th  24,1d
Bl
#pa 1,1 m
pl
24y 2,48x10%
al
“Th  5x10%a
al
?Ra 1 22a
al
?2Rn - 3,83d
al
218pg  3,05d
al
2pp 2 5m
Bl
2MBi 19, m
pl
2%pg 1, x10™s
al
2%p  22,2a
Bl
21%8j  50d
Bl
%0 138d
al

2 ph  estavel

2y 13x10%

ol
ZlTh 25, h

Pl

21py  3,43x10%

al
2 Ac 2,25
pl
ZTh 1,d
al
“®Ra 11,1d
al
?Rn - 3,52s
al

pg 1, x103%

al
2ph 3 ,1m
Bl
21Bi 21 m
al
2T 4, 9m
pl

2 ph  estavel

208-”

22Th  1,39x10%

al
228Ra a
Bl
pc,13h
Pl
5Th 1,92
al
“Ra 3, 4d
al
Rn - 54,5s
al
pPo 01 s
al
2ph 10, h
Pl
22Bj 0,55

al Pl

31m #%Po 3,0x10 s

Pl ol

28pp  estavel

Figura 2.1 — Séries de decaimento radioativo modificado de aplan (1983).

A série do Actinio inicia-se com o U e ap s 11 transformac es,

geradas por

decaimento o e 4 geradas por decaimento B, origina o elemento estavel % Pb. Nesta série,



como na anterior, na  transformacdo aparece por decaimento o is topo °Rn, o de menor
meia-vida entre seus is topos com apenas 3,52 segundos.

A série do T rio inicia-se com o ?**Th e ap s 12 decaimentos radioativos,  por
decaimento o e 5 por decaimento P, gera 0 “®Pb como elemento estavel. Nesta série, na 5

transformacéo é gerado por decaimento o is topo %°Rn de 54,5 segundos de meia-vida.

2.8. Radiac0es e suas Grandezas e Unidades da Fisica

O ambiente em que o homem vive é exposto a fontes de radia¢ es podendo ser de
ocorréncia natural ou artificial. A United Nations Scientific Committee on the Effects of
Atomic Radiation - UNSCEAR (2010) estimou que cada individuo da populacdo mundial esta
exposto, em média, aproximadamente a um valor de dose efetiva de 2,4 mSv/a proveniente de
radiacdo ¢ smica, do solo, da agua e do ar. eremos abaixo alguns conceitos da fisica usados

para radiacao.

Atividade

Conforme comentado anteriormente, é a unidade de medida em relacdo ao n mero de
desintegracdo ou decaimento por unidade de tempo, expressando a quantidade de material
radioativo.

O simbolo ¢ A e a unidade de medida é o becquerel (Bq), estabelecido pelo Sl
(Sistema Internacional de Medidas) e corresponde a uma desintegragdo por segundo. A
unidade antiga era o Curie (Ci) que corresponde a 3, x10' desintegra¢ es por segundo (dps)
que corresponde a atividade de 1g de Ra. Entdo:

1Bq 1dps 2, x10MCielCi 3, x10™ps 3, x10'°Bq

Exposicéo

a grandeza que mede a carga elétrica (ioniza¢ es) total produzida pelos raios ey
em quilogramas de ar.
Segundo o Sistema Internacional de Medidas, o simbolo é X e a unidade de medida é

Coulomb (C) por quilograma sendo relacionado medida com o tempo, C/(kg/h) ou C/(kg/s).



Dose absorvida
a quantidade de energia proveniente da radiacdo ionizanté,( Yy € raios )
depositada na matéria em uma determinada massa conhecida.
O simbolo é D e a unidade de medida é o gray (Gy) correspondente a 1 /kg

estabelecido pelo SI.

Dose equivalente

O simbolo é H e se relaciona pelo produto entre D (dose absorvida) e Q e N, que séo
fatores de qualidade variando conforme o tipo de radiacédo e a influéncia da dose equivalente
por unidade de tempo, ver Quadros 2.2 e 2.3, no tecido humano. A unidade de medida

estabelecida pelo SI é o sievert (Sv) e af rmula é: H=D.Q.N.

Tipo de Radiacéo Q

Raios Gama 1

Raios 1

Raios Beta e elétrons de energia 0,03 Me 1
Raios Beta e elétrons de energia 0,03 Me 1,
Néutrons rapidos e pr tons 10
Particulas Alfa 20

N (valor atual) 1

Quadro 2.2  Fator de qualidade (IPEN, 2002 TIP ER, 2000 apud FIOR, 2008).

Unidade Antiga Unidade Atual
Grandeza | Simbolo
Nome Simbolo Valor Nome Simbolo Valor
Atividade A Curie Ci 3, x10%dps | Becquerel Bq 1dps
_— 5 Coulomb /
Exposicdo Roentgen R 2,58x10°C/kg . Clkg 1C/kg
Quilograma
Dose Radiation 5
) D rad 10 /kg Gray Gy 1 /kg
Absorvida absorved dose
Dose Roentgen ) .
. . rem 10 /kg.Q.N Sievert Sv 1 /kg.Q.N
Equivalente equivalent dose

Quadro 2.3 Grandezas e unidades de medidas (IPEN, 2002 TIP ER, 2000 apud FIOR, 2008).
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2.9. Geoquimica do Uranio, Tario e Potassio

2.9.1. Uréanio

A distribuicdo do elemento ur nio na crosta terrestre estd relacionada com as
atividades magmaticas da formacéo da Terra, sendo que esse processo de transferéncia ainda
esta ativo nos dias atuais, sendo de origem global.

A distribuigdo global de ur nio, de acordo com o modelo meteoritico diferenciado, o
ur nio estd enriquecido cerca de 230 vezes na crosta e 3 vezes no manto superior e
empobrecido 3 vezes no manto inferior e 25 vezes no n cleo, sendo assim, a tendéncia do
ur nio € migrar para a crosta com outros silicatos leves em vez de se dirigir para o n cleo sob
a acdo da gravidade (I ANO IC ARMON, 1992 GABE MAN, 19 apud BONOTTO

SI  EIRA, 200 ).

Isso se deve ao fato deste elemento apresentar carga ionica alta ( 4) e ao seu grande
raio i6nico (1,05A ) ndo se a ustando maior parte das estruturas cristalinas dos silicatos,
sendo entdo concentrado nas fases finais dos processos magmaticos a sua tendéncia a
volatilizar ou formar combinac es volateis a temperaturas menores que de outros metais do
n cleo e também forte tendéncia de se combinar com o fl or, cloro e oxigénio
(I ANO IC ARMON, 1992 GABE MAN, 19 apud BONOTTO Sl EIRA,
200 )

O ur nio e o t rio por causa de suas configurac es eletronicas semelhantes tém
propriedades quimicas similares, ambos ocorrem na natureza em estado de oxidacdo 4 e
como também tem raios ibnicos semelhantes podem ser substituidos entre si. Mas, sob
condi¢ es oxidantes o ur nio tem valéncia , quase sempre encontrado na forma de uranila
(UO, ?), forma compostos sol veis em 4gua e mais m veis que os de valéncia 4, enquanto o
t rio existe somente em estado 4 e como compostos insol veis em agua (I ANO IC

ARMON, 1992 GABE MAN, 19 apud BONOTTO SI EIRA, 200 ).

A abund ncia média de ur nio na crosta continental é de 1,3 ppm, com concentracao
mais elevada na crosta continental superior (2, ppm) e menor na crosta inferior (0,2 ppm)
(U BRIC et.al., 1981).

A ocorréncia de ur nio € mais marcante em rochas graniticas, pegmatitos graniticos e

em sienitos. A tabela 2.1 apresenta a distribui¢do do ur nio em rochas, onde se observa uma
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maior concentracdo do ur nio  superficie. Segundo o modelo de Gabelman (19 ), usado
também por Bonotto  Silveira (200 ) o ur nio atinge enriquecimento maximo de 500 vezes

no granito e 50 vezes no sienito.

Tabela 2.1 Distribuicdo média de ur nio nas rochas terrestres.

Profundidade

Rocha U (ppm) Camada Terrestre
(Km)
Arenito 1,4
isto acinzentado 4,2 Cobertura
isto carbonoso 53,0 sedimentar
Calcério 1,9
Riolito 50 5
Granito 3, 5 “;;’_
Fon lito, nefelina sienito 5 E Crosta
L Embasamento 2
Embasamento metam rfico sialico 3,5 S
o de escudo
Embasamento de anfibolito 2,3 15 .
) sidlico
Embasamento de granulito 0,5
Basalto alcalino 0,99 20
Plataforma Basaltica 0,53
Gabro 0,84 Crosta inferior
Andesito 0, 9 ]
i _ Margem continental
Basalto alcalino com olivina 0,53
Basalto toleitico 0,14 _
. Crosta oce nica
Espilito 0,22 35
Anfibolito c .
2 9
Granulito E S
13 — o
A L S5 O .
Eclogito = 2 ° Manto Superior
Dunito o 2
Peridotito 0,01
. 400
S 2
222
v = =
E S 3 Manto
g8 v 5 1500
3 8 38
= Cc
o S
w =

T
o
>
—
@D

: Gabelman (19 ).

Outros fatores interferem na concentragdo de ur nio na crosta terrestre, como a

profundidade, condi¢ es de cristalizacdo dos magmas, intensidade dos fendmenos
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tardimagmaticos (metassomaticos e hidrotermais), existéncia de rochas hospedeiras
permeaveis ou condi¢ es de percolacao de fluidos, estrutura favoravel do arcabouco tecténico
e condi¢ es fisico-quimicas favoraveis associadas aos processos de
(A ORONI MACIE ,1985apud BONOTTO SI EIRA, 200 ).

O ur nio é constituinte numa grande variedade de minerais, encontrando-se nos

intemperismo

principais minerais formadores de rocha, nos minerais secundarios e acess rios ou formando
seus pr prios minerais. Neste caso se concentra em poucas espécies de menor abund ncia,
como por exemplo, a uraninita (UO,).

A distribuicdo de ur nio, presente como tracos nos minerais formadores de rochas
igneas como quartzo e feldspato pode estar ligada aos processos de substituicdo isom rfica,
concentracdo e adsor¢cdo em minerais imperfeitos, inclusdo no reticulo cristalino e em
Silveira, 200 . A biotita
retém de 19 a 22 do total de ur nio e 0os minerais pesados como, zircdo, monazita, apatita,
magnetita, ilmenita e riebeckita conttmde 1a 5 deste teor (MOREIRA-NORDEMANN,
19 jpud BONOTTO SI  EIRA, 200 ). erTabela2.2.

microcristais como sugerido por Pertlik et al., (19 4) apud Bonotto

Tabela 2.2 Teor de ur nio em minerais de rochas igneas.

Mineral U (ppm)
Quartzo 1,
Feldspatos 2,
Biotita 8.1
Muscovita 2,8
ornblenda 02 0
Piroxénio 0,1 50
Olivina 0,05
Alanita 30 1000
Apatita 10 100
Epidoto 20 200
Granada 30
uttonita 3  x10
Magnetita e opacos 1 30
Monazita 500 3000
Titanita 10 00
en tima 300 4x10°*
ircao 100 000
Fonte: Pertik et al.(19 4) apud Bonotto  Silveira, 200 .
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2.9.2. Torio

O Th existe somente em estado tetravalente e como composto insol vel em agua, seu
ion tem raio parecido com o do U, podendo um substituir o outro.

Ocorre naturalmente na forma de dois is topos com meia vida longa, o *°Th, produto
de decaimento alfa do ?**U, da cadeia de decaimento radioativo do ***U, e 0 ?*Th, pai desta
série que decai até o elemento “®Pb. Existem mais quatro is topos com meia vida curta,
sendo dois da série de decaimento radioativo do ***U, 0 **Th e 0 ?* Th, um da série do ?*U, o
?!Th e, 0 2 Th, membro da série de decaimento radioativo do 2**Th.

Durante a fusdo parcial e da cristalizagdo fracionada do magma, o U e o Th s&o
incorporados aos produtos mais ricos em silica, sendo assim, as rochas de composi¢cdo
graniticas estdo mais enriquecidas com esses elementos do que rochas de composicdo
basélticas e ultraméficas, podendo ser observado pelo Quadro 2.4 e Figura 2.2.

S4&o raros 0s minerais que contém t rio puro em sua formagdo como o caso da torianita
(ThO,) e da torita (ThSiO;), mas a sua ocorréncia € mais expressa em um grupo de minerais
que contém ur nio e terras raras, Como a monazita.

O Quadro 2.4, abaixo, mostra a concentracdo média do t rio em algumas rochas.

Rochas Th (ppm)
Graniticas 21,5
8 Gabr icas 3,84
5 Basalticas toleiticas 05
3 Ultramaficas 0,05
é Eclogitos 0,3
Alcalinas intrusivas 1.1
" Arenitos 4,2
- % Folhelhos 11,4
£ g Bauxita 28,9
o 5 Bentonita 58
@ Calcérias 1, 5
" Gnaissicas 4
@ .g Anfiboliticas 5,0
§ g istos 10
x g Granulito 55
= Filito 5

Quadro 2.4 — Concentracdo média de t rio para alguns tipos de rochas (ROGERS ADAMS,
19 9.
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3.9.3. Ocorréncia de uranio e torio nas rochas igneas

O ur nioet rio sempre aparecem associados s rochas igneas de composicao granitica
quando comparadas com as de composicdo basaltica ou ultraméafica. No decorrer da fusao
parcial e da cristalizacdo fracionada do magma estes elementos se concentram na fase liquida,
sendo incorporados aos produtos mais ricos em silica. A freq éncia destes elementos nas
rochas igneas pode ser observada na Figura 2.2 onde se verifica o enriquecimento dos
mesmos nas rochas de composic¢do mais acida em relacdo s de composi¢do mais bésica.

Embora associados no ciclo magmatico, o ur nio e t rio se diferenciam na fase
hidrotermal, pois no primeiro caso se cristalizam sob as mesmas condi¢ es, sofrendo
influéncia de seus raios i6nicos enquanto que no segundo caso, 0 meio se torna mais oxidante
e 0 ur nio de tetra passa a hexavalente, forma esta altamente sol vel em solu¢ es aquosas,

como descrito anteriormente, enquanto o t rio permanece insol vel na forma tetravalente.

Figura 2.2 - Distribuicdo de ur nio em rochas igneas (Rogers e Adams, 19 9).
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3.9.4. Potassio

O potassio se torna um importante elemento por constituir minerais, como feldspatos e
micas, que comp e grande variedade de rochas. Na natureza ocorrem trés is topos de
potassio, 0% |40 e*

0 % ¢ umis topo radioativo, que é 0 menos abundante, onde decai por captura de
elétrons para “°Ar e por emissadd ~ para “°Ca. Tem sua import ncia na geoquimica onde é
utilizado na datacdo geocronol gica e, bem como participacdo na geracao de calor terrestre
(FAURE, 1988).

O potéassio é um elemento principal das principais rochas igneas geradas na crosta, e
assim, utilizado na classificacdo petrografica e petrogenética dessas rochas a partir da
quantidade de potassio existente na rocha (STREC EISEN, 19 ). O volume de potassio na
crosta terrestre esta contido principalmente nos alcali feldspatos, onde 0s mesmos ocorrem no
estado monoclinico e triclinico (DANAE UR BUT, 19 9.

O ortoclasio tem ocorréncia em algumas rochas igneas de niveis mais rasos e mais
profundos, ndo alteradas, além de rochas metam rficas de alto grau. A sanidina, monoclinica,
normalmente é encontrada em rochas vulc nicas. Nos feldspatos triclinicos, o microclinio é

um feldspato comum em granitos, gnaisses e xistos ( IN  ER, 19 ).



34

Capitulo 3. O Géas Radénio

3.1. Contaminac&o ambiental devido a presenca de “?Rn e filhos

Relacionando todas as contamina¢ es radioativas a que o homem estd su eito,
incluindo as naturais e artificiais, a mais insalubre sob o ponto de vista da populagdo como
um todo em ambientes de convivio humano € a que diz respeito  presenca de atomos de
222Rn e filhos no ar (MARMIER S E DON, 19 1 apud in PAU O, 1991).

De acordo com 0 Relat rio de Riscos de Raddnio em Casas da Agencia de Protecdo
Ambiental Americana (EPA, 2003), é estimado em cerca de 21.000 mortes por ¢ ncer de
pulmao ao ano nos E.U.A. como conseq éncia da contaminagdo ambiental devido ao %?Rn e
filhos.

Essa taxa de mortalidade correspondente inalacdo do gas radonio se compara a
outros fatores nédo radioativos como acidentes automobilisticos e certas atividades humanas
como o habito de fumar (  ERR, 1988 apud in PAU 0, 1991).

Os primeiros estudos dos efeitos da inalacdo do gas raddnio ocorreram na observacédo
de males pulmonares que afetavam trabalhadores de minas subterr nea. No século | foi
questionada a presenca de radonio em minas de ur nio na Inglaterra devido alta incidéncia
de ¢ ncer pulmonar (UNSCEAR, 1993).

Em 1951, foi demonstrado que os verdadeiros responsaveis pela dose de
radioatividade recebida pelo aparelho respirat rio sdo na verdade os filhos do radénio
(radionuclideos gerados por decaimento radioativo) nos quais sdo inalados da mesma forma
queopr pio pai ( RENN ROSEN PE T 19 9apudinPAU O, 1991).

Segundo Paulo (1991), o trabalho pioneiro sobre medidas de concentrag es de **Rn
em residéncias aconteceu em 195 na Suécia, descobrindo-se nas décadas de 0 e 80 a sua
influencia significativa sobre a sa de humana.

A origem do radénio inicia do decaimento radioativo do ur nio e t rio que ocorrem
naturalmente nas rochas e solos. Por ser um gas, difunde-se através de fissuras até alcancar
leng is freaticos ou diretamente a superficie terrestre. Como o0s materiais usados para
construcdo civil tém suas origens em matérias primas vindas da natureza, assim como a base

onde é construida, o solo ou mesmo a agua encanada que chegam s residéncias podem
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apresentar um teor significativo de *’Rn , elevando assim, os indices de concentrac&o no seu
interior.

As rochas usadas para fins ornamentais e de revestimento contém diferentes
concentrag es de ur nio e outros elementos radioativos que ocorrem naturalmente. Apesar,
segundo a EPA (2003), que a principal fonte de radénio em residéncia € proveniente do solo
que entra em contato com o assoalho das residéncias, as rochas ornamentais podem vir a

ocasionar uma adi¢do na quantidade do gas retido no interior das residéncias.

3.2. A formagéo de isotopos de *’Rn e seus filhos

O radénio é um gas nobre, assim chamado por ser relativamente inerte, 0 mais pesado
dos gases e 0 nico que ndo possui is topos estaveis, ocorrendo na forma de trés is topos
naturais, onde todos sdo emissores alfa vindo da cadeia de decaimento de trés séries
radioativas. O mais expressivo é 0 >’Rn por possuir uma meia vida maior conforme visto no

Quadro 3.1., onde ele possui um tempo maior para se propagar engquanto ndo decai:

Is6topos de Rn Série Radioativa Meia-Vida
22Rn 7By (série do Ur nio) 3,82 dias
*ORn #2Th (sériedo T rio) 54,5 segundos
Rn 25 (série do actinio) 3,52 segundos

Quadro 3.1. Is topos naturais do gas radonio.

Todos os is topos naturais do radénio sdao emissores alfa e filhos dos is topos de
radio, seus descendentes sdo os s lidos de Po, Pb e Bi. Como visto no capitulo anterior
(Tabela 2.1) e no quadro acima, o decaimento dos pais do Rn ird surgir por uma série
radioativa, através de varios elementos até chegar ao radonio, que por ser um gas, tem a
capacidade de se difundir através dos intersticios das rochas ou do solo podendo ser exalado
para o interior dos ambientes.

Por ser sol vel em &gua podem ocorrer concentra¢ es consideraveis de radénio em
rochas que contém pouca representatividade de ur nioout rio.

Quanto menor for ventilagdo do ambiente, maior ser4 o ac mulo do ??Rn. Também

ndo significa que em ambientes ventilados o risco se a menor. O que determina o nivel de



contaminagdo no interior de ambientes é a taxa de exalacdo e ndo a taxa de ventilacdo
(PAU O, 1991).

3.3. Fontes de Radonio e suas caracteristicas de exalacao

Como visto, sua principal fonte vem do decaimento do ur nio, sendo assim produzido
no interior de rochas e solos que contenham ur nio. A quantidade de radénio que escapa
depende da quantidade sendo liberada, influenciado pela porosidade, pressdo atmosférica ou o
grau de saturacdo da agua. Segundo Moura (2005), diversos fatores contribuem para as
concentra¢ es de raddnio em ambientes externos:

- Ruptura ou fragmentacdo de rochas causada por explos es que vém aumentar a
permeabilidade influenciando numa maior circulagéo de ar na interface rocha-solo

- Textura dos diferentes tipos de rochas, como no caso dos milonitos, o cisalhamento
reduz o tamanho dos gréos e também contribui para 0 aumento do teor do ur nio, pois este é
mobilizado e concentrado na foliagdo do cisalhamento

- O intemperismo, como no caso dos milonitos ocorre ao longo das folia¢ es expondo
0 ur nio ainda mais e aumenta a permeabilidade das rochas

- Planos de falhas que fornecem caminhos para emanacdo de radonio da parte inferior
da crosta.

Como apresentado no inicio do capitulo, a concentracdo do gas no interior dos
ambientes estd ligado aos materiais usados na construcdo civil, podendo ser também
influenciado pelo solo onde esté localizada a edificacdo e assim como a 4gua que percorre nos
encanamentos.

No caso das rochas ornamentais, a superficie de acabamento é importante, pois além
de ser polida com ou sem resina, a rocha pode ser assentada bruta ou com acabamentos do
tipo flameado ou apicoado. Carrera et al. (199 apud Moura, 2005) concluiu que sera a
estrutura interna assim como a estrutura superficial do material que determinara a taxa de
exalacdo do gas radénio nas superficies das rochas, onde a superficie polida e tratada tende a
diminuir os poros e fissuras que facilitam a saida do Rn.

Quando o radio decai por emissao alfa, alguns is topos de radénio sdo liberados da
matriz s lida por recuo , possuindo como principais fatores determinantes para a saida do

meio em que se encontra a localizagdo do atomo de radio no grdo mineral, a densidade do



meio e a direcdo que o atomo de raddnio assume no momento de sua emanacao. Se 0 atomo
de rédio estiver localizado em uma regido muito interna na estrutura do mineral, dificilmente
o radénio ¢é liberado para a atmosfera, mas se estiver localizado pr ximo a sua superficie e sua
direcdo for nesse sentido, ele podera se libertar e se difundir para o espaco de poro entre 0s
gréos ou planos de fraturas da rocha (SANTOS, 2008).

Por difusdo molecular ou por diferenca de pressdo, o 2Rn pode ser exalado dos
materiais e se difundir na atmosfera continuamente, a uma taxa determinada pelas diferentes
estruturas geol gicas, geoquimicas (teor de > Ra) e ambientais (umidade, gradiente térmico,
pressdo do ar, velocidade do vento), podendo em ambientes fechados atingir niveis de
concentragdo muito elevados.

Segundo Santos (2008), o fluxo de rad6nio de um material é definido como o fluxo do
gas por unidade de area e por unidade de tempo (Bgq.m?s?), sendo fung es de dois
fendbmenos que seria o transporte de ?’Rn da matriz s lida para o intersticio do poro e, do
poro até a superficie da matriz. O primeiro fendmeno é causado pela energia cinética da
emisséo da particula alfa do > Ra no momento do seu decaimento e o conseq ente recuo do
atomo de ??’Rn recém formado sendo chamado de emanacéo. A difusdo do %*Rn provocada
por forcas decorrentes de gradientes de concentracdo e de pressao entre o material e 0 meio
externo € a causa do segundo fendbmeno. A exalacdo € o processo decorrente dos dois

fenbmenos.

3.4. Exposicdo de **?Rn no aparelho respiratério

Os filhos do #Rn (***Pb, #Bi e #*Po) quando inalados num ambiente atmosférico
que os contem, podem ficar retidos no interior das vias respirat rias, onde uma fracdo dos
descendentes ira aderir s particulas de aerossol suspensas no ar e uma parte ficara livre.

Conforme Santos (2008), quanto maior a quantidade de particulas, maior serd a
probabilidade dos descendentes aderirem a elas e seguirem o caminho delas através do ar,
onde essas particulas tm muito mais massa que um nico atomo, elas s&0 menos m veis e
flutuam no ar, como exemplo, carregando o 4tomo de **®Po. Este, ao se depositar no sistema
respirat rio, bombardeia os tecidos com emissdo alfa e da seq éncia ao decaimento, *Pb por
radiacdo B, 2“Bi por radiacdop, ***Po por radiacdoa e 2°Pb por radiacdo B que tem a meia

vida de 22,2 anos, sendo o processo de decaimento mais pre udicial a sa de humana.
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Sabe-se que através de resultados experimentais, que uma opattinula
determinada energia é cerca de 20 vezes mais danosa aos tecidos pulmonares que uma
particula B de mesma energia, onde para efeito de calculo, define-se energia potencial como
a energia que é transferida ao tecido pulmonar, em decorréncia da inalagdo de um
determinado radionuclideo e quando esta relacionada a &tomos de P, **Bi e #*Po é igual a

, Qe . Para os atomos de 2*®Po, a energia potencial é igual 213, 9Me ( , 9 Me ),
onde cada 4tomo de ?*®Po que emite uma particula alfade Me acaba se transformando em
um &tomo de ***Po que emite uma particula alfade , 9 Me (Paulo, 1991).

Essa dose de radioatividade que representa a quantidade de energia que é transferida a

certa massa do tecido, para fim de calculo, estabeleceu-se a unidade de dose  orking level .

Working Level

O working level () ou nivel de trabalho, criado em 1955 pela Public ealth Service
(EUA), foi adotado como um indicador de limite legal quando se descobriu que os filhos do
222Rn causavam problemas pulmonares em trabalhadores de minas. Tornou-se entdo uma
unidade para se avaliar o quanto que a energia potencial recebida no aparelho respirat rio do
mineiro, excede o valor de 1

Um working level é definido com qualquer combinacdo dos descendentes de meia vida
curta de radénio em um litro de ar que resultardo na emissdo de 1,3 x 10° Me de energia
pela particula alfa, que corresponde a uma concentracdo de atividade de 3 00 Bg/m para o
222Rnou 2,08 x 10° /m no Sistema Internacional (Santos, 2008).

Ainda estimou-se 0 working level month, sendo o tempo em que uma pessoa fica
exposta a um determinado nivel de atividade dos filhos de %“Rn, supondo-se que fique 1 0
horas num més de trabalho, onde para0 ??Rn,1 M 3,54 x 10 .h/m* (SANTOS, 2008).

3.5. Dosimetria de %’Rn e filhos

O raddnio € radioativo e uma dose de radiacdo esta ligada a exposicdo do mesmo e,
concentracdo e dose sdo termos muito usados, onde a concentracdo de radénio é dada pela

unidade Bg/m e a dose é normalmente expressa na unidade de mSv (Chen 2005).
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Segundo Chen (2005), existem grandes incertezas nas avalia¢c es de dosimetria, assim
como numa analise epidemiol gica. Alguns cuidados devem ser tomados em relacdo aos
fatores de convers es, onde a dose absorvida é dada na unidade de Gray, sendo que a dose
equivalente e a dose efetiva tem a mesma unidade em Sievert (mSv), onde além de seus
diferentes significados, também varia muito em valores numéricos.

Para a avaliacdo da dosimetria dos niveis de radénio para o ser humano, a
International Commission on Radiological Protection (ICRP, 1993) considera dois ambientes
distintos, o residencial e o de trabalho. Para o residencial, estima um tempo de ocupacédo do
individuo em .000 horas por ano e, sendo recomendado para intervencao entre 200 e 00
Bg/m3 para concentragdo média anual de radonio e dose anual efetiva de radiacdo entre 3
mSv a 10 mSv por ano. E, para os locais de trabalho, estima um tempo de 2.000 horas por ano
com niveis recomendado para intervencao entre 500 a 1500 Bg/m e dose anual efetiva de
radiagcdo entre 3 mSv a 10 mSv por ano.

A United States Environmental Protection Agency (EPA, 2003), recomenda niveis
de concentra¢ es de radonio abaixo de 148 Bg/m (4 pCi/ ) em residéncias, onde ,1 dos
domicilios pesquisados pela agéncia excedeu esses niveis.

Mancini (2003) ressalta em seu trabalho que no Brasil ndo ha uma norma da Comissédo
Nacional de Energia Nuclear - CNEN que trate apenas de limites especificos para o radonio e
filhos. O que consta na norma CNEN ¢ para instala¢ es radioativas, envolvendo toda a cadeia
de decaimento radioativo, correlacionando radionuclideo e produto de decaimento, cu o limite
é de 110 Bg/m .
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Capitulo 4 — Materiais e Métodos

Para a realizagdo da caracterizacdo radiométrica e de exalagdo de raddénio em rochas
utilizadas para fins ornamentais e de revestimento, procurou-se buscar na literatura os artigos
pertinentes mais relacionados ao tema e o que pode ser adaptado para ser usado em rocha
ornamental. A partir destas informac es foi possivel desenvolver rotinas para serem aplicadas
em laborat rio, selecionando melhor os materiais a serem utilizados e os métodos que

a udaram alcancgar os ob etivos.

4.1. Materiais Utilizados

Para a realizacdo da pesquisa foram escolhidos 10 diferentes tipos litol gicos de
rochas utilizadas para fins ornamentais. Estas rochas sdo extraidas nos estados do Espirito
Santo e Minas Gerais, beneficiadas nas empresas da cidade de Cachoeiro de Itapemirim-ES e
comercializadas tanto no mercado interno quanto no externo.

Os materiais escolhidos foram obtidos em empresas sediadas no Estado do Espirito
Santo devido ser o principal p lo de beneficiamento e exportagdo de Rochas Ornamentais do
Brasil (ABIROC AS, 2008). Na selecdo dessas rochas foram adotados dois critérios, o
primeiro foi o de abranger os mais diferentes tipos litol gicos e o segundo de buscar rochas
que tenham certo destaque no mercado comercial, conhecidas tanto no nacional quanto no
internacional, como os casos de materiais de origem pegmatitica os quais tém proporcionado
grande destaque ao Brasil no cenario mundial.

Para a realizacdo dos ensaios foram coletadas placas polidas a serem utilizadas no
monitoramento da exalacdo do gas radénio e pedacos de casqueiro (sobras das laterais dos
blocos na serradas ndo utilizadas para chapas) para a determinacéo dos indices fisicos.

As amostras foram identificadas com siglas para este estudo relacionadas com seus

nomes comerciais (Quadro 4.1).
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Nome Comercial Sigla UF
Preto Sdo Gabriel PSG ES
Ocre Itabira Ol ES
Verde Labrador ES
Cinza Corumbé CC ES
Timbalada TI MG
Mascarello MS MG
Giallita Gl ES
Icarai Light | ES
Golden Cristal GC MG
Crema Bordeaux CB ES

Quadro 4.1 Relacdo das amostras utilizadas.

4.2. Revisao Bibliografica

Constou da leitura e consulta de trabalhos nacionais e internacionais que envolvem o
tema, abordando geoquimica do ur nio, t rio e potassio radioatividade de rochas
caracterizacdo petrografica e tecnol gica de rochas ornamentais métodos de analise e ensaios
para a determinacdo de radénio em rochas. A pesquisa bibliografica envolveu também o
comportamento do radénio no ar, &gua e solo em relacdo ao seu comportamento em rochas,
principalmente as ornamentais, bem como aspectos geol gicos regionais e locais de interesse

ao estudo.

4.3. Métodos

Na busca do conhecimento de algumas propriedades intrinsecas das rochas como
aspectos composicionais, texturais e estruturais através de analises petrograficas e de micro-
descontinuidades via determinacdo dos respectivos indices fisicos a determinacdo do teor de
ur nio, t rioe *° para se avaliar o grau de radioatividade de cada rocha e no monitoramento

da real exalacdo do gas radonio nas rochas estudadas, foram escolhidos métodos a
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consagrados na literatura e implantados novos, caso da quantificacdo do Rn em rochas, que
serdo apresentados a seguir.

Os dados obtidos através das andlises e dos monitoramentos sdo tratados de forma
integrada a fim de se obter o melhor entendimento da relagdo de radioatividade entre os
diferentes tipos litol gicos das rochas aqui estudadas.

Os ensaios foram feitos no Departamento de Petrologia e Metalogenia do Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas da Unesp Campus Rio Claro nos aborat rios de Is topos

Instaveis e de Rochas Ornamentais e nos laborat rios da Acme abs no Canada.

4.3.1. Caracterizacao Petrografica

Item fundamental para obter informacGes para a classificacdo das rochas objeto de
estudo, além de fornecer dados para correlacdes entre as propriedades petrograficas e a
difusdo do gas radonio. Por isso, além da caracterizacdo mineralogica qualitativa e
quantitativa macro e microscépica das rochas selecionadas, analisou-se também os aspectos
estruturais e texturais, como granulacdo e microfissuras, relagoes e tipos de contatos entre os
minerais, alteracGes e presenca de minerais deletérios e sollveis, contribuindo assim para as
interpretacbes de emanagdo do gas 22?Rn nas rochas estudadas. Este estudo levou em
consideracdo as determinagcdes da norma NBR-12768 da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT, 1992a) e os trabalhos de Navarro (2006), Meyer (2003) e Moura (2005).

Quantificacdo mineraldgica e classificagdo petrogréfica das rochas

A determinacdo da composicdo modal das rochas de granulacdo fina a média foi
realizada pela combinacdo das contagens dos minerais em secdes delgadas e em placas de
rochas, sendo a microscépica para 0s minerais maficos e acessorios e a macroscopica para 0s
minerais félsicos através da técnica de colorimetria descrita por Morais e Rodrigues (1978),
aplicada principalmente para as rochas de granulacdo grossa. Ambos os resultados foram, em
seguida, integrados com a contagem microscépica. A contagem mineral em secdes delgadas
foi efetuada em microscépio binocular computando-se em média 400 a 500 pontos por
lamina. A contagem macroscépica dos minerais apds ataque de placas de rochas com acido

fluoridrico e tratadas com cobalto-nitrito de sodio que permite distinguir o feldspato potassico
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em relacdo ao sddico, devido cor amarela do primeiro mineral, foi efetuada sobre malhas em

plastico transparente com espacamentos de 0,5 x 0,5cm, 1x1cm ou de 2x2cm, dependendo do

tamanho dos minerais nas amostras, computando-se em média 360 pontos. A classificacdo

petrografica das rochas estudadas seguiu as recomendacGes da International nion of
eological ciences - | ( TRE EI EN, 1976).

Classificacéo das rochas quanto ao tamanho relativo dos cristais

As rochas foram classificadas em

- equigranulares textura de rochas onde os grdos minerais t m o mesmo tamanho ou
quando as dimensdes dos grdos variam dentro de uma estreita faixa

- inequigranulares textura de rochas onde os graos minerais diferem de tamanho numa
relacdo de até 1 10, sem que 0s graos maiores sobressaiam em relacdo aos menores

- porfirdide textura das rochas que apresentam megacristais no minimo cinco vezes
maiores que a dimensdo média dos grdos da matriz e que se sobressaem nitidamente
em relagdo granulacdo média a grossa da matriz

- porfiritica quando as rochas apresentam megacristais no minimo cinco vezes
maiores que a dimensdo média dos graos da matriz e que se sobressaem em relacédo

granulacéo fina da matriz.

Classificacdo das rochas quanto a granulacao

- fina didmetro médio dos cristais inferior a 1,0 mm

- média-fina didmetro médio dos cristais entre 1 e 3 mm

- média didmetro médio dos cristais entre 3 e 7 mm

- média-grossa diametro médio dos cristais entre 7 e 10 mm
- grossa diametro medio dos cristais entre 10 a 20 mm

- muito grossa diametro médio dos cristais maior do que 20 mm.

RelacGes de contato entre 0s minerais

entre os tipos de contatos descritos na literatura adotou-se para as rochas estudadas os

tipos mais comumente deparados como plano cdncavo-convexo e serrilhado. A
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quantificacdo de cada tipo foi feita de acordo com a média das contagens executadas em

microscopio, com aumento de 5x.

Microfissuramento

microfissuramento do mineral, importante dado para correlagcdo com a emanacéao do
gas radonio foi determinado em ndmeros de microfissuras por mm?2 e separando em
percentual os tipos de microfissuras encontradas. As microfissuras foram classificadas em
termos de comunicabilidade e preenchimento, nos seguintes tipos intragréos e intergraos
preenchidas e ndo preenchidas. uando preenchidas procurou-se observar o material de

preenchimento. uanto ao grau de microfissuramento seguiu-se a classificacéo

- microfissuramento alto 4.0 microfissuras mm?
- microfissuramento moderado 3,0 a 4,0 microfissuras mm?
- microfissuramento baixo 3,0 microfissuras mm?

Grau de alteragdo mineral

grau de alteracdo observado em microscépio foi quantificado para cada mineral
passivel de alteracdo, tais como sericitizacdo, epidotizacdo e transformacdo para carbonatos
dos plagioclasios transformacdo para argilominerais do feldspato potassico cloritizagéo,
epidotizacdo e transformacdes para 6xidos e hidroxidos dos minerais méaficos. e acordo com

a intensidade do mesmo os minerais foram classificados como portadoras de

- grau de alteracdo incipiente até 10 da rocha alterada

- grau de alteragdo fraco 10a40 darocha alterada
- grau de alteracdo medio 40a 60 darocha alterada
- grau de alteracéo alto 60 a80 darocha alterada

- grau de alteracdo muito alto 80a 100 darocha alterada
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4.3.2. Determinacéo de Indices Fisicos

s indices fisicos de uma rocha de acordo com a norma NBR 12766 (ABNT, 1992b)

sdo as propriedades de massa especifica aparente (seca e saturada), a porosidade aparente e a

absorcao d agua. Estes indices foram determinados no aboratdrio de Rochas rnamentais do

PMI1 E NE P segundo a norma supracitada, exceto no que se refere preparacdo dos

corpos de prova, que foram serrados no formato aproximadamente cubico ao invés de
quebrados em formato irregular.

As determinagdes de tais propriedades refletem a presenca de micro-descontinuidades
da rocha como vazios, que podem ser correlacionados com poros ou fraturas os quais
facilitam  percolacdo de fluidos e como conseq ncia a difusdo de gas. Neste caso, a
porosidade aparente que representa 0 volume de espagos vazios de uma rocha € um indice
importante, pois auxilia no entendimento da emissdo do gas raddénio para a atmosfera ou seu
aprisionamento.

Para cada tipo litologico foram confeccionados 10 corpos de prova com formato
aproximadamente cubico e dimensdes com cerca de 5 cm de lado, pesando entre 300 a 400g.

s corpos foram lavados em agua corrente e secos em estufa por 24h 110 . Apo0s esse
tempo, os corpos foram retirados da estufa e resfriados a temperatura ambiente e pesados
individualmente obtendo-se o peso seco (massa C). Em seguida, foi efetuada a imersdo e
saturacdo dos corpos de prova em dissecador por 24 horas, auxiliado por bomba de vacuo
durante as 3 horas iniciais. Apds 24 horas os corpos foram retirados da agua e secos
superficialmente e pesados ao ar, determinando-se, assim, 0 peso saturado (massa B). epois
foram pesados novamente em balanga hidrostatica, suspensos em um recipiente contendo
agua, obtendo-se assim o peso submerso (massa A).

s calculos para cada corpo de prova seguiram as equacOes abaixo e, ao final, foram

calculadas as médias aritméticas para cada tipo litologico.

Massa especifica aparente seca: C/ (B — A) (kg/m3)
Massa especifica aparente saturada: B/ (B — A) (kg/m3)
Porosidade aparente: (B-C) /(B - A) x 100 (%)
Absorcdo d’agua aparente: (B — C) / C x 100 (%)
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4.3.3. Espectrometria Gama

egundo uarte (2002), o proposito da espectrometria gama é de identificagdo e
quantificacdo de elementos radioativos ( , Th e *° ) com base nas propriedades radioativas
desses elementos.

A espectrometria de raios gama traca dois objetivos, a deteccdo direta de depositos de
uranio, torio e potassio e também a delimitacdo da distribuicdo desses elementos na superficie
de rochas e solos em mapeamentos geoldgicos ( AR , 1981 apud M RA, 2005).

abendo-se que existem tr s is6topos naturais do gas radonio (*** %€ #2Rn) gerados
por uma série de decaimento radioativo proveniente dos radionuclideos 22¢2*® e 22Th e que
0 método da espectrometria gama permite quantificar tais elementos, essa técnica foi utilizada
com 0 objetivo de se determinar as concentracbes de e Th em ppm nos diferentes tipos
litoldgicos de rochas ornamentais, componentes da proposta de estudo. evido a adaptacGes
no aparelho, o espectro do torio ndo pode ser obtido, sendo realizado por I P-M juntamente
com o elemento

A espectrometria de raios gama possui algumas vantagens em relagdo aos outros
métodos, como a espectrometria alfa, pois € um método que ndo destroi por ataques quimicos
as amostras utilizadas, ndo correndo o risco de perder o material. A amostra utilizada para o
ensaio (o material pulverizado a ser utilizado), ndo recebe nenhum reagente quimico a
preparacdo das amostras é simples para as leituras pode-se analisar simultaneamente mais de
um radioelemento e em quantidade maior por amostra, conseguindo-se deste modo uma

melhor representatividade do material, principalmente quando se trata de rochas pegmatoides.

4.3.3.1. O Espectrémetro

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o espectrémetro de raios gama do
aboratério de Is6topos Instaveis ( ABI R )do PMI E NE P de Rio laro. Ele €
formado basicamente por um sensor gama e circuitos eletronicos que separam a radiacdo
incidente no cristal em dois ou mais componentes de energia, onde ocorre a interacdo entre a
radiacdo gama emitida por uma fonte radioativa e um cristal cintilador de Nal(Tl), produzindo

pulsos de pequena amplitude no anodo de uma fotomultiplicadora, onde cada pulso é pré-
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amplificado e enviado a um amplificador, se adequando para ser analisado no préximo estagio
(Bonotto, 1990).
omo o0s pulsos gerados apresentam alturas diferentes dependendo da energia das
radiacBes é usado um analisador de altura de pulsos para discriminé-los e fornecer os espectros
relacionados com a energia da radiagcdo gama emitida nas transicdes nucleares (Bonotto, 1990).
Ainda, segundo o mesmo autor supracitado, o sistema espectrométrico usado no
aboratorio de Isétopos Instaveis, é formado por uma blindagem de chumbo, estando
instalado dentro do seu interior, o pré-amplificador, a fotomultiplicadora e o cristal de
Nal(Tl), ligados a uma fonte de energia.
pré-amplificador é conectado ao amplificador que envia os sinais para uma placa no
microcomputador, convertendo em dados através do soft are Maestro Il, da E
RTE . As amostras sdo condicionadas dentro desta blindagem de chumbo ( igura 4.1 e
oto 4.1).

\—Jl K b_
H
A: cristal de Nal(Tl) 2” x 2” L
B: cristal de chumbo G

C: fotomultiplicadora

D: préamplificador

E: fonte de alta tensédo (1000V)

F: amplificador ORTEC (modelo 485)

G: placa ACE 2k ORTEC (modelo 916A)
H: microcomputador

I: impressora

J, K, L: cabos

*NIM BIN para polarizar unidades

igura4.1 - istema espectrométrico gama instaladono ABI R (  ARTE, 2002).
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oto 4.1 — Blindagem de chumbo e amplificador RTE  direita.

4.3.3.2. Calibracéo do Sistema em Energia

Para obter uma leitura espectrométrica confiavel, efetua-se uma calibracéo no sistema,

187 5 e 0 o . conforme

utilizando-se fontes monoenergéticas de energia conhecida,

demonstrado por uarte (2002) cujos dados para calibracdo estdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — alibracdo em energia para o sistema utilizado. (  ARTE, 2002).

Nuclideo Canal Energia (MeV)
B'Cs 416 0,661
%Co 736 1,173
%Co 832 1,332
®Co 1568 2,405

onte uarte (2002)
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Para a investigacdo dos nuclideos de interesse ( , Th e ), uarte (2002) utilizou

amostras de pechblenda, areia monazitica e , para obter os espectros e poder construir 0s
dados apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — ados obtidos para os nuclideos de interesse, baseados em fontes de

uranio, torio e potéassio.

Nuclideo Canal Energia (Me V)
K 876 1,46
1B 1000 1,76
208 1485 2,62

onte uarte (2002)

A curva de calibragdo do sistema gamaespectrométrico pode ser construida com base
nas energias e canais representados, conforme consta na igura 4.2.

3.0 TI
< 2.5
% 'Co
= 2,0 214Bj * Y
8 450 anCOnDK/' ——Y previsto
5 “Cog ¥ Nuclid
o 1oL . uclideo
TR “Cs de interesse

0,5

1 1 | | | |
400 600 800 1000 1200 1400 1600
Canal

igura 4.2 — alibragéo do espectrometro gama (  ARTE, 2002).

4.3.3.3. Calibracao do Sistema em Concentracao

uarte (2002) efetuou a calibracdo em concentracdo do sistema gamaespectométrico,
utilizando padres com concentracfes conhecidas dos nuclideos de interesse.

Para o uranio, empregou padrbes adquiridos do Ne Bruns ic  aboratory do

epartamento of Energy Argonne , lllinois, Estados nidos, de pechblenda (cédigos

NB -101-A, NB -102-A, NB -103-A, NB -104-A, NB -105-A) e de areia monazitica

(codigos NB -106-A e NB -107-A), procedendo a determinacdo da taxa de contagem no
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fotopico do #Bi, obtendo a intensidade efetiva do uranio (I,) expressa por taxa de contagem

por massa e posteriormente a concentracdo de uranio ( ) em ppm, sendo tracado a curva de

calibracéo da

em funcdo da | , que € linear e expressa pela equacéo
log Cy=1,057*(log Iy) + 2,578 (ilustrado na igura4.3)

U (ppm)
g
s
1000 - .
o "/ /
100 - .
- ] | I
0.1 10

Intensidade
Efetiva (cpm.”)

igura 4.3 — urva de calibracdo do

Para o caso do tério adotou padrdes de areia monazitica do Ne
aboratory do

I-M -2 E

concentracdo do tério ( ) em funcdo da intensidade efetiva (I+), expressa pela equacao

em concentracdo (  ARTE, 2002).

Bruns

ic

epartamento of Energy Argonne , lllinois, Estados nidos, (cédigos
NB -106-A, NB -107-A, NB -108-A, NB -109-A, NB -110-A) e um padréo elaborado no
ABI R apartir de amostra proveniente do Morro do erro, Pocos de aldas-M  (cddigos

log Ctn=1,075*(log I+y) + 3,273 (ilustrado igura 4.4)

I1-M -3), conforme elemento anterior, sendo tragado a curva de calibragéo da
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Th (ppm)
10000 S
o
e
1000 o
//‘/'
100+ o
— T T
0,01 0,1 1
Intensidade
Efetiva (cpm.g )
igura4.4 — urvade calibragdo do Th em concentracdo (  ARTE, 2002).

Para o potassio, utilizou | puro, correspondente  concentracdo de 52 de
(codigo 1I-  1I-1) e padrGes com mistura e homogeneizacao de silica pura, adicionando-se
54,169 de silica a 28,90g de | (codigo 1I- 1-2), 80,12¢g de silica pura a 5,80g de |
(codigo II-  1-3), 82,119 de silica a 2,909 de | (codigo [1- 1-4) e 84,729 de silica a
0,50gde  I(cddigo 1I- I-5).

Assim como, para os dois nuclideos descritos anteriormente, tracou-se a curva de
calibracéo expressa pela equagéo
log Ck=0,953*(log 1) + 1,459 (ilustrado igura 4.5)
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igura4.5 - urvade calibracdo do em concentracdo ( ARTE, 2002).

4.3.3.4. Preparacgdo das Amostras para Espectrometria Gama

As rochas usadas no estudo possuem padrdo textural variado, sendo algumas
homog neas e outras heterog neas, por isso a escolha das amostras para a realizagdo da
espectrometria gama foi cuidadosa tanto no que se refere ao padrdo textural quanto ao
tamanho para se obter 0 maximo de representatividade.

preparo das amostras consistiu na seguinte seq ncia selecdo, quebra com auxilio
de martelo, quarteamento, britagem em britador de mandibulas, pulverizacdo em moinho
oscilante em panela de &gata até 200 mesch, e condicionamento em céapsulas cilindricas de
aluminio. Em seguida, aguardou-se aproximadamente 30 dias a fim de se atingir o equilibrio
radioativo secular e, obter a leitura dos espectros no espectrdmetro gama. epois foram

calculadas as concentragdes de uranio.
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4.3.4 Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS)

uma técnica recomendada devido ter caracteristicas favoraveis como a capacidade
de analise multielementar, alta sensibilidade com determinacgdes de elementos terras raras e
medida da razdo isotdpica (PINT , 2010) e utilizada em diferentes campos como a geologia,
pedologia, ci ncias dos alimentos e medicina.
espectrbmetro de massa com plasma indutivamente acoplado (I P-M ),
representado na igura 4.6 consiste basicamente em tr s componentes segundo Pinto (2010)

- um plasma indutivamente acoplado de argdnio convencional operando a
temperaturas de 6000 a 10000 , estando o plasma mantido por uma bobina de
radiofreq ncia apos iniciacdo produzida por descarga elétrica de uma bobina de Tesla

- a interface com um cone mostrador e um cone skimmer que realiza a amostragem do
plasma para o interior do analisador de massas e

- um espectrémetro de massa com analisador quadrupolar.

igura 4.6 - Esquema de um instrumento I P-M onde as linhas pontilhadas representam a
amostra introduzida na forma de vapor e as linhas cheias na forma de aerossol (adaptado de

arvis et all por Pinto 2010).
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As amostras foram quarteadas, pulverizadas no moinho de agata e encaminhadas para
0o Acme Analytical aboratories td, no anad4, para analise dos principais elementos
quimicos incluindo os de interesse ( , Th e ) no pacote de servicos oferecido pela empresa
( rupo 4A4B), onde a composi¢do quimica das rochas usadas foi obtida por fusdo com
metaborato tetraborato de litio e solubilizacdo em &cido nitrico e agua régia (mistura de
acido nitrico com cloridrico) e determinacdo das concentracGes por espectrometria de massa

com plasma indutivamente acoplado (I P-M ).

4.3.5. Monitoramento do Rn nas Amostras

Para determinacdo da taxa de exala¢do do gas radénio podem ser usadas duas técnicas,
a deteccdo passiva, que utiliza detectores plasticos e a deteccdo ativa, a qual utiliza um
equipamento de medicao instantanea.
Para esse estudo, usou-se 0 método de deteccdo ativa, executado nos aboratorios
de Is6topos Instaveis e de Rochas rnamentais, do PM1 E NE P ampus de Rio
laro P, tendo as amostras sido condicionadas num vacuo superior a 400 mm g com
limite de 470 mm g, por periodos de tempo determinado, dentro de um recipiente de vidro
Pirex , no formato de garrafédo, com rolha de 5 cm de didmetro para vedacdo do ar exterior
em relagéo ao interior.
Para a medicdo da exalacdo do gas radonio foi utilizado o equipamento Alpha AR
da empresa enitron. método empregado é semelhante ao empregado por hyi, (2008) e
asmin et al (2009). A seguir serdo detalhadas as condigdes de analise e medicdo para a
detec¢do do géas raddnio das amostras estudadas.
Ressalta-se neste trabalho, que o desafio da implantacdo da linha de monitoramento do
gas radénio em rochas ornamentais idealizada pelos professores doutores aniel Marcos

Bonotto e Antonio arlos Artur, coordenadores dos laboratdrios supracitados, foi alcancado.
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4.3.5.1. O Detector

Para medigdo do nivel de exalacdo do gas radonio utilizou-se o equipamento da
empresa  enitron usado para monitoramento de radénio com o0 nome comercial
Alpha AR

Este aparelho fornece medicbes simultaneas de temperatura, umidade relativa do ar,
pressdo e emanacdo de raddnio em Bg m , programadas para serem atualizadas a cada minuto.

seu uso € empregado para monitoramento de radénio em mina subterranea, solo,
agua ou no ar livre conforme especificado pelo fabricante, sendo que permite obter desde
baixas concentraces de Rn de 2 Bq m até altas concentragdes de 2.000.000 Bg m .

espectrometro alfa usado € constituido em uma camara de pulso otimizado de
ionizagdo, onde o gas é difundido em uma camara cilindrica com filtro de fibra de vidro,
retendo todos os produtos de decaimento do radonio.

s sinais ou pulsos sdo quantificados e digitalizados na saida da camara.  centro do
eletrodo | taxas de ionizagdo como pulsos, que sdo processados por uma unidade pré-
amplificadora muito sensivel, sendo que tr s canais independentes em uma rede de
processamento digital permitem realizar uma diferenciacdo eficaz entre eventos alfa real e
diferentes efeitos de interfer ncia, medir as concentracfes de radodnio e avaliar suas elevadas
concentracdes (BA AR et all 2002).

4.3.5.2. Preparacéo das Amostras

As amostras utilizadas para este estudo e condicionadas posteriormente dentro dos
garrafdoes foram cortadas em formato prismatico, sendo nove amostras polidas, retiradas de
chapas a serem comercializadas, podendo estar resinadas ou teladas e uma amostra em estado

bruto conforme uadro 4.2
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Sigla Denominacdo comercial | Acabamento da superficie Quantidade Tamanho (cm)
amostras
P Preto &o abriel Polida 5 30x45x15
I cre Itabira Polida 4 30x4,5x2
erde abrador Polida 4 30x4,5x2
inza orumba Polida 4 30x4,5x2
TI Timbalada Polida, Resinada e Telada 4 30x4,5x2
M Mascarello Polida, Resinada e Telada 4 30x4,5x2
I ialitta Polida, Resinada e Telada 4 30x4,5x2
I Icarai ight Polida 4 30x4,5x2
olden ristal Polida 4 30x4,5x2
B rema Bordeaux Bruta 4 30x4,5x2
uadro 4.2 — uantidades, dimensoes e tipo de acabamento das amostras estudadas.

a’70

epois as amostras foram limpas com pano embebido em alcool e colocadas na estufa

por um periodo de tempo de aproximadamente 24 horas para retirada da umidade

ocasionada pela limpeza. Apo6s serem retiradas da estufa, aguardou-se o seu resfriamento

natural e depois foram colocadas nos garrafdes de vidro.

As amostras foram condicionadas em garrafées de vidro de 19 litros, lacrados com

rolha de borracha e colocadas ao vacuo de aproximadamente 450mmg g de ar retirado do

garrafdo, a fim de se obter a exala¢do do gas radonio e impedir a contamina¢do com o ar do

ambiente externo para a posterior contagem de sua respectiva taxa.

4.3.5.3. Calibracao do Sistema do Aparelho

aparelho ja vem calibrado de féabrica com garantia de 5 anos certificado pelo

Experimento de alibracdo Internacional - I E 94 com participacdo de varios laboratorios,

onde 16 aparelhos sdo depositados numa camara de 300 litros, expostos a uma fonte de

radénio (amostra de petchblenda com fator de emanagdo conhecido) e usado um canister de

carvao ativo para medicao do nivel zero, segundo o fabricante.
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4.3.5.4. Sistema Empregado

A fim de se obter uma curva de emanacdo das amostras selecionadas foram
empregados ciclos de aprisionamento das rochas em sistema fechado.

Esses ciclos (assim chamados no estudo) foram pré-estabelecidos em dias de
aprisionamento (5, 10, 15, 20, 25 dias) registrando-se o dia inicial e a hora do fechamento do
sistema e o dia final e a hora da abertura do sistema, sendo transformados posteriormente 0s
dias em horas, para obter um gréfico pela razdo de emanagdo em Bq m por tempo em horas.

As amostras foram confinadas em garrafoes de vidro Pirex (vidro borossilicatado
resistente ao calor e ao ataque gquimico de compostos agressivos), lacrados por uma rolha
acoplada a um sistema de valvulas a qual permite a entrada e saida de ar, sendo que o ar foi
sugado num vacuo de até 450 mmg g (limite de seguranca estabelecido para ndo ultrapassar
a resist ncia dos garrafdes, abaixo do limite do fabricante que seria de 650 mmg ¢
ocorrendo o risco de implodir), ndo se permitindo a saida ou entrada de ar. Estabeleceu-se um
limite de até 300 mmg g para posterior medicdo da emanacdo de rad6nio caso 0 VAcuo
inicial ndo se mantivesse por periodos longos de tempo.

epois de atingir o periodo de confinamento proposto, o garrafdo contendo a amostra
é conectado através de tubos de plastico flexivel ao aparelho de medicdo da taxa de exalacao
do raddnio e a uma bomba para fazer a circulagcdo do ar para dentro do aparelho conforme
demonstraa oto 4.2, fechando o sistema.
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oto 4.2 — istema para medicdo da emanagdo do gas radénio composto da esquerda para
direita de aparelho medidor (1), bomba de vacuo (2) e garrafdo de vidro (3) com as amostras

confinadas em seu interior sendo conectados por um sistema de valvulas (4).

4.3.5.5. Rotina do Ensaio

Para realizacdo dos ensaios de quantificacdo da exalacdo do gas radbnio, a seguinte
rotina foi utilizada no final de cada ciclo para realizacdo da medicdo da emanacdo do gas
rad6nio nas amostras confinadas
- Instala-se o sistema conforme visto na oto 4.2.

- iga-se o aparelho e anotam-se os dados iniciais do aparelho, observando-se se o nivel de
marcacgdo do raddnio estd no zero ou com a taxa de erro bem maior que 0s nimeros iniciais.

- Aciona-se a bomba que iré ejetar e puxar ar do garrafdo para dentro do aparelhoem 1 min.
- Abre-se as valvulas para comecar a circulacdo do ar interno entre o garrafdo e o aparelho.

- A bomba permanece ligada por 10 minutos, depois é desligada e anotado os dados que

podem ser verificados no ANE , onde ap6s cada 10 minutos decorridos também séo
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coletados os dados, gastando-se um total de 30 minutos para medicao. aparelho é
configurado internamente no modo de fluxo em 1 minuto, ou seja, a cada 1 minuto ele faz a
leitura do gas, mas a anotacéo do tempo s6 ocorre a cada 10 minutos de medicdo. realizada
a média das tr s Gltimas leituras anotadas de cada ciclo para posterior utilizacao.

- No final da medicdo de um ciclo, o sistema € desmontado e o espectrémetro alfa € limpo
ejetando-se o ar filtrado através de um filtro de carvdo ativo até que os niveis de radénio
zerem, sO depois, esta liberado para a medi¢do de outra amostra.

- Para o preparo de cada ciclo, € ejetado o ar no garrafdo para a retirada de qualquer vestigio
de gés do ciclo anterior e depois o0 sistema é fechado, sendo retirado o ar interno até atingir
-450 mg g de ar. Em seguida, anotam-se o dia, a hora e a quantidade de vécuo aplicada.

A igura 4.7, representa o sistema empregado, onde o espectrometro alfa (1) se
conecta a bomba de ar (2) e ao garrafdo (3) onde as amostras sdo aprisionadas. A circulacao
de ar é liberada através de um sistema de valvulas (4) conectadas por mangueiras plasticas,
com um sentido de circulacdo (5) estabelecido conforme especificacdes do aparelho.

igura 4.7 istema usado para medir a exalacdo do gas radonio nas amostras estudadas
composto de (1) espectrémetro alfa (2) bomba de ar (3) garrafdo e (4) sistemas de valvulas e,

o (5) sentido da circulacdo do ar interno conforme especificacdo do aparelho.
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4.3.6. Simulacéo de adicéo para o nivel de raddnio de uma residéncia

Existem varios meios de o gas raddnio entrar em um ambiente numa casa, um meio
proposto nesse trabalho € através da influ ncia de rochas usadas para fins ornamentais nas
edificacOes.

om a quantificacdo da taxa de exalacdo do gas radonio obtida, surgiu a necessidade
de trabalhar em cima desses dados para saber se as amostras utilizadas atingiriam certos
limites de dosimetria do Rn ao serem aplicadas dentro de uma resid ncia.

bservando o trabalho de hyi (2008) que usou uma regra de tr s composta para
diluir a quantidade de rad6nio aprisionado em seu experimento em um ambiente maior, sendo
assim, adaptou-se neste trabalho, com o objetivo de simular o quanto a rocha aplicada ira
adicionar no nivel do gas radénio no interior de uma resid ncia ou ambiente qualquer.

Para realizar a simulagdo utilizou-se, hipoteticamente, um modelo de apartamento de
100,96 m?2 de area construida. As medidas aqui utilizadas sao extraidas dessa resid ncia para
ter nocdo dos espacos, no qual considera 90,86m2 de area de ambiente de circulacdo (somas
das areas internas dos ambientes) e com pé direito, a altura padrdo utilizada na maioria das
obras de 2,80m.

Neste apartamento avaliou-se a quantidade de rochas ornamentais aplicada, no caso
deste trabalho considerou somente piso, ou seja, 90,86m?2 de material rochoso aplicado em seu
interior, e a partir dai estimou-se a quantidade de rad6nio que seria adicionado.

No caso da rocha que ultrapassa o limite de 4 p i  sugerido pela EPA (2003), fez-se
a avaliacdo considerando apenas 0s pisos das areas de banho e uma bancada de 3 m x 0,60 m
x 0,02 m para a cozinha, podendo assim se fazer uma comparacdo do ar da casa toda e
somente com esses ambientes.

atores como as trocas de ar do interior dos ambientes para o exterior, foram
desconsiderado, pois uns dos maiores riscos do radonio estd em sua acumulagdo num
ambiente, que ocorre geralmente em ambiente fechado.

A férmula utilizada para este trabalho é a seguinte

RN amb. tdBgm x 2 Bgm
1
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nde tdBgm ¢é aquantidade de radonio exalado pela rocha obtido na medicdo no
monitoriamento do Rn nas amostras (item 4.3.5 deste capitulo).
calculo envolve dois fatores, assim chamado, para simular a exalacdo do gas
radénio (obtida através do item 4.3.5 deste capitulo) com o ambiente aplicado, o fator de
diluicdo de ar ( ator 1) e o fator de amplificacdo do material utilizado ( ator 2).
ator 1 seria o volume de ar recorrente de dentro do apartamento em razdo do

volume de ar interno do garrafdo, onde

1 ar ambiente

ar garraféo

ator 2 é a razdo do material em mz2 aplicado na casa pela relacdo da metragem das

amostras utilizadas no monitoramento do Rn, onde

2 m2aplicado ambiente

m2 amostras monitoradas

s resultados s&o obtidos por Bg m e posteriormente convertidos parap i
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Capitulo 5 — Analise Petrografica e Contexto Geologico das Rochas Estudadas

s tipos litologicos estudados neste projeto estdo localizados em dois estados
brasileiros, Espirito anto e Minas erais. Apesar do Estado do Espirito anto ter grande
destaque em producéo de rochas ornamentais, seu conhecimento geolégico é restrito a poucos
trabalhos, destacando os trabalhos da PRM (1987), sendo retomados os estudos em 2004,
mas, sem publicacdes recentes sobre a geologia regional.

As rochas estudadas estdo contidas nas folhas geologicas E.24 Rio oce ( PRM,
1987) e .23 24 Rio de aneiro itdéria ( PRM, 1987), das quais foram obtidas informacdes
para a confeccdo do mapa geoldgico simplificado e localizacdo das amostras.

A extracdo dessas rochas ocorre nos maci¢os da Provincia Mantiqueira, que é uma
entidade geotectonica instalada a leste dos cratons &o rancisco e Rio de aPlata Parana ao
final do Neoproterozoico e inicio do Paleozodico ( PRM, 2003).

Até 1987, essa area da Provincia Mantiqueira era subdividida em duas subprovincias
denominadas de Aracuai e Médio Rio oce, atualmente é classificada como rdgeno Araguai

Rio oce ( PRM, 2003), que se estende desde a borda sudeste do raton &o rancisco, no
litoral Atlantico, e é limitado entre os paralelos de 15e 21  (Pedrosa- oares et al, 2007).

Em virtude da natureza do presente trabalho os materiais utilizados para os estudos
serdo apenas enguadrados em seus respectivos contextos geologicos, sem maiores
detalhamentos litoestratigraficos. Entretanto, a analise petrogréfica é tratada de forma mais
aprofundada, especialmente em relacdo aos aspectos composicionais, texturais e estruturais,
cujas informacGes sdo fundamentais para o entendimento do comportamento radiométrico e
de exalacao do géas radénio de cada rocha estudada.

Na Tabela 5.1 estdo listadas as rochas estudadas, as quais sdo identificadas segundo
suas denominagdes comerciais, classificages petrograficas, siglas empregadas e respectivos

estados de origem.

5.1. Rochas Pertencentes ao Estado de Minas Gerais

As rochas que pertencem ao Estado de Minas erais sdao 0 gnaisse migmatitico

olden ristal e os pegmatitos graniticos Mascarello e Timbalada, cujas localizagcdes estao
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representadas na igura 5.1. &o rochas voltadas exclusivamente para 0 mercado externo pela

empresa extratora.

Tabela 5.1 - Relagéo das rochas estudadas.

Nome Comercial Classificacao Petrografica Sigla UF
Preto &o abriel iperst nio iorito com quartzo P E
cre Itabira ornblenda ienito com quartzo I E
erde abrador harnoc ito com granada E
inza orumba Monzogranito E
Timbalada Pegmatito ranitico idrotermalizado TI M
Mascarello Pegmatito ranitico M M
iallita Pegmatito ranitico I E
lcaraf ight ranulito qi?lrltizr:w)a?iltgspatlco com I E
olden ristal Biotita gnaisse migmatizado M
rema Bordeaux Migmatito naissificado B E

s pegmatitos estdo localizados nos arredores do distrito de Taquaral, pertencente ao
municipio de Itinga (M ).  gnaisse migmatizado olden ristal situa-se nos arredores da
localidade denominada Pasmado, também pertencente ao municipio de Itinga (M ). Essas
rochas estdo dentro da ormacdo alinas, constituida por quartzo-biotita xistos, localmente
com intercalacGes ritmicas de biotita-quartzo xistos, com ou sem granada e ou sillimanita, e
porfiroblastos de cordierita lentes de calcossilicaticas e quartzitos. entro da ormacéo

alinas ocorrem intrusfes da uite Intrusiva Itinga, que litologicamente compde-se de biotita-
granitos de granulacdo média a grosseira, eventualmente porfirdides, com megacristais de
feldspatos dispersos aleatoriamente e também de granitos e granodioritos a duas micas, com
estrutura orientada e pegmatitos filiados ( PRM, 2003 RA AMBRA 1| , 1987).

5.2. Rochas Pertencentes ao Estado do Espirito Santo

As rochas originarias do Estado do Espirito anto e estudadas neste projeto sdo em
numero de sete, sendo rochas comercializadas tanto no mercado interno quanto no externo.
do extraidas por métodos de lavra a céu aberto, retiradas diretamente do maci¢o onde,

algumas como o charnoc ito erde abrador e 0 monzogranito inza orumba, sdo extraidas
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tanto na forma de matac6es quanto em bancadas no macico rochoso. A localizacao geogréafica
e dos respectivos contextos geoldgicos estdo representados na igura 5.2.

igura 5.1.  Mapa geologico simplificado com a localizacdo das amostras estudadas

pertencentes ao estado de Minas erais ( PRM, 1987).
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igura 5.2 Mapa geoldgico simplificado com a localizacdo das amostras estudadas
pertencentes ao estado do Espirito anto ( PRM, 1987).
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gnaisse sienogranitico lcarai ight é extraido em maci¢o rochoso na regido do
Orrego da Prata, distrito de ila Paulista, pertencente ao municipio de Barra de &o
rancisco. Esta localizado no omplexo Montanha em area de dominancia de granito-
gnaisses grosseiros pré-cambrianos, com estrutura do tipo augen (RA AMBRA | , 1987).
evido as fei¢Oes estruturais concordantes com o omplexo Paraiba do ul, assim também
pelos contatos gradacionais evidenciados com esta unidade no terreno, este complexo torna-se
sintectonico em relagéo ao iclo Brasiliano (RA AMBRA | , 1987).
charnoc ito erde abrador, localizado nos arredores de Baixo uandu - E e que
aflora tanto sob forma de matacdes e quanto em macico, estd atribuido a uite Intrusiva
Aimoreés, onde existe discordancia na literatura quanto a sua origem, ignea ou metamorfica,
mas h& unanimidade em afirmar que s&o rochas charnoc iticas com composicdo mineralégica
a base de ortopirox nio, biotita, quartzo, feldspatos e localmente granada com uma coloragéo
de maneira geral esverdeada e granulacdo de média a grossa (RA AMBRA | , 1987).
hiperst nio diorito Preto &0 abriel € extraido na regido de Baunilha, municipio de
olatina - E . Esta rocha € extraida em macico que pertence a corpos litologicos do
omplexo Paraiba do ul intercalados com biotita gnaisses, rochas calcossilicatadas, rochas
bésicas e leucossomas. Trata-se de uma unidade de origem metassedimentar, relacionada em
sua maioria a sedimentos peliticos aluminosos e porcles restritas de arenitos em rochas
carbonaticas e tufos, representados por gnaisses aluminosos  migmatizados
(RA AMBRA | ,1987).

Também o migmatito gnaissificado rema Bordeaux de cor avermelhada explorado na
regido de Orrego do edro, no municipio de Afonso laudio, corresponde, pelo mapa
geoldgico da PRM (1987) a uma das unidades litoestratigraficas integrante do omplexo
Paraiba do ul.

hornblenda sienito cre Itabira, o qual também tem sido comercializado sob a
denominagdo Marrom raphite, é extraido por lavra em macigo rochoso no municipio de
enda Nova do Imigrante. eologicamente faz parte da uite Intrusiva anta Angélica, grupo
formado pelos Macigos anta Angelica, Afonso laudio, enda Nova e acutinga-Torre
( ilvaet al. ,1976). Macico de enda Nova, no qual esta inserida esta rocha, é um corpo
eliptico, com diametro maior na direcdo nordeste, com dimensdes de 9 x 12 m estando
circundado em sua maior parte por migmattitosa do omplexo Paraiba do ul ( ilva et al.,
1976 apud RA AMBRA | , 1987). Esse macico é constituido em sua parte externa por
granodioritos e sienitos grosseiros, porfiros, de matriz escassa e coloragdo cinza a cinza-claro.

Em sua parte central, ha ocorr ncias de rochas escuras, homog neas, de granulacdo média a
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grosseira e composi¢do basica e ou intermediéria. No sentido centro leste para borda sudoeste
do macico, é descrita a exist ncia de uma transi¢do entre tipos mais basicos, intermediarios a
sieniticos, respectivamente, do centro para a periferia. Identificaram no mesmo corpo rochas
como granodiorito, gabro, sienito e anfibolito, considerando-os como diferentes associados
( ilvaetal.,1976 apud RA AMBRA 1 ,1987).

monzogranito  inza orumba é extraido tanto de matacBes quanto de macico
rochoso. Esté localizado na regido de orumba, municipio de astelo, tido como integrante
da uite Intrusiva Espirito anto, que é constituida de uma associacdo geoldgica bastante
variada, onde predominam tipos graniticos a granodioriticos com intrusbes em fases sin- e
pos-tectonicas, em relacdo ao iclo Brasiliano (RA AMBRA 1 , 1987). Entre 0os macicos
que compdem essa suite, destaca-se 0 Maci¢o de astelo, do qual é extraido o material como
rocha ornamental. Este macico apresenta dimensdes de cerca de 20 a5 m, estendendo-se na
direcdo nordeste a partir da cidade homodnima, sendo que a rocha caracteristica em toda a
parte sul do corpo é um granito cinza-claro, homog neo e de granulacdo fina a média, mais ao
norte, no pico do orno rande, ocorrem tipos porfirdides grosseiros (RA AMBRA 1| ,
1987).

pegmatito granitico ialitta é extraido nos arredores de antana, istrito de ironda
que pertence cidade de achoeiro de Itapemirim. um pegmatito granitico com granulacao
grosseira, possuindo feldspato com dimensdes de até 20cm e granadas vermelhas milimétricas
na matriz envolvendo quartzo. Esta dentro do rupo Italva que é um conjunto de litotipos
com hornblenda gnaisses, anfibolitos, sillimanita-granada-biotita gnaisses, bandados ou néo,
com lentes de metaultrabasicas, quartzitos, marmores e calcossilicaticas (RA AMBRA | ,
1987). As unidades do rupo Italva distribuem-se de forma descontinua constituindo uma
faixa de direcdo nordeste-sudoeste (RA AMBRA | , 1987).

5.3. Petrografia

Neste item sdo apresentadas as informacdes das andlises petrograficas das rochas
estudadas obtidas segundo metodologia tradicional, descrito no capitulo anterior, a fim de
obter um melhor entendimento e interpretacdo da exalacdo do gas rad6nio nos distintos
materiais analisados. ma sinopse das propriedades petrograficas das rochas de interesse esta

expressa nas Tabelas 5.1 e 5.2, abaixo.
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Mineralogia (%) Péztgr?;o Ocre Itabira Le\llberf;or Cc?rISanabé Timbalada
uartzo 5,0 4,0 25,0 31,6 31,0
eldspato Potéssico 4,0 58,0 40,0 31,0 40,0

Plagioclésio 58,0 22,0 19,0 25,0 15,5

Biotita 9,0 4,5 6,0 75 0,5
ornblenda 4,0 7,0 0,5 - -
linopirox nio 4,0 - 1,0 - -
rtopirox nio 12,0 - 3,0 - -
pacos 3,5 2,0 0,5 0,4 0,5

Apatita 0,5 Tr 0,4 1,0 Tr
ircdo Tr Tr 0,1 0,4 -

Titanita Tr 2,0 0,5 1,0 -

Allanita - Tr - 0,1 -

Rutilo - Tr Tr Tr -
ranada - - 4,0 - -

Turmalina - - - - Tr

Topazio - - - - 0,5

Muscovita - - - - 7,5
ericita Tr Tr Tr 2,0 1,5
lorita Tr Tr Tr Tr -

Epidoto Tr Tr Tr Tr Tr

Bastita Tr - Tr - -
oethita - - - - 15
idroxido de erro - - - 1,5
arbonatos Tr 0,5 Tr Tr -

Minerais Pesados () 33,0 16,0 16,0 12,4 13,5
ra ariagéo 0,5a10,0 0,5a25,0 0,3a30,0 0,3a30,0 2,0a80,0

(mm)  |Predomin. Matriz 2,0a6,0 2,0a6,0 30a70 2,5a5,0 10,02 30,0

Estrutura Isotrépica Isotrépica Isotropica Isotropica Isotrépica

Textura Equigranular Porfiritica Porfiritica | Inequigranular Pegmatitica

Microfissuras mm? 1,73 2,90 6,39 2,21 4,20

@ Intragréos preenchida 47,2 24,4 41,2 33,6 58,2

g __|Intragraos ndo preench. 23,0 62,2 48,8 62,4 36,3

§ — |Intergrdos preenchida 18,7 11,0 54 2,7 3,8

pS Intergréos ndo preench. 11,1 2,4 4,6 1,3 1,7

§ dncavo convexo 49,8 62,8 58,7 61,8 40,5

g : Reto 47,8 31,6 36,9 32,4 44,2

errilhado 2,4 5,6 4.4 58 15,3

o eldspato Potassico Incipiente Incipiente Incipiente Incipiente raco

'§§ Plagioclasio Incipiente Incipiente Incipiente Moderado raco

% § Biotita Incipiente Incipiente raco Incipiente Muscovitizada

iperst nio Incipiente -- Incipiente -- --

Classificacio (QAP) _ iperst nio . o_rnblenda harnoc ito c Monzogranito Pegmatito rgnitico

iorito ¢ gtzo| ienito ¢ gtzo granada idrotermalizado




Tabela 5.2 (continuag&o).

indpse dos resultados da caracterizacao petrogréfica.
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Mineralogia (%) Mascarello Giallita Icarai Light | Golden Cristal Bg::degix
uartzo 29,0 25,0 35,0 28,0 26,0
eldspato Potéssico 42,0 41,0 39,0 39,0 28,0

Plagioclasio 145 24,0 17,0 21,0 34,0

Biotita Tr 5,0 3,5 8,5 55
pacos 0,5 Tr Tr Tr Tr

Apatita Tr Tr Tr Tr Tr
ircdo Tr - - Tr Tr

Titanita - - - - Tr
ranada - 1,0 4,0 - -

Allanita - - - - Tr
illimanita - 0,5 15 25 Tr

Topazio 0,3 - - - -

Muscovita 8,7 3.5 - Tr 3,0

Espinelio - - Tr - -
ericita 2,0 Tr Tr Tr 2,0

Epidoto Tr Tr Tr Tr 1,5
oethita 1,5 - - - -
idroxido de erro 1,5 Tr - 1,0 Tr
arbonatos - - Tr - -

Minerais Pesados () 14,5 10,0 9,0 12,0 12,0
ra ariagdo 2,0a50,0 2,0a200,0 0,2a25,0 0,5a10,0 0,3a25,0

(mm) | Predomin te 10,0a20,0 20,0a80,0 2,0a5,0 2,0a4,0 3,0a8,0

Estrutura Isotropica Isotrépica naissificada Migmatitica naissica

Textura Pegmatitica Pegmatitica Inre?]nuoitgjlrgﬂlﬁ;lr Inequigranular | Inequigranular

Microfissuras mm? 34 3,2 2,8 4,9 3.8

_ :)':Ef‘r?gﬁ?ja 52,0 35,4 19,6 24,6 57,0

g L’:Zfﬁgﬁ?ja”ao 46,6 58,2 60,1 68.8 40,2

% Lr;gr?gﬁ?;a 0,0 14 17,3 33 19
[&] ~ ~

S L’:gﬁgﬁ?;a”ao 1,4 5,0 3,0 33 0,9

| Oncavo 53,6 64,0 66,5 59,1 53,6
~ | convexo

g Reto 34,8 25,1 29,5 34,4 34,8
5 errilhado 11,6 10,9 4,0 6,5 11,6

% = Pgltgzgﬁctg Incipiente Incipiente Incipiente Incipiente Incipiente
g = S Incipiente a Incipiente Incipiente Incipiente Moderado a
g S | Plagioclasio moderado Intenso
Biotita Incipiente raco a Intenso raco raco Incipiente
: . ranulito gtzo- I . . .
Classtcagio @ap) | IO | PMY | gecoc | Soiade Mol

sillimanita
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5.3.1 Preto S&o Gabriel (hipersténio diorito com quartzo)

orresponde a um hiperst nio diorito com quartzo de cor cinza escuro de estrutura
isotrépica com textura faneritica de granulacdo média a média-grossa, pouco inequigranular, e
de aspecto geral bastante homog neo (Prancha 5.1, otos 1 e 2). A granulacdo visual oscila
entre 1 mm e 2 mm a mais ou menos cerca de 5 mm a 6 mm, com 0S maiores cristais
representados por feldspato, salpicados por minerais méaficos destacados por biotita e opacos
metalicos (magnetita). Macroscopicamente exibe baixo grau de microfissuramento mineral.
Microscopicamente exibe grau de microfissuramento relativamente baixo com cerca
de 1,73 microfissuras mm?, predominantemente do tipo intragrdos preenchidas (47,2 ),
sendo as intergranulares representadas por 18,7 preenchidas e 11,1 ndo preenchidas
(Prancha 5.1, otomicrografia 3).
grau de alteracdo dos constituintes minerais é incipiente, praticamente restrita a
discreta saussuritizagdo com liberagdo de carbonatos relacionadas aos cristais de plagioclésio e de
transformag0es parciais do ortopirox nio para biotita e hornblenda acompanhados pela liberacéo
de opacos disseminados.
S contatos entre 0s minerais S&0 em sua maioria concavo-convexos (49,8 ),
seguidos pelos retos (47,8 ) devido a presenca de cristais tabulares de plagioclasio e de

lamelas de biotita, com 2,4 do tipo serrilhado.

Mineralogia

A mineralogia é constituida por cerca de 58 de plagioclasio, 5 de quartzo, 4 de
feldspato potéssico, 9 de biotita, 4 de hornblenda, 16 de pirox nios (12 de
ortopirox nio 4 de clinopirox nio), além de 3,5 de opacos (magnetita) e tracos de apatita
e zircdo (Tabela 5.1). omo minerais secundarios ocorrem tracos de sericita, epidoto, bastita e
carbonatos.

plagioclasio estd representado por andesina, por vezes fortemente zonados, com

contatos que variam de plano a concavo-convexo, sendo o contato plano em sua maioria
encontrado principalmente nos minerais com habitos tabulares relativamente bem definidos.
microfissuramento pode ser relativamente elevado, sendo preenchido principalmente por

sericita e algum hidroxido e ou 6xido de ferro.
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quartzo ocorre sob forma intersticial ou em pequenos cristais com no maximo
3 mm, apresentando formas anedrais e com extingdo ondulante e contatos concavo-convexos.
As vezes aparecem alongados entre os cristais de plagioclasios.

A biotita ocorre sob a forma de palhetas com seu pleocroismo castanho amarelado a
marrom escuro, com contatos predominantemente retos a discretamente irregulares. Alteragao
é incipiente, limitando-se a bordas de reacdo com a hornblenda.

hiperst nio exibe pleocroismo amarelado a esverdeado, devido a passagens para
hornblenda e biotita, normalmente marcado por marcante fraturamento interno (intragranular)

e rico em inclusdes de biotita e opacos disseminados (Prancha 5.1, otomicrografia 4).

01 02
03 04
hy
hy
| I
p ol p bt
bt

Prancha 5.1  Aspecto macroscopico polido ( oto 1) e bruto ( oto 2) e, microcoscopicos
(fotomicrografias 3 e 4) do hiperst nio diorito Preto do abriel. otomicrografia 3 presenca
de microfissuras nos cristais de plagioclasios (nicéis cruzados). otomicrografia 4 incluses
de biotita e opacos no hiperst nio (nicois descruzados). egenda pl (plagioclasio), bt (biotita),

hy (hiperst nio).
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5.3.2 Ocre Itabira (hornblenda sienito com quartzo)

Esta rocha é comercializada no mercado de rocha ornamental com as denominagdes de
cre Itabira ou Marron raphite. Trata-se de um hornblenda sienito com quartzo de coloragéo
castanho clara (Prancha 5.2, otos 1 e 2), com estrutura compacta a discretamente orientada
e textura porfiritica, inequigranular, onde se destacam fenocristais de feldspato potassico que
podem ultrapassar os 2,5 ¢cm ao longo da maior dimensdo numa matriz faneritica de
granulacdo média, entre 2 mm a 6 mm. No geral o teor de megacristais de feldspato potassico
oscila entre cerca de 40 a 60 do volume da rocha, podendo, localmente, constituir
pequenas concentraces onde perfazem até 70 da rocha.

A matriz apresenta textura hipidiomorfica a localmente poligonizada, inequigranular,
enriquecida em agregados mimerquiticos, caracterizada por agregados milimétricos
compostos por biotita, hornblenda, opacos e titanita.

S contatos entre 0s minerais sdo concavo-convexos (62,8 ), retos (31,6 ) e
serrilhados (5,6 ). grau de alterag&o dos constituintes minerais pode ser considerado como
incipiente.

microfissuramento é bastante pronunciado, com 2,9 microfissuras mm? (Tabela 5.1)
na sua maioria dado por microfissuras intragrdos (62,2 ), ndo preenchidas, sobretudo nos
megacristais de feldspato potassico. As microfissuras intergrdos preenchidas perfazem cerca

de 11 e as ndo preenchidas ao redor de 2,4

Mineralogia

A mineralogia é constituida por feldspato potassico (58 ), plagioclasio (22 ),
hornblenda (7 ) e com pouco quartzo (4 ). omo minerais acessorios ocorrem biotita
(4,5 ), titanita, opacos e tracos de apatita, zircdo, rutilo e allanita, tendo como minerais
secundarios a sericita e clorita.

feldspato  potassico, representado pelo ortocldsio  pertitico, ocorre
predominantemente como megacristais com dimensdes seriadas exibindo formas ovaladas a
prismaticas, quadraticas ou ainda irregulares, que podem atingir a casa dos 2,5 cm ao longo
das maiores dimensdes, com predominancia entre 1,5 cm e 2,0 cm. Alguns megacristais
apresentam discreto zoneamento nas bordas realcado por coloragdo mais clara, além de

parcialmente envolvidos por delgados anéis de plagioclasio (oligoclasio) esbranquicados. s
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megacristais sdo praticamente desprovidos de inclusdes de minerais méaficos, podendo,
entretanto, conter v nulos ou filetes isolados de plagioclésio esbranquigado. s contatos com
demais minerais sdo do tipo concavo-convexos, muitas vezes interpenetrados, denotando bom
engrenamento mineral. Também sdo freq entes texturas mirmequiticas nos contatos com
cristais de palgioclasio. s megacristais exibem microfissuras intragranulares preenchidas por
sericita e por 6xidos e hidroxidos de ferro.

s cristais de ortoclédsio da matriz sdo anedrais a localmente subedrais. Exibem
dimensdes desde submilimétricas a 1,0 cm, com contatos lobulados com plagioclasio e
minerais maficos da matriz. Nas frac6es mais finas podem exibir contatos planos, tipicamente
poligonizados.

plagiocldsio corresponde ao oligoclasio, com geminacdo polissintética
caracteristica, distribuidos pela matriz sob forma de cristais anedrais a subedrais ou formando
pequenos agregados poligonizados, além de compor delgados anéis parciais nas bordas dos
megacristais de ortoclasio. Também sdo freq entes cristais de plagioclasio ostentando
marcantes fei¢cdes mirmequiticas (Prancha 5.2, otomicrografia 3). s contatos com feldspato
potassico sdo em sua maioria planos. microfissuramento é baixo, e normalmente
preenchido por fina massa sericitica e algum hidréxido de ferro. Alteracdo mineral é bastante
localizada, compreendendo discreta argilomineralizacao.

s cristais de quartzo ocorrem isoladamente, essencialmente intersticial, com
dimensbes maximas ao redor de 2 mm. Apresentam formas anedrais irregulares, encontrando-
se s vezes alongadas, com forte extincdo ondulante e contatos cOncavo-convexos.
Apresentam incipiente microfissuramento intragrdos preenchido por sericita ou
oxido hidroxido de ferro. Aparece também nos intersticios dos plagioclasios, sob formas
ovaladas ou vermiformes, atingindo até 0,5 mm.

A biotita ocorre tanto isoladamente, sob forma de palhetas esparsas de dimensfes
submilimétricas a no maximo 1,5 mm, quanto associada hornblenda. Exibe pleocroismo
castanho amarelado a marrom escuro, contatos predominantemente retos e formas subédricas
a anédricas. &o comuns inclusdes de minusculos cristais de zircdo evidenciadas pela
presenca nitida de halos pleocrdicos no interior das lamelas de biotita. Alteracdo € incipiente,
limitando-se a bordas de rea¢do com a hornblenda.

A hornblenda ocorre formando agregados com formas variadas, alongadas a estiradas,
irregulares ou contornando parcialmente 0s megacristais, com dimensdes oscilando entre
1 mm a 2 mm até cerca de 1,0 cm. onstituem cristais anedrais e subedrais prismaticos

associados biotita, intensamente fraturados, com caracteristico pleocroismo verde amarelado
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a verde oliva. ocalmente exibem bordas biotitizadas e, mais raramente, cloritizadas (Prancha
5.2, otomicrografia 4).

omo minerais acessorios ocorrem titanita, normalmente como cristais primarios
bastante fraturados e deformados, apatita sob a forma granular com bastonetes variando de 0,3

a 1,0 mm, além de menores quantidades de opacos, zircdo e allanita.

01 02

f,t?.._.;:mn:ui

Prancha 5.2  Aspecto macroscopico polido ( oto 1) e bruto ( oto 2) e, microcoscopicos
(fotomicrografias 3 e 4) do hornblenda sienito cre Itabira. otomicrografia 3 aglutinagdo de
textura grafica no plagioclasio (nicois cruzados). otomicrografia 4 hornblenda intensamente
fraturada com bordas parcialmente biotitizadas (nicdis descruzados). egenda pl

(plagioclasio), mp (micropegmatito), hb (hornblenda).
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5.3.3 Verde Labrador (charnockito com granada)

orresponde a um charnoc ito megaporfiritico serial de coloragdo verde escuro com
matriz faneritica média a média-grossa, hipidiomorfica, de estrutura isotropica (Prancha 5.3,
otos 1 e 2). feldspato potassico é o mineral predominante da rocha e ocorre basicamente
como megacristais com formatos variados, predominantemente quadraticos a ligeiramente
prismaticos e irregulares com bordas freq entemente corroidas ou mesmo irregulares, com
dimensBes maximas entre 1,5 cm e 2,0 cm. A matriz apresenta granulacdo entre milimétrica e
cerca de 1,0 cm, predominantemente entre 3,0 mm e 5,0 mm, bastante quartzosa, e contendo
cristais de plagioclasio subedrais a anedrais.
microfissuramento é moderado a elevado em partes da rocha, num total considerado
alto, com 6,39 microfissuras mmz, principalmente intragranular, por vezes intergranulares e
transgranulares, principalmente presentes nos cristais maiores de quartzo, de feldspato
potassico, de granada e do ortopirox nio, onde a maior parte € do tipo intragrdos nao
preenchidas (48,8 ). As microfissuras intragrdos preenchidas representam cerca de 41,2 e
as intergrdos ndo preenchidas ao redor de 4,6
A alteracdo € incipiente a fraca, praticamente restrita aos cristais de ortopirox nio que se
apresentam parcialmente bastitizados e oxidados (Prancha 5.3, oto 3). s feldspatos mostram
discretas pontuaces de sericita, com o grau de alteracdo de aspecto pulverulento menor do que
10 da superficie dos cristais.
s tipos de contatos mais encontrados foram os concavo-convexos (58,7 ), seguidos

dos retos (36,5 ) e serrilhados (4,4 ), denotando bom engrenamento mineral.

Mineralogia

A rocha é constituida por 40 de feldspato potassico, seguido por 25 de quartzo e

19 de plagioclasio. omo minerais secundarios e constituintes da matriz aparecem biotita,

hornblenda, granada e hiperst nio. Encontram-se também, como minerais acessorios, tracos
de opacos, apatita e zircéo.

feldspato potéssio dado pelo ortoclasio destaca-se como cristais maiores de formas

tabulares ovaladas medindo até 15 mm ou como constituintes menores na matriz com

dimensbGes medias entre 0,3 mm a 1,5 mm. Apresentam-se como cristais pertiticos, com

geminacdo tipo arlsbad e alteracdo (argilizacdo sericitizacdo) incipiente. uando maiores
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apresentam microfissuramento elevado, sendo que as microfissuras estdo preenchidas por
sericita, 6xidos hidroxidos de ferro e biotita de pleocroismo verde. s contatos sdo concavo-
convexos, exibem inclusGes de microcristais de quartzo, plagioclasio, pirox nio e opacos. S
cristais menores sdo anédricos, exibem contatos concavo-convexos e aus ncia de
microfissuramentos.

plagioclasio presente é do tipo andesina, por vezes zonados, exibindo geminacédo
polissintética e s vezes arlshad. Exibem formas tabulares e ripiformes euédricas a
subédricas e leve saussuritizacao de aspecto pulverulento sobre as superficies dos cristais.

quartzo ocorre tanto como cristais isolados com forte extincdo ondulante, formas
anédricas irregulares s vezes alongadas, e em contatos concavo-convexos quanto sob forma
de agregados de gréos anedrais, que no conjunto desenvolvem uma verdadeira malha ou rede
interligada, de aspecto ligeiramente achatado a estirada, que envolve os demais cristais da
rocha. Também ocorre compondo texturas graficas e mirmequiticas nas bordas dos feldspatos,
sendo comum nos interiores de cristais de plagioclasio, com formas vermiculares atingindo
dimensdes que superam 0,5 mm (Prancha 5.3, oto 4).

A biotita se apresenta tanto como lamelas primarias quanto resultantes da alteragdo
parcial de cristais de pirox nios. No primeiro caso forma lamelas individualizadas ou sob
pequenos agregados irregulares intersticiais com dimensBes desde milimétricas a cerca de
2,5 mm, com pleocroismo castanho amarelado a marrom escuro e raramente com ligeiro
aspecto esverdeado devido a discreto efeito de cloritizacdo. No segundo caso resultam de
fraca biotitizacdo nas bordas e ao longo de planos de clivagens do ortopirox nio e ou
clinopirox nio, ocasides que exibem pleocroismo castanho claro tendendo a esverdeado.

pirox nio estd representado pelo hiperst nio (aproximadamente 3 ) e pelo
diopsidio (ao redor de 1 ) com formas alongadas prismaticas e arredondadas e dimensdes de
até 1,5 mm. Apresentam alto grau de microfissuramento, normalmente preenchido por biotita
verde e Oxidos e hidroxidos de ferro. No geral exibem discretas transformacdes para biotita e,
mais raramente, para hornblenda verde, caracterizados por marcante liberacdo de opacos
disseminados que se manifestam de forma pulverulenta sobre as superficies dos cristais.

A hornblenda é encontrada como ex-solugdo nos cristais de hiperst nio ou na borda

deste com pleocroismo verde claro a verde escuro.
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s cristais de granada apresentam formas anédricas a subédricas com dimensdes de
0,5 mm a 1,5 mm, encontrando-se muito fraturadas.
S minerais acessorios estdo representados por opacos, apatita e zircdo, normalmente

associados aos cristais de biotita e pirox nios e ou como diminutas inclusdes nos demais

minerais.
01 02
03 04

opX

mp

Prancha 5.3  Aspecto macroscopico polido ( oto 1) e bruto ( oto 2) e, microcoscopicos

(fotomicrografias 3 e 4) do charnoc ito erde abrador. otomicrografia 3 ortopirox nio ao

centro bastante bastitizado e oxidados em contato com o plagioclasio (nicéis descruzados).
otomicrografia 4 quartzo com formas vermiculares no interior do cristal de plagioclésio

nicéis cruzados. egenda opx (ortopirox nio), pl (plagioclasio), mp (micropegmatito).
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5.3.4 Cinza Corumba (monzogranito)

orresponde a um monzogranito de coloracdo cinza claro com estrutura compacta e
textura faneritica de grd média a média-grossa, pouco inequigranular, de aspecto estético
bastante homog neo (Prancha 5.4, otos 1 e 2). A granulac@o predominante oscila entre 2 mm
e 4 mm com a presenca mais ou menos freq ente de cristas de feldspatos com dimensdes que
podem ultrapassar a 1,5 cm, homogeneamente distribuidos pela rocha.

A ocorr ncia de microfissuramento é moderada, com 2,21 microfissuras mm? (Tabela
5.1), na sua maioria dado por microfissuras intragrdos nao preenchidas (64,4 ), sobretudo
nos cristais maiores de feldspatos. As microfissuras intergrdos sdo restritas, com cerca de
1,3 ndo preenchidas e 2,7 preenchidas.
grau de alteracdo dos constituintes minerais € considerada como incipiente nos
cristais de feldspato potassico e de biotita e moderada nos cristais maiores de plagioclasio,
principalmente devida a saussuritizagdo nas porc¢des centrais dos respectivos cristais.
S contatos entre 0s minerais S0 em sua maioria cdncavo-convexos (61,8 ),

seguidos pelos retos (32,4 ) e serrilhados (5,8 ).

Mineralogia

A mineralogia € constituida por 32 de quartzo, 31 de feldspato potéssico, 25,5
de plagioclésio (22 ) 7,5 de biotita, apresentando ainda 0,4 de opacos, 0,6 de apatita,
1 de titanita e tracos de zircdo, allanita e rutilo. omo minerais secundarios apresenta
sericita (2 ), clorita, epidoto e carbonatos (Tabela 5.1).

feldspato potéassico, representado pelo microclinio micropertitico, corresponde aos
cristais com dimensdes, seriadas, exibindo formas ovaladas a prismaticas,com predominancia
entre 1,5 cm e 2,0 cm (Prancha 5.4, oto 3). s contatos com demais minerais sdo do tipo
concavo-convexos, muitas vezes interpenetrados. Tambem sdo freq entes texturas
mirmequiticas nos contatos com cristais de plagioclasio. s cristais maiores exibem
microfissuras intragranulares preenchidas por sericita e por 6xidos e hidroxidos de ferro.
plagioclasio corresponde ao oligoclasio, com geminacdo polissintética
caracteristica, distribuidos pela massa da rocha sob forma de cristais anedrais a subedrais ou

formando pequenos agregados poligonizados. Também séo frequentes cristais de plagioclasio
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com marcantes feicdes mirmequiticas. microfissuramento é baixo, intragrdo, e normalmente
preenchido por fina massa sericitica e algum hidroxido de ferro.

s cristais de quartzo ocorrem isoladamente, essencialmente intersticial, com
dimensGes maximas ao redor de 3 mm. Apresentam formas anedrais irregulares ou
arredondadas e contatos concavo-convexos. Apresentam incipiente microfissuramento
intragrdos preenchidas por sericita ou Oxido hidroxido de ferro. Aparece também nos
intersticios dos plagioclasios, sob formas ovaladas ou vermiformes, atingindo até 0,5 mm.

A biotita forma pequenos agregados irregulares a alongados e exibe pleocroismo
castanho amarelado a marrom escuro, contatos predominantemente retos e formas subédricas
a anédricas.

omo minerais acessorios ocorrem titanita (Prancha 5.4, oto 4), normalmente como
cristais primarios bastante fraturados e deformados, apatita variando de 0,3 mm a 1,0 mm, o
zircdo e 0s opacos.  possivel encontrar tragos de clorita sobre bordas e ao longo de planos de

clivagens da biotita.
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Prancha 5.4  Aspecto macroscopico polido ( oto 1) e bruto ( oto 2) e, microcoscopicos
(fotomicrografias 3 e 4) do monzogranito inza orumba. otomicrografia 3 microclinio
com tipica germinacdo em grade com inclusdes de cristais de quartzo (nicdis cruzados).

otomicrografia 4  titanita euedral com inclusdes de apatita e plagioclasio com fraturas
preenchidas por sericitas e hidroxidos de ferro (nicéis descruzados). egenda bt (biotita), mi

(microclinio), gtz (quartzo), pl (plagioclésio), ti (titanita).

5.3.5 Timbalada (muscovita pegmatito granitico hidrotermalizado)

Equivale ao pegmatito granitico Mascarello afetado por intenso processo de
hidrotermalizacdo que Ihe imprime coloracdo geral verde musgo (Prancha 5.5, otos 1 e 2).

Também exibe pontuacbes e manchas irregulares, normalmente difusas, de coloracéo
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acastanhada a vermelho sangue dada por ¢xidos e hidréxidos de ferro caoticamente
distribuidas pela rocha. A coloragdo verde resulta de discreta alteracdo micropontual de parte
dos cristais de feldspato potassico com a producéo de fina massa microcristalina filossilicatica
(sericita muscovita fingitica) que também pode se irradiar ao longo de planos de clivagens e
das interfaces minerais.

A rocha exibe estrutura isotropica com textura pegmatitica de granulacdo muito grossa
a gigante, com cristais de microclinio e de quartzo com dimensdes que chegam a superar
10 cm imersos em massa também inequigranular oscilando de alguns milimetros a 2 cm, com
predominancia entre 3 cm e 5 cm. A albita forma cristais de pequenas dimensdes,
normalmente inferiores a 1 cm, podendo ser irregulares a frequentemente prismaticos e com
tonalidades roseo claro a levemente amarelada. A muscovita, de aspecto prateado, forma
agregados lamelares com dimensdes maximas observadas entre 0,5 cm a 2 cm
preferencialmente concentradas em determinadas porcdes da fragdo pegmatoide.

Apesar de microscopicamente (Tabela 5.2) evidenciar um grau de microfissuramento
aparentemente baixo, com 4,2 microfissuras mm?, principalmente do tipo intragrdo (94,5 do
total com cerca de 58,2 ndo preenchidas e 36,3 preenchidas), em nivel macroscopico
exibe visivel grau de microfissuramento tanto intragrdo (cristais maiores de quartzo) quanto
transgralunar com planos normalmente abertos e quase sempre preenchido por fina massa
microcristalina filossilicatica mais ou menos enriquecida em oOxidos e hidréxidos de ferro,
cujas dimens@es oscilam entre subcentimétricas até cerca de 5 cm a 6 cm de extenséo.

entre os tipos de contato minerais, 0 mais comum € o reto, com 44,2 , decorrente da
presenca de minerais com habitos lamelares (micas) e tabulares (feldspatos), seguidos pelo
concavo-convexo (44,2 ), em funcdo da presenca de quartzo e albita na massa menos
pegmatitica, e do tipo serrilhado com cerca de 15,3 indicando esfor¢o durante o crescimento
do mineral, destacando-se que muito desses contatos minerais estdo preenchidos por fina
massa sericitica.

A alteracdo mineral é discreta, destacando-se a quase imperceptivel microalteracao
parcial de cristais de microclinio na geracdo de microagregados filossilicaticos esverdeados e
pela evidente presenca de hidroxidos sobre cristais de feldspato potassico e ao longo de

planos de clivagens e de microfissuras e em interfaces minerais.
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Mineralogia

A constituicdo mineraldgica essencial € caracterizada por aproximadamente 31 de
quartzo, 40 de microclinio, 15,5 de plagioclasio e 7,5 de muscovita, tendo como
acessorios cerca de 0,5 de biotita, 0,5 de minerais opacos, 0,5 de topazio e tracos de
apatita e de turmalina (Tabela 5.2). s minerais secundarios corresponde a aproximadamente
1,5 desericita, 1,5 de goetita, 1,5 de hidréxido de ferro e tracos de epidoto.

feldspato potassico é representado pelo microclinio que ocorre em cristais com
tamanhos e formas extremamente variadas, podendo ser irregulares, arredondados ou
prismaticos, com dimens@es desde milimétricas a até 9 cm e 10 cm e com coloracdo oscilando
de verde claro a verde musgo escura. s cristais maiores exibem discreta geminagdo em
grade, certa riqueza em microinclusdes de microlamelas esverdeadas, provavelmente
sericitica, e com microfissuras intra- a intergranulares normalmente paralelas aos planos de
clivagens. As microfissuras séo preenchidas por sericita, goetita e hidroxido de ferro.

s cristais de quartzo, como no caso do microclinio, apresentam dimensdes, formas e
distribuicdo bastante variadas, desde intersticiais, irregulares a levemente arredondados,
podendo constituir cristais proximos a 10 cm e, com certa freq ncia, intercrescidos com 0s
feldspatos (Prancha 5.5, oto 3). s cristais maiores sdo bastante fraturados, podendo ser
cruzadas, com planos visivelmente abertos e preenchidos por fina massa filossilicatica mais
ou menos pigmentada por hidréxido de ferro, por vezes irradiadas, que lhe conferem
coloragéo levemente esverdeada com manchas mais ou menos difusas de coloragdo amarelo-
acastanhada.

plagioclasio esta representado pela albita, com nitida geminacéo polissintética, e é
mais freq ente nas fracfes mais finas da rocha, onde forma cristais subedrais de dimensdes
reduzidas, normalmente inferiores a 1 cm. Encontra-se praticamente inalterada, apenas
localmente sericitizada a discretamente muscovitizada (Prancha 5.5, oto 4).

A muscovita ocorre em agregados lamelares com habito tabular e bordas esfiapadas,
dimensbes de até 2 cm e contatos retos. Algumas lamelas exibem discreta alteracéo,
normalmente localizada, para agregados sericiticos de aspecto pulverulento.

A goethita, produto de alteragcdes sobre minerais opacos, ocorrem em agregados com
formatos arredondados a irregulares de dimensdes milimétrica a at¢ 5 mm ou 6 mm,
caoticamente distribuidos na massa pegmatitica. Exibem coloracdo vermelha tipica a
amarelada, e muitas vezes encontram-se parcial a totalmente dissolvidas gerando poros e

microporos abertos, sem interligacdo entre si.
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s Oxidos e hidroxidos de ferro, também gerados de minerais opacos, da propria
goethita, de feldspatos e mais raramente de vestigios de biotita, se distribuem no interior dos
cristais de microclinio e mais evidentemente concentrados e infiltrados ao longo de planos de
clivagens e microfissuras minerais.

omo minerais acessorios sdo observados alguns poucos cristais de topazio, de
dimensdes ao redor de 1,5 mm a 2,5 mm mindsculos cristais prismaticos de turmalina verde

raros bastonetes de apatita e cristais prismaticos de zircdo.
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Prancha 5.5  Aspecto macroscopico polido ( oto 1) e bruto ( oto 2) e, microcoscopicos

(fotomicrografias 3 e 4) do pegmatito hidrotermalizado Timbalada. otomicrografia 3 varios
cristais de quartzo com fraturas preenchidas por sericitas e contatos concavo-convexos com 0S
outros minerais a retos quando em contato com a muscovita (nicéis cruzados). otomicrografia 4
albita no centro apresentando certa sericitizagdo e microclinio parcialmente albitizado (nicdis

cruzados). egenda gtz (quartzo), mu (muscovita), mi (microclinio), ab (albita).
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5.3.6 Mascarello (pegmatito granitico)

Rocha pegmatitica similar ao Timbalada n&o hidrotermalizado, corresponde a um
pegmatito granitico de cor amarelada com estrutura isotrpica e textura pegmatitica
heterog nea com granulacdo grossa a muito grossa destacada pela exist ncia de cristais de
microclinio e de quartzo que atingem dimensdes entre 2 cm e 8 cm, seguidos pela muscovita
com dimensdes maximas observadas ao redor de 2cm (Prancha 5.6, otos 1 e 2). A albita é
pouco freq ente, cujas dimensdes se situam abaixo de 1,5 cm. A massa de menor granulacéo
exibe granulacdo inequigranular, variavel entre 0,5 cm a 2 cm, com teor de minerais méaficos
em torno de 14,5 . quartzo é o mineral com as maiores variagdes dimensionais, oscilando
desde a granulacdo da massa mais fina até a granulagéo mais desenvolvida do pegmatito.

A coloracdo amarelada deve-se marcante presenca de hidroxidos de ferro que colore
os cristais de feldspato potassico, secundariamente os de quartzo, além da evidente percolacéao
e infiltracdo ao longo de planos de clivagens, de microfissuras e interfaces minerais.

imilarmente ao observado para o pegmatito Timbalada, apesar do referido pegmatito
evidenciar sob o microscopio um grau de microfissuramento relativamente baixo, com
3,4 microfissuras mm?2 (Tabela 5.2), com cerca de 98,6 de microfissuras intragrdos (52
preenchidas e 46,6 ndo preenchidas), macroscopicamente observa-se a exist ncia de um
microfissuramento intragrao e transgranular marcantes, sendo que os transgranulares atingem
extensdes que superam a casa dos 5 cm a 6 cm. Estes sdo abertos e normalmente preenchidos
por fina massa filossilicatica enriquecidas por hidroxidos de ferro que lhe imprimem
coloracdo amarelo-acastanhada.

s contatos dos minerais estdo, muitas vezes, desenhados por hidréxido de ferro dos
quais 34,8 sdo retos devido a grande presenca de minerais prismaticos e com habitos
lamelares e 11,6 séo serrilhados devido a discretos sinais deformacionais.

A alteracdo mineral € relativamente mais elevada que a observada no pegmatito
Timbalada, caracterizada pela maior sericitizagdo do microclinio e da albita, bem como pela

maior frequ ncia de epidoto e de argilizacdo sobre a albita.

Mineralogia

A composicao modal deste pegmatito esta representada por aproximadamente cerca de

42 de microclinio, 14,5 de albita, 29 de quartzo e 8,7 de muscovita, bem como por
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0,5 de opacos, 0,3 de topazio e tracos de biotita,apatita e zircdo. s minerais secundarios
estdo representados por cerca de 2 de sericita, 1,5 de goethita, 1,5 de hidroxidos de ferro
e tracos de epidoto.

feldspato presente & o microclinio medindo entre 3 cm a 8 cm, exibindo alteragéo
leve dada pela sericitizacéo e evidentes sinais de oxidacdo do ferro. s cristais apresentam-se
com discreta geminacdo em grade, com predominancia de contatos retos e muito
microfissurados. As microfissuras normalmente se dispdem paralelas a clivagem e séo
preenchidas por fina massa filossilicatica verde parcialmente pigmentada por hidréxidos de
ferro.

s cristais de quartzo ocorrem com formas anedrais a arredondadas, com contornos
irregulares, tamanhos desde 7 cm a 8 cm e s dimensGes em torno de 1 cm a 2cm,
correspondentes  granulacdo da massa pegmatitica intersticial. Apresentam fraturas tanto
preenchidas por hidroxido de ferro, quanto cicatrizadas.

plagioclasio presente é representado pela albita que se encontra parcialmente

sericitizada a argilizada e com as bordas serrilhadas, indicando sinal de esfor¢o (Prancha 5.6,

oto 4). eu tamanho atinge até 2 cm e as microfissuras estdo preenchidas por hidroxido de
ferro e sericita.

A muscovita, assim como na rocha anterior, ocorre em agregados lamelares com
habito tabular e bordas esfiapadas, dimensfes de até 2 cm e contatos retos (Prancha 5.6, oto
3). Algumas lamelas exibem discreta alteracdo, normalmente localizada, para agregados
sericiticos de aspecto pulverulento.

hidroxido de ferro é encontrado nos intersticios e preenchendo as fraturas dos
minerais.  produto de oxidacdo parcial do feldspato potassico, minerais opacos e restitos
biotiticos, sendo que no caso dos minerais opacos geram 0s agregados goethiticos.

Nos cristais de plagioclasio sdo encontrados pequenos grdos de epidoto, sendo
denotados através de sua coloragdo esverdeada com nicdis descruzados, associados a
muscovita que também se aloja nos plagioclasios.

A turmalina aparece em seu habito prismatico tipico e extin¢do paralela, encontrada

em pequenas dimensdes na rocha, frequentemente inclusas em cristais de microclinio.
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Prancha 5.6  Aspecto macroscépico polido ( oto 1) e bruto ( oto 2) e, microcoscopicos

(fotomicrografias 3 e 4) do pegmatito granitico Mascarello. otomicrografia 3 muscovita
esquerda e feldspato potéassico  direita com fraturas preenchidas por hidroxidos de ferro
(nicdis cruzados). otomicrografia 4 albita parcialmente sericitizada (nicdis cruzados).

egenda mu (muscovita), f (feldspato potassico), ab (albita).

5.3.7. Gialitta (Pegmatito Granitico)

orresponde a um pegmatito granitico de cor creme a pouco amarelado com estrutura
discretamente orientada e texturalmente heterog neo em virtude da brusca variagdo na
granulacdo de seus constituintes minerais (Prancha 5.7, otos 1 e 2). Exibe aspecto geral
movimentado resultante da interacdo entre fracdes de granulacdo meédia a média-grossa,

marcada por certa gnaissificacdo levemente ondulada, e pegmatoides alongadas de coloracéo
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creme mais ou menos concordantes com a foliacdo geral da rocha. As fragdes pegmatdides
quartzo-feldspaticas apresentam granulacdo altamente variavel, com porcdes onde a
granulacdo predominante oscila entre 1,5 cm e 4 cm e outras contendo cristais de feldspato
grafico que atingem ao redor de 20 cm ao longo da maior extensdo. Estes cristais maiores
apresentam zonamento heterog neo com a presenga de porgdes com diferentes padrdes de
texturas graficas desenhados por quartzo vermicular esfumacados a levemente amarelados. A
composicdo da fracdo pegmatdide é representada por feldspato potassico (podendo ou nao
exibir textura grafica), plagioclasio e quartzo e praticamente desprovida de micas.

A fracdo mais fina, de aspecto geral levemente gnaissico, € marcadamente
inequigranular com granulacdo variando desde milimetros a mais ou menos 1 c¢cm, com
predominancia entre 2 mm e 4 mm. ua composic¢ao € igualmente quartzo-feldspatica com
cercade 5 de biotitae ao redorde 1 de granada.

s contatos minerais, em seu conjunto mais amplo, sdo predominantemente concavo-
convexo, cerca de 64 , seguidos pelos retos (25 ) e serrilhados (11 ). Nas fracGes mais
pegmatiticas 0s contatos dos cristais de maiores dimens@es se caracterizam ora por longos
trechos retilineos ora por intenso e irregular engrenamento com outros minerais vizinhos,
ocasides em que gradam rapidamente para porcOes de granulagdo bastante fina (até
milimétrica) que envolvem parcialmente os megacristais feldspaticos.

microfissuramento é igualmente variavel, predominantemente intragraos nas fracoes
de granulacdo mais fina a pouco pegmatdide e relativamente elevada nas porcoes
pegmatoides, onde sdo freq entes microfraturas intergrdos e transgranulares mais ou menos
abertas e com preenchimento por fina massa filossilicatica contendo hidréxidos de ferro.
Também se destaca a presenca de evidentes planos de clivagens relacionadas aos cristais de
feldspato potassico mais desenvolvidos, realcadas pela presenca de hidroxidos de ferro.

eterminagcbes efetuadas sob observagdo  microscopica indicaram na  média
3,2 microfissuras mm?, principalmente do tipo intracristalina, das quais 58,2 ndo s&o
preenchidas e 354  sdo preenchidas por filossilicatos. Entretanto, as microfissuras
transgranulares sdo melhores observadas macroscopicamente, e, como acima comentado, séo
mais freq entes nas porcdes com texturas tipicamente pegmatiticas.

A alteracdo mineral é discreta, denotada por certo grau de saussuritizacdo de cristais
de plagioclasio das fracdes menos pegmatoides e, localmente, pela muscovitizacdo de biotita
com certa liberacdo de opacos disseminados e de hidroxidos de ferro que se irradiam pelas

microfissuras e planos de clivagens dos minerais vizinhos.
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Mineralogia

A mineralogia essencial média da rocha esta representada por 25 de quartzo, 41 de
feldspato potéssico, 24 de plagioclasio, 5 de biotita, 3,5 de muscovita, 1 de granada e
05 de sillimanita, além de tracos de opacos e apatita. s minerais secundarios correspondem
praticamente a tracos de sericita, epidoto e de 6xidos e hidroxidos de ferro.

feldspato potéssico presente é o microclinio com megacristais de até 20 cm com
inclusGes de graos de quartzo, por vezes cortados por delgados leitos de biotita. s cristais das
fracdes mais finas da rocha, de aspecto gnaissico, exibem contatos predominantemente
cdncavo-convexos e 0s cristais das por¢es pegmatoides mostram tanto contatos retos quanto
fortemente engrenados, com tipica geminacdo em grade, podendo conter inclusdes de albita, e
extensas microfissuras preenchidas por sericita e hidroxidos de ferro.

plagioclasio das fragdes gnaissicas ndo pegmatoides é representado pelo oligoclasio
subedral com discretos efeitos de saussuritizacdo nas por¢des mais internas dos cristais, sao
pouco microfissurdos, com nitida geminacdo polissintética. Nas fracfes pegmatoides o
plagioclasio é raro, e normalmente é dado por pequenos cristais de albita inclusos no feldspato
potassico.

quartzo ocorre tanto distribuido pela massa rochosa como inclusos nos cristais
maiores de feldspato potassico da fracdo pegmatdide, nestes casos predominantemente
associados s texturas graficas entdo presentes. s cristais da massa rochosa apresentam
dimensdes desde milimétrica a até 2 cm, com formas variadas, alongados, arredondados e
irregulares de coloragdo creme claro a levemente esfumagado, sendo que o0s cristais maiores
exibem moderado grau de microfissuras intragrdos preenchidas por filossilicatos contendo
hidroxidos de ferro.

A Dbiotita ocorre como lamelas ou pequenos livretos caoticamente distribuidos nas
porcdes de aspecto mais gndissico e de menor granulacdo da rocha e mais frequentemente
formando concentracfes lineares descontinuas entre os cristais maiores de feldspato das
porcdes pegmatodides. As lamelas exibem dimensdes entre 0,5 mm a 5 mm, e localmente
encontram parcialmente muscovitizadas, adquirindo aspecto pulverulento devido a intensa
geracdo de opacos disseminados e pela liberacdo de 6xidos de ferro.

A muscovita estd presente na rocha como mineral primario e como produto de
alteracdo da biotita, frequentemente associada  granada e de agregados aciculares de

sillimanita.
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A granada ocorre nas fragdes mais finas da rocha sob forma de cristais isolados,
basicamente arredondados, e com dimensdes reduzidas, entre 0,3 mm a no maximo 2 mm
(Prancha 5.7, oto 3). s cristais sdo fortemente microfissurados, tipo intragrdos, com
fissuras tanto vazias quanto preenchidas por filossilicatos e por hidroxidos de ferro.

A sillimanita ocorre sob forma de pequenas concentragdes reliquiares de cristais
aciculares associadas biotita e, menos frequentemente, muscovita (Prancha 5.7, oto 4).

ocalmente encontram-se parcialmente transformadas para sericita.
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Prancha 5.7  Aspecto macroscopico polido ( oto 1) e bruto ( oto 2) e, microcoscopicos
(fotomicrografias 3 e 4) do pegmatito granitico iallita. otomicrografia 3 granada, relevo
alto, fortemente microfissurada, com fissuras vazias, feldspato potassico com microfissuras
fechadas (nicdis descruzados). otomicrografia 4 concentracbes de sillimanita ao centro
associada a biotita (nicdis cruzados). egenda gr (granada), f (feldspato potéssico), sil

(sillimanita).
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5.3.8 Icarai Light (granulito quartzo-feldspatico com sillimanita)

orresponde a um granulito quartzo-feldspatico com granada e sillimanita de
coloracdo amarelada com estrutura ligeiramente gnaissificada e textura granobléstica de
granulacdo média a média-grossa, pouco inequigranular (Prancha 5.8, otos 1 e 2). A
granulacdo oscila entre menos de 1 mm e pouco mais de 1 cm, com predominancia entre
2mme5mm. s cristais maiores estdo representados pelo feldspato potéssico e pelo quartzo,
na maioria das vezes com formas alongadas, por vezes estiradas, preferencialmente
isoorientados realcando a foliagdo gnaissica da rocha. A granada com teores ao redor de 4
constitui cristais arredondados com dimensdes variando de 1 mm a 4 mm, heterogeneamente
distribuida pela superficie polida da placa rochosa, e que em virtude de sua coloracéo
avermelhada se destaca na massa esbranquicada da rocha. A biotita € pouco freq ente,
preferencialmente em pequenos agregados de dimensGes milimétricas mais ou menos
orientados, podendo conter concentracdes de minusculos cristais aciculares a fibrosos de
sillimanita.

A coloracdo geral levemente amarelada exibida pela rocha se deve a certo grau de
oxidagdo do ferro que sob forma de hidroxido percola e se irradia ao longo de microfissuras,
principalmente em cristais de quartzo, e das interfacies minerais.

A ocorr ncia de microfissuramento é baixo, com 2,8 microfissuras mm? (Tabela 5.2)
na sua maioria dado por microfissuras intragrdos ndo preenchidas (60,2 ), sobretudo nos
cristais maiores de feldspato potéssico e de quartzo. As microfissuras intergrdos preenchidas
também sdo freq entes (17,3 ) nas porc¢des da rocha com granulacdo mais desenvolvida.

grau de alteracdo dos constituintes minerais pode ser considerado como incipiente a
fraco, praticamente restrita a fraca sericitizagao e discreta argilizacéo de cristais de plagioclasio e
pela presenca de oxidos e hidroxidos de ferro em microfissuras, planos de clivagens e interface
mineral.

S contatos entre 0s minerais sS40 em sua maioria concavo-convexos (66,5 ),
seguidos pelos retos (29,5 ) nas fracdes mais finas da rocha e caracterizadas por tipica

textura poligonizada.
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Mineralogia

A mineralogia € constituida por 39 de ortoclasio mesopertitico, 35 de quartzo,
17 de plagioclasio, além de 3,5 de biotita, 4 de granada, 1,5 de sillimanita e tragos de
opacos e apatita. S minerais secundarios estdo representados por sericita, algum epidoto
microgranular e raros agregados carbonaticos, além da presenca de 6xidos e hidroxidos de
ferro.

feldspato potéassico, representado pelo microclinio mesopertitico, forma cristais com
dimens@es seriadas que vdo desde submilimétricas até cerca de 2 cm ao longo da maior
dimensdo, com predominancia entre 2 mm e 7 mm a 8 mm. Exibem formas
ovaladas alongadas a prismaticas e praticamente desprovidos de inclusbes de minerais
méficos. s contatos com demais minerais sdo do tipo concavo-convexos. s cristais maiores
exibem microfissuras intragranulares preenchidas por sericita e por oxidos e hidroxidos de
ferro.

plagiocldsio corresponde ao oligoclasio, com geminacdo polissintética
caracteristica, distribuidos pela matriz sob forma de cristais anedrais a subedrais ou formando
pequenos agregados poligonizados.  microfissuramento € baixo, e normalmente preenchido
por fina massa sericitica e algum hidroxido de ferro.

s cristais de quartzo ocorrem isoladamente, essencialmente intersticial, com
dimensBes maximas ao redor de 5 mm. Apresentam formas anedrais irregulares, encontrando-
se s vezes alongadas, com forte extingdo ondulante e contatos concavo-convexos (Prancha
5.8, oto 3). Apresentam incipiente microfissuramento intragrdo, onde é comum ver fraturas
cicatrizadas.

A biotita ocorre tanto isoladamente, sob forma de palhetas esparsas de dimensdes
submilimétricas a no maximo 1 mm, agrupadas, e também quanto associada sillimanita e
granada. Exibe pleocroismo castanho amarelado a marrom escuro, contatos
predominantemente retos e formas subédricas a anédricas.

A granada ocorre preferencialmente na forma de cristais individuais, podendo ser
arredonados, alongados ou irregulares, com dimensdes de até 5 mm e intensamente fraturados
(Prancha 5.8, oto 4).

A sillimanita forma agregados aciculares a fibrosos, normalmente associados aos
concentrados de biotita, no conjunto representando pequenas manchas surmicéceas restiticas

do processo metamorfico dinamotermal.
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Prancha 5.8  Aspecto macroscopico polido ( oto 1) e bruto ( oto 2) e, microcoscopicos

(fotomicrografias 3 e 4) do granulito Icarai ight. otomicrografia 3 quartzo com suas
formas anedrais irregularres e com contatos concavo-convexos com feldspato potéssico e
granada (nicoOis cruzados). otomicrografia 4 granada com suas formas irregulares,
microfraturadas com os intersticios preenchidos por oOxidos e hidroxidos de ferro (nicois

descruzados). egenda gtz (quartzo), f (feldspato potassico), gr (granada).

5.3.9 Golden Cristal (biotita gnaisse migmatizado)

Trata-se de um migmatito metatexitico com paleossoma de biotita gnaisse de
coloracdo geral amarelo-acastanhada devido intensa percolacdo de 6xidos e hidroxidos de
ferro derivados de moderado efeito hidrotermal sobre cristais de feldspato e de biotita, mais
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intensamente desenvolvida sobre concentragfes neossomicas (Prancha 5.9, otos 1 e 2).
neossoma quartzo-feldspatico representa menos de 15 da amostra analisada e imprime
estrutura estromatica, discretamente dobrada, com a presenca de pequenas concentracfes
quartzo-feldspaticas inequigranulares de granulacdo média a grossa, pouco superiores do
paleossoma, com cristais de feldspato potassico com dimensdes que podem superar a 1 cm.
paleossoma estd representado por um biotita gnaisse com estrutura fitada, discretamente
ondulada, com textura granoblastica equigranular de granulacdo média, predominantemente
entre 0,3 mm a 5 mm.  melanossoma biotitico é pouco desenvolvido e caracterizado por
forte efeito de oxidacéo do ferro.

s contatos minerais da fracdo paleossdbmica oscilam entre retos nas porcdes
poligonizadas (34,4 ) a dominantemente concavo-convexos (59,1 ) nas porges néo
poligonizadas. Na fragdo neossdmica predominam contatos interpenetrados, denotando, no
geral, bom engrenamento mineral.

grau de microfissuramento € considerado relativamente elevado, atingindo 4,9
microfissuras mmz2, com cerca de 68,8 de microfissuras intragréos abertas e vazias e 24,6
de microfissuras intragrdos preenchidas por sericita pigmentadas por 6xidos e hidroxidos de
ferro. Microfissuras intergranulares sdo pouco pronunciadas e chegam a 6,6 , com 3,3

preenchidas.

Mineralogia

Na média € constituida por 28 de quartzo, 40 de feldspato potéssico, 21 de
plagioclasio, 8,5 de biotitae 2,5 de sillimanita, além de tracos de opacos, apatita e zircéo.
omo minerais secundarios ocorrem muscovita, sericita, epidoto e oxidos e hidréxidos de
ferro (Tabela 5.2).
feldspato potéssico do paleossoma é representado por ortocldsio pertitico mais ou
menos microclinizado, com formas subedrais a euedrais, alongadas, medindo entre 0,5 mm a
3 mm, em contatos retos de forma mais expressiva, devido texturas poligonizadas, e
cbncavo-convexos com 0S outros minerais. & 0s cristais do neossoma sd0 mais
desenvolvidos, pouco mais microclinizados e com contatos minerais cbncavo-convexos mais
expressivos. A pertita se manifesta sob forma de fios, filmes e frequentemente como veios,
muitas vezes curvadas, e com extingdo ondulante, evidenciando deformagdes pouco mais
tardias (Prancha 5.9, oto 3). Exibe grau de alteracdo incipiente, com fraca sericitizacao e

aspecto geral pulverulento.
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plagioclasio do paleossoma, pouco mais calcico que o do neossoma, é representado
pelo oligoclasio com nucleos de andesina, exibe dimensdes que variam de 0,5 mm a 2 mm,
com predominancia de 1 mm. s cristais apresentam formas anedrais a subedrais e geminacéo
polissintética, e encontram-se pouco microfissurados, do tipo intragrdo e sem preenchimento.

s contatos com 0s outros minerais sdo tipicamente concavo-convexos a discretamente retos.
A saussuritizacdo é fraca, normalmente concentrada nas por¢ées mais centrais dos cristais.

s cristais de quartzo apresentam fraturas cicatrizadas indicando sinal de
recristalizacéo e s vezes preenchidas por filossilicatos.  tamanho dos cristais varia desde
submilimétrico até 5 mm. Podem ocorrer com forma vermicular nos intersticios dos cristais
de oligoclasio gerando a textura mirmequitica. s cristais maiores exibem forma anedral e
contatos concavo-convexos, localmente serrilhados nas porgdes recristalizadas.

A biotita dispersa na rocha apresenta forma tabular, contatos retos, s vezes disposta
numa direcdo preferencial. Exibe pleocroismo marrom a castanho claro, tamanho entre
0,5 mm a 3 mm, com freq entes inclusdes de cristais de zircao, e alteracdo fraca, tendo como
produto 6xidos e hidroxidos de ferro. Aparece associada sillimanita, esta alterada de forma
incipiente para muscovita (Prancha 5.9, oto 4).

S minerais acessOrios como muscovita, sillimanita, opacos, apatita e zircdo aparecem
em pequenas quantidades na rocha, onde o zircdo € encontrado na forma de inclusdes nos
cristais de biotitas ou em suas bordas. A apatita micrométrica é acicular ou ovalada

aparecendo, com certa freq ncia, inclusas nos cristais de quartzo.
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Prancha 5.9  Aspecto macroscopico polido ( oto 1) e bruto ( oto 2) e, microcoscopicos

(fotomicrografias 3 e 4) do gnaisse migmatizado olden ristal. otomicrografia 3 feldspato

potassico meso pertitico sob a forma de fios fazendo contato com quartzo, predominando

contato céncavo-convexo (nicdis cruzados). otomicrografia 4 biotita dispersa na matriz de

quartzo e feldspato com o seu habito tabular associado sillimanita (nicois descruzados).
egenda qtz (quartzo), f (feldspato potéssico), bt (biotita).

5.3.10 Crema Bordeaux (migmatito gnaissificado)

considerada pelo setor de rocha ornamental capixaba como um material exdtico
pertencente  linha Iber do estado. orresponde a um migmatito quartzo-feldspatico

marcadamente inequigranular gnaissificado de coloracdo roseo clara com nuances
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avermelhadas resultante de diferente intensidade da oxidacdo do ferro (Prancha 5.10, otos 1
e 2). Apresenta, no geral, alternancias entre leitos estratos de paleossoma gnaissico de
granulacdo fina-media (entre 1 mm e 3 mm) que gradam de forma aparentemente regular para
leitos de granulacdo meédia a média-grossa e mesmo de aspecto levemente pegmatdide
(neossomas igualmente gnaissificados) com a presenca de cristais de feldspato potassico que
atingem dimensdes observaveis na amostra estudada de até cerca de 7 cm ao longo da maior
extensdo. A textura geral é dominantemente granoblastica com porg¢fes microgranuladas
poligonizadas.
s contatos entre 0s minerais sdo dos tipos concavo-convexos (53,6 ), retos (34,8 )
e serrilhados (11,6 ). grau de microfissuramento considerado é moderado, com
3,8 microfissuras mmz2, sendo que a maior parte das microfissuras é do tipo intragrdos com
57,0 preenchidas por filossilicatos e 40,2 vazias. As microfissuras intergrdos perfazem
menos de 3 , com predominancia das preenchidas.
A alteracdo mineral oscila de incipiente nos cristais de microclinio e moderada a
intensa nos cristais de plagioclésio, caracterizada por pulverulenta saussuritizacdo dos
nucleos, e por vezes de toda extensdo, dos cristais de plagioclasio. No geral perfazem menos

de 10 da superficie dos referidos cristias.

Mineralogia

A composicdo mineraldgica modal esta representada por cerca de 26 de quartzo,
28 de feldspato potéssico, 34 de plagioclasio e 55 de biotita, além de tracos dos
acessorios dados por opacos, apatita, titanita e zircdo. omo minerais secundarios ocorrem ao
redor de 3 de muscovita, 2 de sericita, 1,5 de epidoto e tracos de hidroxidos de ferro.
feldspato potassico € o microclinio cujas dimensdes variam em fungdo dos
leitos estratos em que ocorrem. Nas fragdes paleossdmicas oscilam de submilimétricas a mais
ou menos cerca 1,5 mm a 3 mm com gradacgdes para 4 mm a 6 mm nas fracGes de granulacao
intermediaria, podendo atingir dimensdes extremas, localizadas, com mais de 6 cm de
extensdo. s cristais maiores exibem pronunciada geminacdo em grade, geralmente pertiticos,
com mediana sericitizacdo. S contatos com 0s outros minerais € em sua maioria do tipo
cbncavo-convexo. A alteracdo, no geral, é leve e constituida por sericitizacdo de aspecto mais
ou menos pulverulento.
plagioclasio observado é o oligoclasio, com ndcleos que podem chegar a andesina,

S vezes com cristais paleossdmicos antipertiticos. s cristais apresentam tipica geminacéo
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polissintética e s vezes arlsbad com cristais subédricos ripiformes a tabulares, com
dimensdes variando de 1 mm a 5 mm. ocalmente apresentam bordas mimerquiticas. s
cristais maiores apresentam planos de clivagens abertos e preenchidos por agregados
filossilicaticos microcristalinos enriquecidos em hidroxidos de ferro.

quartzo apresenta dimensdes reduzidas, frequentemente com aspectos
poligonizados, nas fracdes paleossdmicas finas-médias, e relativamente bem desenvolvidos
(perto de 1 cm) nas fracGes mais pegmatdides (Prancha 5.10, otos 3 e 4). Nas fracdes de
granulacdo mais grossa apresenta fraturas abertas sem preenchimento ou preenchidas por
filossilicatos e fraturas cicatrizadas. s contatos com 0s outros minerais s&o dominantemente
cdncavo-convexos e retos nas fraces poligonizdas.

A biotita é pouco freq ente, com hébito tabular e ripiforme, pleocroismo marrom a
castanho claro, e ocorre concentrada em delgados filetes descontinuos mais orientados.

ocalmente mostram-se parcialmente muscovitizadas, com discretas manchas cloriticas
localizadas.

A muscovita, relativamente freq ente, parece corresponder a efeitos hidrotermais mais
pronunciados sobre cristais de plagioclasio. A apatita forma minusculos cristais prismaticos e
0 zircdo e titanita sdo bastante raros e se manifestam sob forma de diminutos cristais euedrais
e subedrais.

A presenca de minerais secundarios € discreta, representados por sericita, epidoto e

hidroxidos de ferro.
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01 02

Prancha 5.10 Aspecto macroscopico levigado e umedecido para realcar a coloracdo da rocha
(oto 1) e bruto ( oto 2) e, microcoscopicos (fotomicrografias 3 e 4) do migmatito
gnaissificado rema Bordeaux. otomicrografia 3 quartzo ao centro, com fraturas
cicatrizadas, em contatos concavo-convexos com plagioclésio e feldspato potassico (nicois
cruzados). otomicrografia 4 idem foto anterior (nicdis descruzados) onde observa-se 0s
contatos concavo-convexos do quartzo com 0s outros minerais e microfissuras preenchidas

por filossilicatos. egenda pl (plagioclasio), gtz (quartzo), f (feldspato potéssico).
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Capitulo 6 — Resultados e Discussao

6.1. Indices Fisicos

A fim de se compreender melhor o comportamento do gas #2Rn nas rochas, e
conseq entemente sua emanacdo, foram determinados os indices fisicos (massa especifica
aparente, porosidade aparente e absor¢do d agua) pelo fato destas propriedades refletirem a
sanidade e a presenca de micro-descontinuidades nas rochas, como por exemplo vazios, que
podem ser correlacionados com poros ou fraturas, os quais facilitam a difuséo do referido gas.

A média dos resultados obtidos para os indices fisicos das rochas ornamentais

estudadas encontram-se reunidos na Tabela 6.1 e por completo no ANE  A.

Tabela 6.1  intese dos resultados médios dos ndices isicos.

Rosha Etudado i | ISR M oo | oo | Avore s
Preto 8o abriel (P ) 2.997 3.003 0,56 0,19
cre Itabira ( 1) 2.719 2.728 0,92 0,34
erde abrador( ) 2.657 2.665 0,81 0,30
inza orumba ( ) 2.683 2.691 0,78 0,29
Timbalada (TI) 2.617 2.626 0,89 0,34
Mascarello (M ) 2.645 2.657 1,27 0,48
ialitta ( 1) 2.589 2.603 1,45 0,56
Icarai ight (I ) 2.653 2.662 0,91 0,34
olden ristal () 2.592 2.606 1,41 0,54
rema Bordeaux B) 2.613 2.621 0,79 0,30

Massa Especifica Aparente

Todas as rochas ornamentais estudadas apresentam valores de massa especifica acima
da média das rochas brasileiras, conforme valores médios apresentados por razdo e arjallat
(1995) de 2.550 g m* (Tabela 6.1).
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s valores encontrados revelam nitidas diferencas entre as rochas igneas estudadas,
sendo que o hiperst nio diorito Preto &o abriel (P ) exibe valor bem mais elevado em
relagdo s demais como os fornecidos pelos sienito cre Itabira ( 1), charnoc ito erde

abrador () e monzogranito inza orumba ( ), 0s quais que, por sua vez, exibem
valores intermediarios um pouco acima dos valores exibidos pelos pegmatitos iallita,
Timbalada e Mascarello. &, as rochas metamoérficas quartzo-feldspaticas tendem a exibir
valores equiparaveis aos dos pegmatitos ( igura 6.1).

s valores relativos massa especifica aparente das rochas refletem a sua mineralogia,
onde rochas com maior porcentagem de minerais pesados tendem a exibir massa especifica
mais elevada.  grafico da igura 6.1 mostra, no geral, boa correlagdo entre os valores de
massa especifica e o teor de minerais pesados. Algumas aparentes discrepancias como 0S
casos do monzogranito inza orumba ( ) e o granulito Icarai ight (I ), provavelmente
devem-se também a maior somatéria da porcentagem de quartzo e plagioclasio nestas rochas,
minerais leves (menor densidade), mas com densidade pouco maior do que feldspato
potassico, presentes em todas as rochas analisadas, 0 que poderia elevar a massa especifica
quando comparada ao teor de pesados, além disso, a presenca de determinados minerais
pesados (maior densidade) como apatita e titanita no e sillimanita e granada no I em
porcentagens pouco mais elevadas do que nas outras rochas também contribuiriam para um
aumento das massas especificas, minerais quantificados na Tabela 5.1 e 5.2 e descritos no

apitulo 5.

Porosidade Aparente e Absorcao d’agua

bserva-se, conforme expresso na Tabela 6.1 e representado no gréafico da igura 6.2,

gue a maior parte do conjunto de rochas analisadas apresenta resultados de porosidade e
absorcdo d agua inferiores aos valores médios das rochas ornamentais brasileiras
apresentados em razdo e arjallat (1995), ou seja, menores que 1,0 para porosidade e que
0s 0,4 para absorcdo d agua. Neste grupo se incluem o hiperst nio diorito Preto &o abriel
(P ), osienito cre Itabira( 1), o charnoc ito erde abrador ( ), 0 monzogranito inza
orumba (), o pegmatito granitico Timbalada (TI), o granulito Icarai ight (I ) e o
migmatito gnaissificado rema Bordeaux ( B). As demais rochas, como 0s pegmatitos
graniticos Mascarello (M ) e iallita ( 1) e o gnaisse migmatizado olden ristal ()
apresentam indices acima dos referidos valores, sendo que o ialita representa 0 material com

0s maiores indices.
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igura6.1  alores de massa especifica aparente seca e saturada das amostras estudadas

relacionados com o indice de minerais pesados.

Porosidade Aparente e Absorcao D’agua (%0)
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igura6.2  alores de porosidade, absorcdo d agua e grau de microfissuramento.
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Também referente  correlacdo entre a porosidade absorcdo d 4gua e o grau de
microfissuramento ( igura 6.2) observa-se que, com excecao do charnoc ito erde abrador,
0 primeiro grupo de rochas exibe boa coer ncia entre estes parametros. Este grupo inclui
basicamente rochas com texturas mais ou menos homog neas, isotropicas ou discretamente
gnaissicas e pouco microfissuradas. Nestas rochas, de modo geral, predominam as
microfissuras do tipo intragrdos e intergrdos preenchidas sobre as ndao preenchidas contatos
do tipo céncavo-convexos, além de incipiente alteracdo dos constituintes minerais como a
discreta saussuritizacdo do plagioclasio, contribuindo para os valores e correlacdo encontrados
( iguras 6.2 e 6.3).

Tipos de Microfissuras (%)
e
<

30
20
10
0 _
PSG O VL cC TI MS Gl IL GC CB
Amostras
EIntragraos preenchida B Intragraos nio preenchida
FIntergraos preenchida B Intergraosnao preenchida

igura 6.3 Relacdo em porcentagem dos tipos de microfissuras das rochas estudadas.

Entre as demais rochas ocorrem situagcbes que, como no caso dos pegmatitos
Mascarello e ialitta e do gnaisse migmatizado olden ristal, apresentam indices de
porosidade e absorcdo d agua elevados e graus de microfissuramento determinados sob visao
microscopica relativamente baixos, bem como um caso inverso para o charnoc ito erde

abrador que apresenta indices de porosidade e absorcdo d agua abaixo de 1 e 0,4

respectivamente, e de microfissuramento extremamente elevado (6,39 microfissuras mm?2).
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Tais disparidades estariam relacionadas s caracteristicas petrograficas inerentes a
estas rochas, tais como heterogeneidade textural, relacbes de contatos inter-minerais,
comportamento microfissural e presenga de minerais especificos de determinadas rochas.

Assim, a aparente disparidade entre os elevados indices de porosidade e absorgédo
d agua em relacdo ao baixo grau de microfissuramento exibida pelos pegmatitos Mascarello e

ialitta deve-se, entre outros possiveis fatores, provavelmente aos intersticios naturais
existentes entre 0s contatos minerais, bastante comuns em rochas de granulacdo grossa a
gigante como no caso dos pegmatitos, fato este evidenciado nos pegmatitos estudados dado
pela percolacdo e infiltracdo de hidroxido de ferro em boa parte das interfaces minerais
freq ente presenca de microfissuras intergrdos e transgranulares observaveis
macroscopicamente, principalmente no pegmatito iallita (cerca de 5 do total das
microfissuras), com extensdes de 5 cm a 6 cm preenchidas por agregados microcristalinos
filossilicaticos associados a hidroxidos de ferro ao fato dos cristais de microclinio mais
desenvolvidos exibirem naturalmente planos de clivagens mais abertos e frouxos (funcéo de
sua baixa energia de crescimento), frequentemente infiltrados por hidroxido de ferro e pouco
comum nos cristais do mesmo mineral de rochas mais finas e, pela presenca de agregados de
placas de muscovita (desenvolvendo verdadeiros livretos) com dimensdes que podem superar
a casa dos 2cm de extensdo (cerca de 3,5 no iallitae 8,7 no Mascarello), que, além de
facilitar a percolacdo de fluidos, sdo de facil desplacamentos.

Ainda, a significativa diferenca dos valores da porosidade e absorcdo d dgua entre 0s
pegmatitos Timbalada (0,89 e 0,34 ) e Mascarello (1,27 e 0,48 ), que séo
petrograficamente similares entre si, é tida como devida marcante acdo hidrotermal ocorrida
sobre o0 primeiro pegmatito que conduziu a um melhor selamento preenchimento das
microdescontinuidades entéo existentes.

om relacdo ao gnaisse migmatizado olden ristal, a aparente anormalidade estaria
relacionada, além de sua heterogeneidade textural e estrutural entre as fracdes paleossémicas
e neossdmicas, normalmente delimitadas por delgados leitos melanossémicos, ao intenso
processo de oxidagdo de seus minerais que evidenciam efeitos de processos hidrotermais
supérgenos mais ou menos intensos.

a a disparidade entre o elevado grau de microfissuramento e a aparente normalidade
dos valores de porosidade e absorcdo d dgua (Tabela 6.1 iguras 6.2 e 6.3) fornecida pelo
charnoc ito erde abrador relaciona-se basicamente elevada intensidade de microfissuras

intragrdos, portanto de expressdo limitada, exibidas pelos cristais de clino e ortopirox nios
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presentes na rocha. Tal situacdo pode ser constatada pela presenca de cerca de 90 de

microfissuras intragrdos desta rocha conforme expresso na Tabela 5.1 do capitulo 5.

6.2. Resultados Radiométricos

Neste item sdo apresentados e discutidos os dados radiométricos relacionados ao

Th e e os resultados do monitoramento de exalacdo do gas **’Rn para as dez rochas
ornamentais utilizadas nesta pesquisa.

risando que a rocha, como 0s demais materiais naturais, contém em sua composi¢ao

quimica determinados teores de elementos radioativos como os da série do 2%

222Rn), #* (pai do* Rn)edo Th( pai do*Rn)e® ( ABE MAN, 1977).

Neste interim, se coloca o gas nobre radioativo Rn produzido pelo decaimento das

( pai do

séries radioativas dos elementos e Th como um elemento carcinog nico. egundo Moura
(2005), descobertas recentes de altos niveis do gas radonio no interior de resid ncias t m
induzido a investigagOes dos materiais rochosos utilizados nas obras civis e dos processos
naturais que controlam a sua presenca.

Neste contexto, além da apresentacdo dos resultados radiométricos obtidos para as
diferentes rochas estudadas, sera efetuado a correlagdo destes dados, sobretudo em relacéo ao
Rn, com demais parametros fisicos e petrograficos das rochas visando a avaliacdo e o melhor
entendimento no comportamento do fluxo e exalagao do gas radénio no meio rochoso.

No final deste capitulo, também serdo realizadas, a partir de resultados de exalacdo de
Rn obtidos nesta pesquisa, simulagbes num cendrio hipotético para avaliar se as rochas aqui
estudadas ultrapassam o valor limitrofe estabelecido pela EPA (2003).

6.2.1. Concentracao de Uréanio, Tério e Potéssio

s resultados das analises de , e Th por | P-M se encontram no ANE e 0
por espectrometria gama no ANE B, sendo aqui demonstrado para melhor visualizacéo
na Tabela 6.2, cujos valores mostram de imediato que as rochas exibem significativas

variagdes no tocante aos tr s elementos.
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No caso do *° | os valores obtidos resultam da conversdo dos teores originalmente de
2 em porcentagem, para (cation) em porcentagem e ppm, multiplicando-se
respectivamente, os valores por 0,830149x10* e 1000. Posteriormente a quantidade de ** em
ppm é determinada ao se multiplicar por 0,0119 (proporcéo natural em relacdo aos demais
isGtopos de ) e dividir por 100.
entre os tr s elementos analisados, 0  é o de maior interesse para a presente
pesquisa tendo-se em consideracdo que o 2 | representando 99,2743  dos isétopos de , é
o que produz por decaimento o **’Rn, o de maior tempo de perman ncia no ar, objeto

principal deste trabalho.

Tabela6.2.  oncentracbesde , The presentes nas rochas estudadas.

Amostras| ppm (gama)| Thppm(l P) [ , (1 P) (1 P) ppm( P) [* ppm (1 P)

P 11,5 10,7 1,41 1,17 11705,1 14
| 2,91 21,6 6,01 4,99 49892,0 59
7,67 14,1 6,49 5,39 53876,7 6,4

37,03 83,7 5,52 4,58 45824,2 55

TI 22,53 0,8 2,59 2,15 21500,9 2,6
M 52 0,3 2,28 1,89 18927,4 2,3
| 6,41 1,2 5,98 4,96 49642,9 5,9

| 7,70 14,9 5,66 4,70 46986,4 5,6
18,47 11 5,27 4,37 437489 52

B 20,44 10,7 3,76 3,12 31213,6 3,7

Especificamente para 0 , cujos valores também estéo representados graficamente na
igura 6.4, observa-se que a concentracdo deste radionuclideo nas diferentes rochas varia
entre 2,9 a 37,0 ppm, sendo que as que forneceram valores mais baixos de , até 10 ppm,
foram o sienito cre Itabira (2,9 ppm), seguido pelo pegmatito granitico Mascarello (5,2
ppm), pegmatito granitico iallita (6,4 ppm), charnoc ito erde abrador (7,6 ppm) e
granulito Icarai ight (7,7 pmm) os valores intermediarios de 10 a 20ppm correspondem ao
hiperst nio diorito Preto do abriel (11,0 ppm) e gnaisse olden ristal (18,5 ppm) e 0s
valores mais elevados entre 20 ppm e 40 ppm sdo do migmatito rema Bordeaux (20,4 ppm),
pegmatito hidrotermalizado Timbalada (22,5 ppm), sendo que o maior valor foi o apresentado
pelo monzogranito inza orumba (37,0 ppm).
Esta variacdo nos teores de  reflete basicamente diferentes naturezas genéticas, grau
de evolucdo e composicdo mineraldgica das rochas estudadas. estaca-se, entretanto, que em



106

funcdo da falta de estudos geoquimicos especificos divulgados na literatura pertinente sobre a
grande maioria das unidades litoestratigraficas das rochas envolvidas na pesquisa,
praticamente impossibilita a amarracdo dos dados radiométricos com as respectivas naturezas
genéticas dos materiais pétreos aqui investigados.

entre as rochas magmaticas ndo pegmatiticas (hiperst nio diorito Preto &o abiriel,
sienito  cre Itabira, charnoc ito erde abrador e 0 monzogranito inza orumba), o
monzogranito inza orumba com os maiores teores de (37,0 ppm) e Th (83,7 ppm)
também corresponde a rocha com as maiores porcentagens de minerais detentores de
elementos radioativos (Tabela 2.2) como zircdo (0,4 ), allanita (0,1 ) e titanita (1,0 ), além
de apatita (1,0 ), cuja associacdo mineraldgica leva supor uma natureza célcio-alcalina para

esta rocha.

igura 6.4 Representacdo das concentragdes de  (ppm) nas rochas estudadas.

Igualmente, a associacdo mineraldgica, caracterizada pela aus ncia de minerais
tipicamente alcalinos (Tabela 5.1) e respectivos teores de , (Tabela 6.2 igura 6.5)
exibidos pelo hiperst nio diorito Preto &o abriel (1,41 de , ), sienito cre Itabira
(6,01 de , )echarnoc ito erde abrador (6,49 de , ) sugerem natureza célcio-
alcalina para estas rochas. eus relativos baixos teores de e Th mostram-se coerentes com
seus teores de , e apenas tracos de minerais detentores de elementos radioativos como
zircdo, presente nas tr s rochas e allanita apenas no sienito cre Itabira (Tabela 5.1).

No caso das rochas metamorficas o granulito quartzo-feldspatico Icarai ight detentor

de minerais aluminosos como granada (4 ) e sillimanita (1,5 ), aus ncia de minerais
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tipicamente célcicos, como titanita e o baixo teor de Na, (2,44 - ANE )e 566 de
2 (Tabela 6.2), revelam uma natureza metassedimentar para 0 mesmo.
migmatito gnaissificado rema Bordeaux com aus ncia de minerais aluminosos,
presenca de titanita e com mais de 4 de Na, (ANE )e 3,12 de , ,sugerem uma
natureza ortoderivada célcio-alcalina.

Apesar de o gnaisse migmatizado olden ristal apresentar sillimanita (2,5 ) como
Gnico mineral aluminoso associada a concentracdes biotiticas, aparentemente relacionados a
restitos surmicaceos, e aus ncia de minerais tipicamente calcicos como titanita, contem 3,73
de Na, €527 de , ,sugerindo provavel natureza ortoderivada calcio-alcalina.

Tais considerages, adicionadas  presenca ou aus ncia de minerais acessorios
detentores de elementos radioativos, revelam a perfeita coer ncia com os teores de e Th
fornecidos pelas referidas rochas metamorficas.

Assim, o0 menor teor de  (7,7ppm) e o maior de Th (14,9ppm) apresentado pelo
granulito quartzo-feldspético Icarai ight, dentre as tr s rochas metamorficas, sdo bastante
coerentes com sua natureza metassedimentar e pela aus ncia de minerais concentradores de
elementos radioativos (Tabela 5.2 Tabela 2.2). Por outro lado, os teores relativamente mais
elevados de  para as rochas metamdrficas rema Bordeux e olden ristal (respectivamente
20,4 ppm e 18,5 ppm) e pouco menores de Th (10,7 ppm e 11 ppm, respectivamente) estdo
coerentes a natureza célcio-alcalina destes materiais e pela presenca de tracos de zircdo,

apatita e titanita.

igura6.5  alores das concentracdes de **  (ppm) e Th (ppm) nas rochas estudadas.
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S pegmatitos graniticos Timbalada, Mascarello e iallita apresentam como esperado
baixissimos teores de Th (respectivamente 0,8 0,3 e 1,2 ppm), e diferenciados para os teores
de (Tabela 6.2 iguras 6.4 e 6.5). Assim, o Mascarello e o iallita apresentam
respectivamente 5,2 ppm e 6,4 ppm de , sendo significativamente maior (22,5 ppm) para o
pegmatito hidrotermalizado Timbalada, provavelmente devido a concentracdo do uranio
durante a acdo metassomatica a que a rocha foi submetida.

abe, ainda, destacar que os teores de uranio entre 2,9 ppm a 37,0 ppm e do tério entre
0,3 ppm e 83,7 ppm, obtidos para as rochas estudadas, mostram boa coer ncia entre 0s
intervalos de variacdo deste elementos apresentados por alas et al. (2003) para rochas
graniticas e gnaissicas quartzo-feldspaticas ornamentais, ndo alcalinas, dos estados de Minas

erais.

6.2.2. Monitoramento da Exalacéo de 22?Rn e Filhos

Esse método é usado para quantificar o quanto do gas raddnio é exalado num
determinado ambiente. No caso do presente estudo a quantificacdo da exalacdo do Rn foi
efetuada em ciclos de 5, 10, 15, 20 e 25 dias (ANE ), de forma que as discussdes destas
informagdes para cada rocha estudada sera efetuada em dias, e mesmo em horas, de
perman ncia dos materiais no vacuo. s resultados obtidos em cada ciclo de monitoramento

da exalacdo do Rn nas amostras estudadas, em Bg m , encontram reunidos na Tabela 6.3.

Tabela 6.3  uantificacdo de “’Rn exalado das amostras no final de cada ciclo.

Amostras|  iclo 5 dias iclo 10 dias iclo 15 dias iclo 20 dias iclo 25 dias
(Bqm3) (Bam) (Bam) (Bam) (Bam)
P 1,33 8,33 14,33 3,67 12,00
' 10,33 8,67 20,00 8,00 21,67
4,33 1,00 10,33 1,00 10,00
33,33 51,33 62,67 74,67 69.33
Tl 678,00 822,33 1029,00 1089,00 1135,67
M 251,67 404,67 376,00 472,67 471,67
' 856,67 981,33 1550,00 1953,33 248333
' 16,33 18,33 14,67 22,67 23,00
66,33 90,67 104,33 118,00 98,33
B 330,00 600,67 651,00 642,00 752,00
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omo pode ser visto na referida tabela, algumas rochas obtiveram valores
extremamente baixos no final de cada ciclo, caso do hiperst nio diorito Preto &o abriel
(P ) e do charnoc ito erde abrador ( ). @& outros materiais apresentaram,
comparativamente ao conjunto das rochas estudadas, valores relativos elevados em cada ciclo
e no total final como é o caso dos pegmatitos graniticos iallita ( 1) e Timbalada (T1) com
valores acima de 1000 Bg m .

A taxa de emanacdo do radonio pelas leis da fisica se torna constante ao encontrar o
equilibrio radioativo entre Ra e Rn, entretanto, a exalacdo do gas radonio proveniente dessa
emanacao se diferencia e ndo se torna uma constante pelo fato que nem todo gas gerado na
rocha consegue alcancar a superficie do material e adentrar no ambiente exterior da rocha,
ficando assim, uma boa parte do radonio gerado pela rocha retido na rede cristalina dos
minerais e na trama da rocha.

e a exalacdo fosse constante, as curvas de evolugdo do radénio quantificado nas
amostras monitoradas e representadas na igura 6.6 também deveriam atingir o equilibrio ao
findar os 25 dias, 0 que na maioria das vezes nédo se verifica.

A consideracdo acima pode ser analisada atraves das curvas de evolugdo da exalacao
do Rn ( igura 6.6) para cada rocha estudada, obtidas sob forma de dispersdo dos ciclos e
interpoladas por uma linha de tend ncia polinomial de ordem 2 a partir do ponto zero e com
escala de acordo com a taxa de exalacédo, a fim de se compreender sua evolugdo em relacéo a
exalacdo do géas radonio.

bserva-se nestes graficos que a estabilizacdo da exalacdo do gas raramente ocorre,
além disso, ha consideravel variacdo de comportamento entre as diversas rochas com
evidentes oscilagcdes da quantidade de Rn exalado em relacdo aos ciclos de monitoramento.

onsidera-se, a principio, que tais oscilacGes estejam relacionadas a diversos fatores
inerentes aos tipos de materiais analisados, ou seja, os materiais analisados (rochas) sao
naturalmente pobres no contetdo de gas gerado a grande variedade de rochas de distintas
naturezas geoldgicas e com amplas variacbes composicionais, texturais e estruturais bem
como distintos padrdes e rede de microdescontinuidades internas de cada rocha envolvida nos

estudos que afetam diretamente na dindmica de escape do referido gas.
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Rochas que exibem baixos valores de exalagdo de radénio como o hiperst nio diorito
Preto &0 abriel (P ), o sienito cre Itabira ( 1) e o charno ito erde abrador ()
(Tabela 6.3) ndo possuem uma constancia na exalacdo ( igura 6.6), isso se da aos valores
considerados baixos quantificados nessas rochas.

omo anterioremente citado, as demais rochas obtiveram um valor crescente com o
passar de cada ciclo, onde duas delas, o pegmatito granitico Mascarello (M ) e o granulito
Icarai igth (I ), cairam de valores no ciclo de 15 dias, com subida desses valores nos
proximos ciclos, sendo que conseguem estabilizar nos dois préximos ciclos, podendo
representar um sinal de equilibrio radioativo em relacéo da exalacéo.

monzogranito inza orumba () e o gnaisse migmatizado olden ristal (),
alcancaram seus valores maximos de exalacdo no ciclo de 20 dias, seguida por posterior
decréscimo dos valores, demonstrando instabilidade na exalacéo. migmatito  rema
Bordeaux ( B) apresentou queda de seus valores de exalagdo no ciclo de 20 dias, depois de
constante crescimento, voltando a subir no préximo ciclo de 25 dias.

As duas rochas que mais exalaram o gas raddnio também foram as que nao
demonstraram de maneira clara a obtencdo de estabilidade na exalacdo, sendo que o
pegmatito iallita ( 1), a que obteve maior valor de Rn exalado, gerou uma reta com valores
crescentes de exalacdo com o passar dos ciclos sem, entretanto, adquirir equilibrio exalativo
( iguras 6.6). pegmatito Timbalada (TI), mantém crescimento continuo com o avanco dos
ciclos simulando provavel equilibrio apds o ciclo de 25 dias.

Ao langar todas as rochas num tnico grafico com os valores de todos os ciclos, nota-se
que algumas rochas por ter exalado baixos valores de raddnio, ao ser comparado com as
outras rochas, apresentam quase uma reta em toda sua evolucdo nos periodos dos ciclos (Preto

do abriel, cre Itabira, erde abrador, inza orumba, Icarai ight e olden ristal),
outras ja apresentam uma tend ncia de equilibrio (Mascarello, rema Bordeuax e Timbalada)
e a rocha que deixou escapar maior quantidade de radonio, o pegmatito iallita, ndo

conseguiu alcancar esse equilibrio ( iguras 6.7).
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igura 6.7 Evolucédo da exalagdo do radonio até o 25 ciclo.
S pegmatitos foram s rochas que mais ganharam destaque em relagdo quantidade

de radbnio exalado, seguidos pelo gnaisse migmatizado rema Bordeaux ( B). As demais

rochas obtiveram valores totais abaixo de 100 Bqg m no ciclo de 25 dias ( igura 6.8).

igura6.8  uantidade exalada de Rn (Bg m ) nas amostras.
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A variacdo na taxa de exalacdo do gas verificada nas figuras supracitadas pode ser
correlacionada a outros dados como a rede microporosa, pois o gas gerado no interior da
rocha para atingir o exterior precisa passar por barreiras e, as assim chamadas barreiras se
diferenciam nos diferentes tipos litologicos na depend ncia de suas caracteristicas intrinsecas

quer texturais e ou estruturais.

6.3. Correlacdes dos Dados

Através dos valores de e Th obtidos para as rochas estudadas foi possivel
estabelecer correlacdes e efetuar consideracdes entre esses dados e a quantidade de exalacao
do raddnio, na depend ncia das suas caracteristicas petrograficas intrinsecas e porosidade das
mesmas.

s valores de e Th obtidos podem ser relacionados diretamente a taxa de exalacdo
de radonio (considerado o 25 ciclo de exalacdo) no caso das quatro primeiras rochas
magmaticas com aspectos texturais homog neos (P, |, e ), onde o monzogranito
cinza orumba é a rocha com as maiores concentracdes desses elementos e assim exalou

maior quantidade do gas raddnio produzido pela rocha ( igura 6.9).
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igura 6.9 Relacdo da quantidade de e Th em relacdo a exalagdo do Rn.
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Igualmente se considerar somente as rochas metamérficas (I , e B), percebe-se
que essa relacdo direta dos elementos radioativos com a taxa de exalacdo também se mantém
principalmente ao considerar a somatériade e Th.

Entretanto, no grupo das rochas pegmatiticas (TI, M e ), com aspectos texturais
bastante heterog neos, ndo se verifica correspond ncia direta entre os teoresde e Th com a
taxa de exalacdo de radénio.  pegmatito granitico iallita que possui valores muito baixos
de em relacdo ao Timbalada e proximo ao do Mascarello exibe taxa de exalacdo elevada de
2483,33 Bg m , maior que o dobro ao comparar com o Tl e bem superiorao M .

Ao analisar todas as rochas, verifica-se no referido grafico que os teores de uranio e
torio por si s6 ndo determinam qual rocha ird exalar maior quantidade do gas radénio. Isto é
denotado ao se comparar as rochas de aspectos texturais homog neos e heterog neos.
monzogranito inza orumba (), que é a rocha com os valores mais elevados desses
elementos, apresenta uma das menores taxas de exalacdo de radonio e 0 pegmatito granitico

iallita que exibe a maior taxa de exalacéo do referido géas, ostenta valores muito baixos de
e Th.
omo observado acima, nem sempre s quantidades desses elementos na rocha
determinardo a exalacdo do radénio para o meio ambiente. atores como a distribuicéo
espacial das microdescontinuidades da rocha, determinante da maior ou menor
permeabilidade, controlam a exalacdo e permite o melhor entendimento do processo de
percolacdo de fluidos na rocha e, conseq entemente da dinamica do escape do gas radénio.

A rocha néo libera todo radonio produzido devido ter barreiras que impedem este fato,
a exalacdo depende da rede cristalina dos minerais e da trama dos mesmos na rocha, entdo
rochas mais porosas (com maior microdescontinuidades) tendem a facilitar o escape do gas
em relacdo s menos porosas. endo assim, quanto maior for a porosidade, menos obstaculos
0 atomo de Rn ird encontrar para sair da estrutura cristalina dos minerais e da trama da rocha.
E, como o ?Rn proveniente do **® | possui uma meia-vida maior em relagdo aos seus
demais isotopos, maior sera a probabilidade de escapar da estrutura da rocha alcangando o
ambiente exterior.

A relacdo de porosidade aparente com a exalacdo de raddnio pode ser visualizada na

igura 6.10, onde rochas com menores teores de radonio exalam mais, em virtude de exibirem

maior comunicabilidade entre as descontinuidades em relacéo das demais rochas.
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igura 6.10 Relacéo entre porosidade e exalacdo do gas radonio entre as rochas.

Isto esclarece o caso do pegmatito granitico iallita ( 1), mesmo apresentando uma
das menores concentracdes de e Th, é o material com a maior taxa de exalagdo de radonio,
pois exibe a maior porosidade aparente que por sua vez estd relacionada quantidade de
microfissuras intergrdos e transgranulares, as primeiras contabilizadas microscopicamente e
as segundas que podem ser melhor observadas macroscopicamente nas por¢des com texturas
tipicamente pegmatiticas.

Entdo, quanto maior a quantidade de microfissuras intergréos ( igura 6.11), associadas

s transgranulares que podem ultrapassar extensdes de 5 cm a 6 cm, no caso dos pegmatitos
TI, M e |, maior sera a taxa de exalacdo do gas radonio.

Alguns tipos de microfissuras podem ter material de preenchimento portador de

elementos radioativos, e quanto mais proximos da superficie, provavelmente maior sera a

facilidade do gas rad6nio escapar da rocha.
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igura 6.11 - Relacéo entre a quantidade e o tipo de microfissuras com a exalagédo do radénio.

material de preenchimento das microfissuras, principalmente dos pegmatitos, séo
geralmente filossilicatos e ou hidroxidos de ferro, que em virtude, respectivamente, de seus
habitos foliados e caracteristicas microcristalinas mais frageis podem facilitar a migracao e
conseq ente fuga do gas radénio.

A presenca de minerais contendo e Th em sua constituicdo quimica, como zircdo e
allanita, levam a destruicdo parcial das estruturas cristalinas de minerais circunvizinhos,
normalmente acompanhada de irradiacdo microporosa, teoricamente, podendo facilitar a
migracéo do Rn.

Entdo, constata-se que a porosidade dada pelas micro-descontinuidades e a relacdo da
quantidade de  sdo os principais fatores para determinar a exalacdo do gas radonio na rocha,

conforme pode ser observado através das representacdes na igura 6.12.
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igura 6.12 Relacéo entre os teores de uranio, indice de porosidade com a exalac¢éo do Rn.

om isso, a geracdo do radénio sera maior quanto mais elevado for a concentracdo de

, sendo que a sua fuga dependera de canais para alcancar o ambiente externo da rocha,

lembrando que quanto mais proximas da superficie da rocha estiverem as moléculas de Rn e

presentes em estruturas mais frageis como material de preenchimento de microfissuras, maior
a facilidade de escapar para 0 meio.

Bonotto (1996) ao estudar o comportamento hidrogeoquimico do “*Rn em agua
subterranea, utilizou o fator E definido por anty et al. (1992 apud B N TT , 1996) para
avaliar e descrever a efici ncia da emanacdo de raddnio da rocha e correspondente
transfer ncia para a agua subterranea, cujos principios foram adaptados e empregados neste
trabalho para os célculos na determinacdo da transfer ncia do gés radonio exalado da rocha

para o ar do meio ambiente através da férmula

(***Rn)ar

E=—= —
(==“Rn)ar + (~*-Rn)rochs
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anty etal (1992 apud B N TT , 1996) consideraram que E (fator de efici ncia de
emanacdo) é quase sempre menor que 0,5 (ao atingir este nivel, a rocha estaria exalando tudo
0 que produzisse em referencia ao gas radénio), expresso pelos autores como usualmente
menor que 0,3 (aproximadamente metade do %’Rn gerado pela rocha).

omo os dados da espectrometria gama para obter  (ppm) foram obtidos atraves da
condicdo de equilibrio radioativo secular, utilizando o #*Bi para calibragdo do espectrometro
gama ( ARTE, 2002), que é elemento filho da série do **® | se torna possivel conseguir
achar a quantidade de *°Ra em Bq g. Para isso basta multiplicar por uma constante (12,34)
a quantidade do uranio (ppm) presente na rocha, obtendo-se, assim, a quantidade do *°Ra em
Bg g, o qual teoricamente se equivaleria, pelas condi¢bes de equilibrio radioativo, mesma
proporcdo de #?Rn gerado a partir de seu pai *°Ra.

Para completar esses valores a fim de ser usados na equacéo definida para E, € preciso
transformar a quantidade de raddnio exalado no ar (Bqm) para Bq ¢, dados usados do
experimento da quantificacdo do referido g&s. endo assim, transforma-se os valores obtidos
no ciclo de 25 dias de cada amostra através de uma simples regra de tr s para Bq g,
mostrado a seguir, cujo valor é, posteriormente dividido pelo peso da amostra utilizada no

monitoramento conseguindo-se assim a quantidade de rad6nio no ar em Bq g.

(222Rn)Bqx 19L
3 » Kg amostra

Im

om isso pode-se aplicar o valor obtido para o fator E para avaliar a efici ncia de
exalacdo de cada rocha em relacdo quantidade de Rn calculado a partir do teor de uranio da
rocha (Tabela 6.4).

estaca-se, conforme pode ser observado nos valores constantes da Tabela 6.4, que
apesar de algumas rochas apresentarem baixos teores de *® | exalam mais gés radonio em
relacdo a outras que possuem altos teores desse referido radionuclideo, em conformidade com
as discussdes anteriormente realizadas. Tais situacOes provavelmente se relacionam com a
disposicdo do Rn na rede cristalina dos minerais da rocha, possuindo as micro-

descontinuidades como um aspecto favoravel para a exalagéo.
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Tabela 6.4 Efici ncia de exalacdo do Rn através do 22Rn calculado e exalado das rochas.
Teor ranio Teroes de Ra e “?Rn 22Rn exalado Eficiencia de
Amostras (gama) cal;:zlélados a partir do uranio (ciclo de 25 dias) exalacdo 22Rn

28 ppm (Bq Rag) ?2Rn(Bq @) |2?Rn(Bgqm) |22Rn (Bq Q) ator E

P 11,05 136,36 136,36 12,00 0,07 0,001

| 2,91 35,91 35,91 21,67 0,13 0,004

7,67 94,65 94,65 10,00 0,07 0,001

37,03 456,95 456,95 69,33 0,44 0,001

Tl 22,53 278,02 278,02 1135,67 8,01 0,028

M 5,20 64,17 64,17 471,67 3,14 0,047

| 6,41 79,10 79,10 2483,33 16,10 0,169

| 7,70 95,02 95,02 23,00 0,14 0,001

18,47 227,92 227,92 98,33 0,69 0,003

B 20,44 252,23 252,23 752,00 4,66 0,018

Entre as rochas estudadas, o pegmatito granitico iallita € a que obteve a maior
efici ncia em exalacdo, E 0,169, observando que apresentou o mais alto indice de porosidade
aparente entre todas as rochas analisadas.

monzogranito inza orumbd& possui a maior concentracdo de uranio dentre as
rochas analisadas, sendo a que mais produz Rn, no entanto, apresenta valor de E comparavel
erde abrador e

aos do hiperst nio diorito Preto &o abriel, charnoc ito com granada

granulito quartzo-feldspatico Icarai ight, rochas com menos da metade da quantidade de
Essa informacdo se relaciona com a porosidade aparente da rocha, ou seja, um baixo grau de
microfissuramento e bom engrenamento mineral exibido pelo monzogranito inza orumba.

biotita gnaisse migmatizado olden ristal e 0 migmatito gnaissificado rema
Bordeuax, comparativamente s demais rochas, obtiveram valores semelhantes de uranio,
produzindo valores aproximadamente iguais de *’Rn em Bq ¢ de rocha, mas o rema
Bordeaux obteve uma efici ncia de emanacdo maior que o olden ristal, teoricamente se
deve as suas caracteristicas petrograficas. Mesmo apresentando também uma menor
porosidade aparente, possui uma maior quantidade de microfissuras preenchidas, sendo assim
a localizacdo do  narocha se torna um dos fatores para esta efici ncia.
Ao comparar 0 migmatito gnaissificado rema Bordeaux ao pegmatito granitico
hidrotermalizado Timbalada, o fator E € maior para o pegmatito, que além de possuir uma
maior quantidade de **’Rn em Bq g, possui também uma maior porosidade aparente
contribuindo com uma maior exalacéo do gas radénio emanado dessas rochas.

s dois pegmatitos graniticos Mascarello e Timbalada possuem caracteristicas

petrograficas semelhantes, mas teores de diferenciados pelo fato do segundo ter
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experimentado um significativo enriquecimento neste radionuclideo por efeito de evidente
acdo hidrotermal, o que leva a produzir razdes diferenciadas de **’Rn, apesar do pegmatito

Mascarello ter porosidade aparente significativamente maior que o Timbalada.

6.4. Simulacdo de Adicdo para o Nivel de 22Rn em uma Residéncia

principal objetivo do trabalho proposto foi o de quantificar a exalacdo do gas
radonio de rochas ornamentais amplamente utilizadas nos mercados nacional e internacional
conforme explanado.

Entretanto, com o intuito de contribuir para o conhecimento das taxas de exalacao de
radonio de rochas brasileiras no interior dos ambientes, dado a preocupagdo da comunidade
internacional sobre os niveis de concentracdo de radénio que podem elevar-se com a adi¢do
de rochas, aplicaram-se os dados obtidos nesta pesquisa para simular quais niveis de radonio
seriam atingidos com o uso das mesmas.

Baseando-se nos estudos efetuados por hyi, (2008), utilizou-se para a simulagdo um
ambiente residencial fechado, desconsiderando a troca de ar, de aproximadamente 90m? de

construcao.

6.4.1. Condic0es e Variaveis da Simulacéo

A rocha ornamental em uma edificacdo encontra diversas aplicacbes como pisos,
rodapés, soleiras, batentes e revestimentos de paredes, assim como tampo de mesas, bancadas
e lavatorios. Muitas vezes € utilizada como um Unico tipo de material ou compondo
combinag0es entre diferentes tipos de rochas para alcangar um ambiente diferenciado.

As variaveis a serem consideradas para a simulacdo consistem na quantidade de
material aplicado como rocha ornamental, no volume de ar interno da resid ncia, na
quantidade de radénio exalado pela rocha e na ventilagdo natural que seria a troca de ar
interno com o ambiente externo, esta desconsiderada no presente estudo, onde ambientes mais
abertos como varandas teriam uma maior dispersdo do que ambientes mais fechados, como

escritdrios, onde existiria certa blindagem de ar.
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Para a efetiva comparacdo entre a quantidade de Rn exalado e os padrdes dosimetricos
estabelecidos por entidades internacionais como a nited atates Protection Agency (EPA,
2003), os valores em Bg m® foram convertidos para p i abe relembrar que a referida
instituicdo recomenda o limite de 4 p i em resid ncias, e que os calculos foram
apresentados no apitulo 4 sendo que, os valores das transformacdes efetuadas para as
amostras estudadas encontram-se listadosem Bqm ep i na Tabela 6.5 e representados na

igura 6.13.
ambiente de simulacdo, para todas as amostras estudadas, € 0 mesmo, com area de
90,86 m?, equivalente a um total de 1,82 m de rocha ornamental aplicada como piso

(ANE  E).

Tabela 6.5  alores de raddnio obtidos na simulacdo de um ambiente de 90,86mz2.

Quantidade | & . bociqancio | Quantidade de Is?n Quantidade Rn Exalado
Amostras |Rocha Utilizada (m?) *! exa!ado (Bq_/m ) no Amblente_

(m?) Ciclo 25 dias (Bg/m3)*? (pCi/L)*®

P 1,82 90,86 12,0 1,43 0,04

| 1,82 90,86 21,7 2,54 0,07

1,82 90,86 10,0 1,27 0,03

1,82 90,86 69,3 8,25 0,22

TI 1,82 90,86 1135,7 145,40 3,93

M 1,82 90,86 4717 57,67 1,56

| 1,82 90,86 2483,3 293,06 7,92

| 1,82 90,86 23,0 2,62 0,07

1,82 90,86 98,3 12,47 0,34

B 1,82 90,86 752,0 83,65 2,26

T

2
(EPA, 2003).

a area da resid ncia reflete a mesma quantidade em m2 de piso aplicado.

e 3148 Bqm e 4p il valores limitrofes de niveis de concentragdo de Rn recomendados para resid ncias
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igura6.13 iluicdo do radonio no ar simulado em resid ncia de 90m?.

entre as rochas consideradas, seis delas apresentam valores bastante abaixo do valor
limitrofe de 4 p i sugerido pela EPA (2003), correspondentes s magmaticas hiperst nio
diorito Preto &o abriel (P ), sienito cre Itabira ( 1), charnoc ito erde abrador( )e
ao monzogranito inza orumba () e, entre 0 grupo de rochas metamdrficas, o gnaisse
migmatizado olden ristal () e o granulito Icarai ight (I ).

uas rochas atingiram valores intermediarios, uma pertencente ao grupo dos
pegmatitos, o Mascarello (M ) com 1,56 p i e outra pertencente ao grupo de rochas
metamorficas, 0 migmatito rema Bordeaux ( B) com 2,26 p i . Estas rochas podem vir
influenciar no total de raddnio quando adicionadas a outros materiais existentes num
determinado ambiente.

4, os pegmatitos graniticos iallita ( 1) e Timbalada (TI) apresentam valores
elevados. primeiro, acima do limite de 4 p i sugerido pela EPA (2003), com7,92p i
e 0 segundo com valor de 3,93 p i muito préximo ao referido limite, recomendando
cuidados quando empregados em ambientes com ventilacdo reduzida ou fechados.

Ao aplicarmos o pegmatito granitico iallita ( 1) somente no piso das areas de banho
da referida resid ncia, verifica-se uma diminuicdo da adicdo dos niveis de radénio em todo o
ar do ambiente da resid ncia, atingindo 0,77 p i . Entretanto, a concentragéo de 7,92 p i
continua nas areas do banho (ANE  E). ontinuando, ao incluir neste caso uma bancada no

ambiente da cozinha, o nivel de rad6nio sera de 1,46 p i e no ambiente da resid ncia a
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adicdo do nivel de rad6nio sobe para 0,89 p i . onclui-se que, apesar, da resid ncia agora
ter um nivel de radénio abaixo do sugerido pela EPA (2003), as areas de banho continuam
acima do limite4 p i e aérea dacozinha comega a exercer uma certa influ ncia caso venha
acrescentar mais materiais que podem exalar o gas radénio.

Essa simulacdo mostra certos cuidados em relacdo  especificacdo de materiais
rochosos para edificagdes, principalmente para ambientes amplos e fechados, sendo que o teor
de exalacdo do gas radénio é um importante fator a ser considerado.

omo as rochas que atingiram 0s niveis mais altos de radénio neste trabalho séo
geralmente usadas em pequenas quantidades, por que nao possuem tipico padrdo para grandes
areas, perdem o risco ao serem usadas apenas como bancadas ou detalhes quando combinados
com outros materiais pétreos.

estaca-se, entretanto, que em se tratando de ambientes de exteriores ou bastante
ventilados todas as rochas sdo recomendadas, pois o radénio exalado € prontamente diluido
pela atmosfera.

A adicédo do nivel de raddnio no caso de rochas ornamentais esta relacionada com a
quantidade de rocha utilizada em um determinado ambiente, quanto maior o volume de rocha

aplicado maior serd a adigdo no nivel de radénio.
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Capitulo 7 — Consideracdes Finais e Concluséo

A presente pesquisa teve por objetivo o estudo radiométrico, com nfase na exalacdo
do gas radonio, de dez rochas ornamentais exploradas nos estados do Espirito anto e de
Minas erais e que sdo beneficiadas por empresas da cidade de achoeiro de Itapemirim -
E . Todas as rochas séo comercializadas no mercado interno e, principalmente, no externo.

om o intuito de um melhor entendimento do comportamento da difusdo e exalacéo
do gés raddnio dos materiais estudados, além da caracterizagdo radiométrica, todas as rochas
envolvidas foram submetidas a andlises petrograficas e determinacdes dos respectivos indices
fisicos (massa especifica seca e saturada, porosidade aparente e absorcao d agua).

conjunto de materiais estudados incluiu diversos tipos petrograficas compreendendo
variedades de rochas magmaticas (diorito, sienito, granitos e pegmatitos) e metamorficas
(gnaisses, migmatitos e granulito), conforme abaixo caracterizadas
- hipersténio diorito com quartzo sob denominacdo comercial Preto &o abriel, com
coloragdo cinza escura, estrutura isotropica e textura faneritica de granulagdo média a média-
grossa, de aspecto geral bastante homog neo, exibindo grau de microfissuramento
relativamente baixo com cerca de 1,73 microfissuras mm?
- hornblenda sienito com quartzo comercialmente designado de cre Itabira, podendo ser
comercializada também como Marron raphite, com coloracdo castanha claro, estrutura
compacta a discretamente orientada e textura porfiritica, inequigranular, onde se destacam
fenocristais de feldspato potassico que podem ultrapassar os 2,5cm e microfissuramento
bastante pronunciado, com 2,9 microfissuras mm?
- charnockito com granada de nome comercial erde abrador com coloracdo verde escuro,
megaporfiritico serial com matriz faneritica média a média-grossa, hipidiomorfica, de estrutura
isotropica e grau de microfissuramento moderado a elevado em partes da rocha, num total
considerado alto, com 6,39 microfissuras mm?2
- monzogranito comercialmente denominado de inza orumba com coloragdo cinza claro,
estrutura compacta e textura faneritica de gra média a média-grossa, pouco inequigranular, de
aspecto estético bastante homog neo e microfissuramento moderado, com 2,21
microfissuras mm?
- pegmatito granitico hidrotermalizado denominado Timbalada que possui coloracdo geral
verde musgo devido a hidrotermalizacdo, caracterizado por manchas irregulares, normalmente

difusas, de coloragdo acastanhada a vermelho sangue dada por éxidos e hidréxidos de ferro
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caoticamente distribuidas pela rocha. Exibe estrutura isotrépica com textura pegmatitica de
granulagdo muito grossa a gigante, com cristais de microclinio e de quartzo com dimensdes
que chegam a superar 10cm imersos em massa também inequigranular oscilando de alguns
milimetros a 2cm, com predominancia entre 3cm e 5cm. Microscopicamente apresenta grau
de microfissuramento aparentemente baixo, com 4,2 microfissuras mm? mas que em nivel
macroscopico exibe visivel grau de microfissuramento tanto intragrdos (cristais maiores de
quartzo) quanto transgranulares com planos normalmente abertos e quase sempre preenchidos
por fina massa microcristalina filossilicatica mais ou menos enriquecidas em ¢xidos e
hidroxidos de ferro, cujas dimensdes oscilam entre subcentimétricas até cerca de 5 a 6¢cm de
extenséo
- pegmatito granitico denominado Mascarello, similar ao Timbalada, de cor amarelada devido
marcante presenca de hidroxidos de ferro que colore os cristais de feldspato potassico,
secundariamente os de quartzo, além da evidente percolagéo e infiltracdo ao longo de planos
de clivagens, de microfissuras e interfaces minerais. Apresenta estrutura isotropica e textura
pegmatitica heterog nea com granulacdo grossa a muito grossa destacada pela exist ncia de
cristais de microclinio e de quartzo que atingem dimensdes entre 2 e 8cm, seguidos pela
muscovita com dimensdes maximas observadas ao redor de 2cm. omo observado para 0
pegmatito Timbalada, apesar sob o microscopio apresentar um de grau de microfissuramento
relativamente baixo, com 3,4 microfissuras mmz, macroscopicamente observa-se a exist ncia
de um microfissuramento intragrdos e transgranulares marcantes, sendo que o0s
transgranulares atingem extensdes que superam a casa dos 5 a 6cm. Estes sdo abertos e
normalmente preenchidos por fina massa filossilicatica enriquecidas por hidréxidos de ferro
que Ihe imprimem coloracdo amarelo-acastanhada
- pegmatito granitico denominado de iallita de coloracdo creme a pouco amarelado com
estrutura discretamente orientada e texturalmente heterog neo em virtude da brusca variagao
na granulacdo de seus constituintes minerais, exibindo um aspecto geral movimentado
resultante da interacdo entre fracfes de granulacdo média a média-grossa, marcada por certa
gnaissificacdo levemente ondulada, e pegmatdides alongadas de coloragdo creme mais ou
menos concordantes com a foliacdo geral da rocha. As fracbes pegmatdides quartzo-
feldspaticas apresentam granulacdo altamente variavel, com por¢Ges onde a granulacdo
predominante oscila entre 1,5 e 4cm e outras contendo cristais de feldspato grafico que
atingem ao redor de 20cm ao longo da maior extensdo.  microfissuramento € igualmente
variavel, predominantemente intragrdos nas fracdes de granulacdo mais fina a pouco

pegmatoide e relativamente elevada nas porgcdes pegmatoides, onde sdo freq entes
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microfraturas intergrdos e transgranulares mais ou menos abertas e com preenchimento por
fina massa filossilicatica contendo hidroxidos de ferro, destacando também, presenca de
evidentes planos de clivagens relacionadas aos cristais de feldspato potassico mais
desenvolvidos, realgadas pela presenca de hidroxidos de ferro. bservagdo microscopica
indicaram na média 3,2 microfissuras mm?, principalmente do tipo intracristalina. Entretanto,
as microfissuras transgranulares sdo melhores observadas macroscopicamente, onde sdo mais
freq entes nas porcgdes com texturas tipicamente pegmatiticas
- granulito quartzo-feldspatico com granada e sillimanita denominado de Icarai ight, de
coloracdo amarelada devido a certo grau de oxidacdo do ferro quer sob forma de hidréxido
percola e se irradia ao longo de microfissuras, principalmente em cristais de quartzo, e das
interfacies minerais, com estrutura ligeiramente gnaissificada e textura granoblastica de
granulacdo média a média-grossa, pouco inequigranular A ocorr ncia de microfissuramento é
baixo, com 2,8 microfissuras mm?
- biotita gnaisse migmatizado denominado de olden ristal, um migmatito metatexitico
estromatico discretamente dobrado com paleossoma de biotita gnaisse de coloracdo geral
amarelo-acastanhada devido intensa percolacdo de oOxidos e hidroxidos de ferro sobre
cristais de feldspato e de biotita, mais intensamente desenvolvida sobre concentracdes
neossdmicas de quartzo-feldspatico.  paleossoma esta representado por um biotita gnaisse
com estrutura fitada, discretamente ondulada, com textura granoblastica equigranular de
granulagdo média, predominantemente entre 0,3mm a 5mm.  melanossoma biotitico € pouco
desenvolvido e caracterizado por forte efeito de oxidagdo do ferro. Apresenta um grau de
microfissuramento considerado relativamente elevado, atingindo 4,9 microfissuras mm?2
- migmatito gnaissificado denominado de rema Bordeaux de coloracdo roseo clara com
nuances avermelhadas resultante de diferente intensidade da oxidacdo do ferro. aracteriza-se
por alternancias entre leitos estratos de paleossoma gnaissico de granulacdo fina-média (entre
1 e 3mm) que gradam para leitos de granulacdo média a média-grossa e mesmo de aspecto
levemente pegmatoide (neossomas igualmente gnaissificados) com a presenca de cristais de
feldspato potassico que atingem dimens@es de até cerca de 7cm ao longo da maior extensao.
A textura geral é dominantemente granoblastica com porcdes microgranuladas poligonizadas
e o grau de microfissuramento moderado, na média com 3,8 microfissuras mmz,
Em relacédo aos indices fisicos, todas as rochas estudadas apresentam valores de massa

especifica acima da média das rochas brasileiras, conforme valores médios apresentados por

razdo e arjallat (1995) de 2.550 gcm?®. uando se trata de porosidade e absorcdo d 4gua, a

maior parte do conjunto de rochas analisadas apresenta resultados inferiores aos valores
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médios das rochas brasileiras apresentados em razdo e arjallat (1995), ou seja, menores que
1,0 para porosidade e que 0,4 para absorcdo d agua. Neste grupo se incluem o hiperst nio
diorito Preto &0 abriel, o sienito cre lItabira, o charnoc ito erde abrador, o
monzogranito inza orumba, o pegmatito granitico Timbalada, o granulito Icarai ight e o
migmatito gnaissificado rema Bordeaux. As demais rochas, como 0s pegmatitos graniticos
Mascarello e iallita e o gnaisse migmatizado olden ristal apresentam indices acima dos
referidos valores, sendo que o ialita representa o material com os maiores indices. s
resultados obtidos estdo diretamente relacionados s caracteristicas petrograficas inerentes a
cada tipo de rocha, tais como homogeneidade heterogeneidade textural, relaces de contatos
inter-minerais, comportamento microfissural e presenca de minerais especificos de
determinadas rochas.

s dados radiométricos relacionados ao , The * e os resultados do monitoramento
de exalacdo do gas “*Rn mostram-se bastante coerentes com a natureza genética dos tipos
petrograficos e apresentam boa correlagio em relacdo aos respectivos parametros
petrogréaficos e indices fisicos.

s valores de uranio fornecidos pelas rochas variam de 2,9 ppm a 37 ppm, sendo que
as que forneceram valores mais baixos de , até 10 ppm, foram o sienito cre Itabira, 0
pegmatito granitico Mascarello, o pegmatito granitico iallita, o charnoc ito erde abrador
e o granulito Icarai ight os valores intermediarios de 10 ppm a 20 ppm correspondem ao
diorito Preto 8o abriel e ao gnaisse olden ristal e os valores mais elevados entre 20 ppm
e 40 ppm sdo do migmatito rema Bordeaux e do pegmatito hidrotermalizado Timbalada,
sendo que o maior valor foi 0 apresentado pelo monzogranito inza orumba.

monzogranito inza orumba que apresentou 0s maiores teores de e Th também

corresponde a rocha com as maiores porcentagens de minerais detentores de elementos

radioativos como zircdo, allanita e titanita, aléem de conter apatita, cuja associagdo

mineraldgica leva supor uma natureza calcio-alcalina para esta rocha.

Igualmente, as rochas diorito Preto &o abriel, sienito cre Itabira e charnoc ito

erde abrador com aus ncia de minerais tipicamente alcalinos e apenas tracos de minerais

detentores de elementos radioativos como zircdo, aliados aos valores de , e relativos
baixos teores de e Th também sugerem ser de natureza célcio-alcalina.

s pegmatitos graniticos Timbalada, Mascarello e iallita apresentam baixissimos
teores de Th e diferenciados teores de , sendo que o Mascarello e o iallita apresentam

baixos valores de e o pegmatito hidrotermalizado Timbalada um teor significativamente
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maior, provavelmente devido a concentracdo do uranio durante a agdo metassomatica a que
esta rocha foi submetida.

Entre as rochas metamorficas o granulito quartzo-feldspatico Icarai ight, com
minerais aluminosos como granada e sillimanita e aus ncia de minerais tipicamente calcicos
como titanita e baixos teores de Na, em relacdo ao de , , levam a considerar uma
natureza metassedimentar para 0 mesmo.  migmatito gnaissificado rema Bordeaux com
aus ncia de minerais aluminosos, presenca de titanita e com valores relativamente elevados de
Na, e menoresde , sugerem natureza ortoderivada célcio-alcalina. Apesar de o gnaisse
migmatizado olden ristal apresentar sillimanita como Unico mineral aluminoso associada a
concentracOes biotiticas, aparentemente relacionados a restitos surmicaceos, e aus ncia de
minerais tipicamente calcicos como titanita, o contetdo de Na, ede , sugerem provavel
natureza ortoderivada calcio-alcalina. Essas consideracdes, adicionadas presenca oOu
aus ncia de minerais acessorios detentores de elementos radioativos revelam a perfeita
coer ncia com os teores de e Th fornecidos pelas referidas rochas.

Assim, o menor teor de e o maior de Th apresentado pelo granulito quartzo-
feldspético Icarai ight, dentre as tr s rochas metamorficas, sdo bastante coerentes com sua
natureza metassedimentar e pela aus ncia de minerais concentradores de elementos
radioativos. Por outro lado, os teores relativamente mais elevados de para as rochas
metamorficas rema Bordeux e olden ristal e pouco menores de Th estdo coerentes com a
natureza célcio-alcalina destes materiais e pela presenca de tracos de zircdo, apatita e titanita.

estaca-se ainda, que os teores de uranio entre 2,9 ppm a 37 ppm e para o tério entre
0,3 ppm e 83,7 ppm estdo dentro dos intervalos de e Th para rochas graniticas e gnaissicas
quartzo-feldspaticas ornamentais, ndo alcalinas, dos estados de Minas erais e Espirito anto
apresentadas por alas et al. (2003).

Referindo-se a quantificacdo da exalacdo do gés radbnio obtidos apos o ciclo de 25
dias, das rochas estudadas, quatro obtiveram os valores mais altos, observando-se que 0s
maiores valores pertencem, em ordem decrescente, aos pegmatitos graniticos iallita,
Timbalada, migmatito gnaissificado rema Bordeaux e pegmatito granitico Mascarello, o
qual apresenta semelhancas com o pegmatito granitico Timbalada. As demais rochas
obtiveram valores bem abaixo destes.

Atraveés da quantificacdo da exalacdo do Rn nas rochas estudadas verificou-se que néo
é somente a quantidade de e Th em uma rocha que deve ser analisada como parametro de
exalacdo do gas radonio, mas também os aspectos petrograficos como a rede microporosa das

mesmas.
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A comparacdo da quantidade de ?’Rn produzido por determinada rocha com o
exalado pela rocha, apresentado como fator E (efici ncia de emanacao), demonstra que nem
todo o géas radénio produzido na rocha chega a ser exalado, assim como, nem sempre a rocha
que produz mais Rn, serd a rocha que ira exalar mais. Exemplos disto sdo os casos do
monzogranito inza orumb& com o maior teor de , mas com baixas taxas de exalagéo de
?22Rn e do pegmatito iallita com baixo teor de e altas taxas de liberacdo de **Rn,
provavelmente relacionados, na primeira rocha, ao baixo grau de microfissuramento e bom
engrenamento mineral e baixa porosidade, e, na segunda, ao microfissuramento e contatos
variaveis dada a heterogeneidade da rocha com fracdes finas e pegmatdides e,
conseq entemente, ao alto indice de porosidade exibido por esta Gltima rocha.

om isso, ressalta-se que a emanacdo do radbnio além de estar relacionada
quantidade de uranio, esta também ligada facilidade com que o gas radonio tem de escapar
dos intersticios da rocha. ma rocha com alto indice de microfissuramento e aberturas entre
0s contatos minerais, distribuicdo heterog nea dos cristais, tem maior probabilidade de
ocorr ncia de escape do gas. onclui-se, desta forma, que a exalacdo do gas radbénio nas
rochas ornamentais estudadas € conseq ncia dos aspectos petrograficos das rochas.

om base em simulacGes efetuadas por hyi (2008) em relacdo  quantidade de
radonio exalada em um determinado ambiente revestido por rochas, foi feito um estudo
complementar para verificar se as rochas em questdo apresentam valores que podem ser
prejudiciais salde humana, tendo-se como refer ncia o valor limitrofe de 4 p i  sugerido
pela EPA (2003). Assim, foi efetuada a simulagéo da possivel dosimetria radioativa resultante
da exalacdo do gas radbnio pela utilizacdo de cada uma das rochas estudadas como piso hum
apartamento padrdo, tendo como condi¢cdo um ambiente fechado.

entre as rochas consideradas, seis delas apresentam valores bastante abaixo do valor
limitrofe de 4 p i , correspondentes ao hiperst nio diorito Preto &o abriel, sienito cre
Itabira, charnoc ito erde abrador, monzogranito inza orumba, o granulito Icarai ighte
0 gnaisse migmatizado olden ristal.  uas rochas atingiram valores intermediarios entre
15p i e25p i , o0 pegmatito Mascarello e 0o migmatito rema Bordeaux. s pegmatitos
graniticos Timbalada e iallita apresentam valores elevados, o primeiro, com valor muito
préximo ao referido limite e, o segundo, acima do limite de 4 p i , recomendando cuidados
quando empregados em ambientes com ventilacdo reduzida ou fechados.

Entretanto, se o pegmatito granitico iallita for aplicado em menor quantidade,
somente como piso nas areas do banho e como uma bancada na area da cozinha, verifica-se

que a adicdo do nivel de radbnio pela utilizacdo desta rocha diminui em relagdo ao total da
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casa. A area da cozinha continua abaixo do limitrofe sugerido pela EPA (2003), mas as areas
de banhos ultrapassam o valor recomendado de 4 p i

Isto demonstra que ndo ha rochas ornamentais nocivas a salde, pois a adi¢do do nivel
de raddnio num ambiente depende da quantidade de rocha aplicada, da sua taxa de exalag&o,
bem como, do volume de ar do ambiente levando em consideracdo a ventilagéo (troca de ar
externo interno), assim, se um dos fatores condicionantes for elevado, diminui-se aumenta-
se 0 outro.

om isso, 0 método de quantificacdo do referido gas neste experimento fornece idéia
da quantidade de raddénio que esta sendo exalado, valor esse que pode ser usado para um
projeto que requer aplicacdo de rochas ornamentais.

onclui-se que o ciclo de 25 dias empregado para 0 monitoramento do gas radonio
exalado pelas rochas, efetuado em condicdes de vacuo, pode ser utilizado como refer ncia na
quantificacdo do Rn devido os maiores valores de emanagéo e a indicagdo de estabilizagdo na
exalacdo do referido gas terem ocorrido neste periodo, para a maioria das rochas aqui
estudadas. endo assim sugere-se que as para rochas que ndo atingirem a estabilizacdo deve
ser considerado um acréscimo de tempo até que isto ocorra.

Para fins acad micos e trabalhos futuros, com intuito de melhorar a refer ncia na
observacao da exalacdo do gas radonio da rocha, recomenda-se 0 monitoramento continuo dos
valores de exalacdo mantendo-se o aparelho Alpha AR  conectado ao sistema até o final
do tempo estabelecido, 0 que permitiria a obtencdo de um grafico mais detalhado da evolucéao
da exalacdo de Rn da rocha, similarmente aos procedimentos adotados em minas subterraneas
em que o aparelho monitora continuamente o referido gas e transmite os dados para sistemas
computadorizados.

A quantificagdo do radonio exalado, assim como a radioatividade presente nas rochas,
se tornam importantes tendo-se em vista a crescente utilizacdo de rochas como materiais de
ornamentacao e para revestimentos quer ao nivel nacional quer internacional, devendo ser
normatizados e exigidos como ja ocorre para outros ensaios empregados na caracterizacao de
rochas ornamentais, na medida em que os trabalhos sobre esse tema forem avancando, pois
sdo dados que devem ser levados em consideracdo nos projetos arquitetdnicos para evitar
exposicdes desnecessarias.

omo decorr ncia deste trabalho salienta-se implementacdo do método de
quantificacdo da exalacdo do gas radénio no aboratério de Rochas rnamentais do
PM1 E - ampus de Rio laro- P, método similar ao empregado por hyi (2008) e
asmin et al (2009), sendo realizado com sucesso neste trabalho. Mas como em todo trabalho



131

pioneiro, e considerando-se a pequena quantidade de rochas ornamentais envolvidas no

presente estudo, deve-se ter cautela ao interpretar os dados, até que novos sejam gerados.
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ANEXO A
INDICES FiSICOS



Ensaio para Determinacdo de Indices Fisicos - Norma - NBR - 12.766

Amostra Preto &do abriel Inicio 06 04 2010
Término 08 04 2010
Proced ncia olatina E
P PE (0) Mass(a I;srrr)]%?flca Porosidade | Abs. déagua
num.| ub(A) | at(B) | eco( ) eca aturada
1 244,87 367,48 366,75 2991,192 2997,145 0,60 0,20
2 247,70 | 372,11 371,40 2985,291 | 2990,998 0,57 0,19
3 260,51 | 391,36 390,66 2985,556 | 2990,906 0,53 0,18
4 250,42 | 374,72 374,10 3009,654 | 3014,642 0,50 0,17
5 249,63 | 374,02 373,32 3001,206 | 3006,833 0,56 0,19
6 251,26 | 376,40 375,69 3002,158 | 3007,831 0,57 0,19
7 264,39 395,87 395,16 3005,476 | 3010,876 0,54 0,18
8 261,69 | 392,97 392,13 2986,974 | 2993,373 0,64 0,21
9 265,70 397,33 396,61 3013,067 3018,537 0,55 0,18
10 270,63 | 406,22 | 405,49 2990,560 | 2995,944 0,54 0,18
Valores Médios: 2997,113 | 3002,708 0,56 0,19
Desvio Padrao: 10,425 10,237 0,038 0,013

Ensaio para Determinacéo de Indices Fisicos -

Norma - NBR - 12.766

Amostra cre ltabira Inicio 07 04 2010
Término 09 04 2010
Proced ncia  enda Nova do Imigrante E
P PE (g) Mass&a I;Sr?q%;:'flca Porosidade | Abs. dégua
num.| ub(A) | at(B) | eco( ) eca aturada
1 228,67 361,12 359,95 2717,629 2726,463 0,88 0,33
2 222,64 | 351,62 | 350,32 2716,080 | 2726,159 1,01 0,37
3 241,10 | 379,44 | 378,21 2733,916 | 2742,808 0,89 0,33
4 235,14 | 371,47 | 370,29 2716,130 | 2724,785 0,87 0,32
5 228,80 | 362,07 | 360,99 2708,712 | 2716,815 0,81 0,30
6 243,71 | 384,02 | 382,74 2727,817 | 2736,940 0,91 0,33
7 240,39 378,08 376,63 2735,348 2745,878 1,05 0,38
8 244,99 | 387,81 | 386,53 2706,414 | 2715,376 0,90 0,33
9 240,45 380,87 379,50 2702,606 2712,363 0,98 0,36
10 | 223,13 | 351,82 | 350,63 2724,610 | 2733,857 0,92 0,34
Valores Médios: 2718,926 | 2728,144 0,92 0,34
Desvio Padrao: 11,307 11,537 0,072 0,026
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Ensaio para Determinacdo de Indices Fisicos - Norma - NBR - 12.766

Amostra erde abrador Inicio 16 02 2011
Término 18 02 2011
Proced ncia Baixo uandi E
P PE (9) Mass&a Esr%%;:'ﬂca Porosidade | Abs. déagua
num.| ub(A) | at(B) | eco( ) eca aturada
1 246,23 | 394,17 392,93 2656,009 | 2664,391 0,84 0,32
2 240,62 385,72 384,45 2649,552 2658,305 0,88 0,33
3 245,46 | 391,81 390,64 2669,218 | 2677,212 0,80 0,30
4 250,77 | 401,26 | 400,10 2658,648 | 2666,357 0,77 0,29
5 245,05 | 392,89 391,82 2650,298 | 2657,535 0,72 0,27
6 244,03 | 391,03 389,93 2652,585 | 2660,068 0,75 0,28
7 245,60 | 393,26 392,08 2655,289 | 2663,281 0,80 0,30
8 237,13 | 379,19 378,03 2661,059 | 2669,224 0,82 0,31
9 253,43 | 404,88 | 403,63 2665,104 | 2673,358 0,83 0,31
10 236,88 | 379,71 378,44 2649,583 | 2658,475 0,89 0,34
Valores Médios: 2656,735 | 2664,820 0,81 0,30
Desvio Padrao: 6,768 6,742 0,052 0,020

Ensaio para Determinacéo de Indices Fisicos -

Norma - NBR - 12.766

Amostra inza orumba Inicio 12 04 2010
Término 14 04 2010
Proced ncia astelo E
P PE (g) Mass(a I;srrr)]g;iflca Porosidade | Abs. dégua
num.| ub(A) | at(B) | eco( ) eca aturada
1 233,94 370,41 369,44 2707,115 2714,223 0,71 0,26
2 256,62 | 409,95 | 408,69 2665,428 | 2673,645 0,82 0,31
3 257,25 410,72 409,52 2668,404 2676,223 0,78 0,29
4 251,40 | 398,67 | 397,51 2699,192 | 2707,069 0,79 0,29
5 254,47 405,26 404,15 2680,218 2687,579 0,74 0,27
6 242,75 | 387,44 | 386,22 2669,293 | 2677,725 0,84 0,32
7 246,16 | 392,57 | 391,45 2673,656 | 2681,306 0,76 0,29
8 245,47 389,07 387,93 2701,462 2709,401 0,79 0,29
9 231,15 | 366,57 | 365,58 2699,601 | 2706,912 0,73 0,27
10 | 246,50 | 393,42 | 392,24 2669,752 | 2677,784 0,80 0,30
Valores Médios: 2683,412 | 2691,187 0,78 0,29
Desvio Padrao: 16,461 16,211 0,042 0,017
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Ensaio para Determinacdo de Indices Fisicos - Norma - NBR - 12.766

Amostra Timbalada Inicio 16 02 2011
Término 17 02 2011
Proced ncia Itinga - M
P PE (0) Mass(a I;srrr)]%?flca Porosidade | Abs. déagua
num.| ub(A) | at(B) | eco( ) eca aturada
1 233,98 | 372,55 | 371,49 2680,883 | 2688,533 0,76 0,29
2 243,45 | 391,16 | 390,08 2640,850 | 2648,162 0,73 0,28
3 231,81 | 377,46 | 375,96 2581,256 | 2591,555 1,03 0,40
4 216,21 349,11 347,88 2617,607 2626,862 0,93 0,35
5 224,70 | 364,03 | 362,76 2603,603 | 2612,718 0,91 0,35
6 246,35 | 399,12 | 397,83 2604,111 | 2612,555 0,84 0,32
7 252,08 409,58 407,87 2589,651 | 2600,508 1,09 0,42
8 231,61 | 373,09 | 371,65 2626,873 | 2637,051 1,02 0,39
9 238,65 | 386,65 | 385,37 2603,851 | 2612,500 0,86 0,33
10 | 225,67 | 364,18 | 363,13 2621,688 | 2629,269 0,76 0,29
Valores Médios: 2617,037 | 2625,971 0,89 0,34
Desvio Padréo: 28,507 27,710 0,123 0,050

Ensaio para Determinacéo de Indices Fisicos -

Norma - NBR - 12.766

Amostra Mascarello Inicio 13 04 2010
Término 15 04 2010
Proced ncia Itinga - M
P PE (g) Mass&a I;srﬁ)qgg:lflca Porosidade | Abs. dégua
num.| ub(A) | at(B) | eco( ) eca aturada
1 230,25 369,33 367,27 2640,710 2655,522 1,48 0,56
2 233,13 | 372,91 | 371,31 2656,389 | 2667,835 1,14 0,43
3 242,33 | 390,34 | 388,63 2625,701 | 2637,254 1,16 0,44
4 232,35 | 373,23 | 371,58 2637,564 | 2649,276 1,17 0,44
5 229,67 | 369,86 | 368,08 2625,580 | 2638,277 1,27 0,48
6 222,11 | 356,51 | 354,64 2638,690 | 2652,604 1,39 0,53
7 239,50 383,68 381,72 2647,524 2661,118 1,36 0,51
8 240,52 | 383,12 | 381,54 2675,596 | 2686,676 1,11 0,41
9 232,03 371,17 369,29 2654,089 2667,601 1,35 0,51
10 | 214,68 | 344,25 | 342,66 2644,594 | 2656,865 1,23 0,46
Valores Médios: 2644,644 | 2657,303 1,27 0,48
Desvio Padrao: 14,970 14,713 0,125 0,048
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Ensaio para Determinacdo de Indices Fisicos - Norma - NBR - 12.766

Amostra ialitta Inicio 13 04 2010
Término 15 04 2010
Proced ncia ironda-E
P PE (g9) Mass(a I;srrr)]%?flca Porosidade | Abs. dé&gua
num.| ub(A) | at(B) | eco( ) eca aturada
1 223,18 | 364,63 | 362,62 2563,591 | 2577,801 1,42 0,55
2 215,25 | 346,23 | 344,48 2630,020 | 2643,381 1,34 0,51
3 215,95 | 350,80 | 348,67 2585,614 | 2601,409 1,58 0,61
4 207,12 | 335,61 | 333,85 2598,257 | 2611,954 1,37 0,53
5 211,90 | 344,92 | 342,90 2577,808 | 2592,994 1,52 0,59
6 216,60 | 353,35 | 351,31 2568,995 | 2583,912 1,49 0,58
7 201,44 | 324,96 | 323,23 2616,823 | 2630,829 1,40 0,54
8 212,44 | 347,01 | 344,84 2562,533 | 2578,658 1,61 0,63
9 219,03 | 357,42 | 355,47 2568,610 | 2582,701 1,41 0,55
10 | 216,06 | 348,57 | 346,73 2616,633 | 2630,518 1,39 0,53
Valores Médios: 2588,888 | 2603,416 1,45 0,56
Desvio Padrao: 24,955 24,375 0,093 0,040

Ensaio para Determinacéo de Indices Fisicos -

Norma - NBR - 12.766

Amostra Icarai ight Inicio 07 04 2010
Término 09 04 2010
Proced ncia Barrade &o rancisco
P PE (g) Mass&a I;Sr?q%;:'flca Porosidade | Abs. dégua
num.| ub(A) | at(B) | eco( ) eca aturada
1 210,25 | 338,38 337,31 2632,561 | 2640,912 0,84 0,32
2 209,06 | 335,52 334,15 2642,337 | 2653,171 1,08 0,41
3 231,89 | 370,96 369,73 2658,589 | 2667,434 0,88 0,33
4 223,24 354,65 353,47 2689,826 2698,805 0,90 0,33
5 219,44 | 352,80 351,52 2635,873 | 2645,471 0,96 0,36
6 233,66 | 372,68 371,51 2672,349 | 2680,765 0,84 0,31
7 244,65 392,64 391,36 2644,503 2653,152 0,86 0,33
8 242,44 | 388,29 386,99 2653,342 | 2662,256 0,89 0,34
9 227,77 364,78 363,61 2653,894 2662,433 0,85 0,32
10 233,96 | 375,39 373,96 2644,135 | 2654,246 1,01 0,38
Valores Médios: 2652,741 | 2661,865 0,91 0,34
Desvio Padrao: 17,441 17,226 0,081 0,031
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Ensaio para Determinacdo de Indices Fisicos - Norma - NBR - 12.766

Amostra olden ristal Inicio 12 04 2010
Término 14 04 2010
Proced ncia Itinga- M
P PE (g9) Mass(a I;srrr)]%?flca Porosidade | Abs. dé&gua
num.| ub(A) | at(B) | eco( ) eca aturada
1 227,38 369,86 367,65 2580,362 2595,873 1,55 0,60
2 224,58 | 364,06 | 362,28 2597,362 | 2610,123 1,28 0,49
3 233,02 | 377,44 | 375,39 2599,294 | 2613,488 1,42 0,55
4 216,65 | 351,97 | 349,98 2586,314 | 2601,020 1,47 0,57
5 230,58 | 373,61 | 371,96 2600,573 | 2612,109 1,15 0,44
6 235,36 | 381,38 | 379,38 2598,137 | 2611,834 1,37 0,53
7 236,92 | 384,19 | 382,23 2595,437 | 2608,746 1,33 0,51
8 231,50 | 376,19 | 373,72 2582,901 | 2599,972 1,71 0,66
9 235,67 | 382,35 | 380,23 2592,242 | 2606,695 1,45 0,56
10 | 229,78 | 373,36 | 371,36 2586,433 | 2600,362 1,39 0,54
Valores Médios: 2591,905 | 2606,022 1,41 0,54
Desvio Padrao: 7,352 6,218 0,151 0,060

Ensaio para Determinacéo de Indices Fisicos -

Norma - NBR - 12.766

Amostra rema Bordeaux Inicio 05 04 2010
Término 07 04 2010
Proced ncia Afonso laudio - E
P PE (g) Mass&a I;Sr?q%;:'flca Porosidade | Abs. dégua
num.| ub(A) | at(B) | eco( ) eca aturada
1 226,81 | 366,58 | 365,45 2614,653 | 2622,737 0,81 0,31
2 232,85 | 375,45 | 374,29 2624,755 | 2632,889 0,81 0,31
3 228,27 | 368,94 | 367,83 2614,843 | 2622,734 0,79 0,30
4 227,19 | 367,28 | 366,06 2613,034 | 2621,743 0,87 0,33
5 225,64 | 365,69 | 364,62 2603,499 | 2611,139 0,76 0,29
6 231,49 | 37542 | 374,28 2600,431 | 2608,351 0,79 0,30
7 252,68 409,40 408,16 2604,390 2612,302 0,79 0,30
8 243,15 | 392,87 | 391,68 2616,083 | 2624,032 0,79 0,30
9 247,34 | 398,72 | 397,62 2626,635 | 2633,901 0,73 0,28
10 | 224,85 | 363,80 | 362,78 2610,867 | 2618,208 0,73 0,28
Valores Médios: 2612,919 | 2620,804 0,79 0,30
Desvio Padrao: 8,606 8,589 0,041 0,016
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ANEXO B
ESPECTROMETRIA GAMA
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Amostra Canal-A | Canal-B | Gross | Canal-A | Canal-B | Gross Live Time
K K K u u U
CB 1000 1148 25331 1240 1404 10689 | 75486,76
Tl 1008 1136 21651 1236 1412 12630 | 86703,06
VL 1008 1196 52201 1296 1464 10548 | 98988,82
PSG 1012 1156 18326 1256 1472 11003 | 92465,28
IL 976 1156 42535 1296 1460 8992 84087,34
oC 988 1156 36501 1352 1520 7207 84896,5
CC 1020 1160 38599 1256 1412 16583 84018
GC 992 1144 33907 1240 1416 11578 | 76127,82
MS 996 1128 21709 1256 1408 9293 98887,5
Gl 988 1144 33215 1296 1468 7469 75810,24
BG 996 1164 3584 1294 1464 5131 70280,28
Amostra Gr}(jss Live Time Gr/LT-K Amostra Grch)ss Live Time Gr/LT-U
CB 25331 | 75486,76 |0,33556878 CB 10689 | 75486,76 |0,14160099
Tl 21651 | 86703,06 |0,24971437 Tl 12630 | 86703,06 | 0,1456696
VL 52201 | 98988,82 |0,52734238 VL 10548 | 98988,82 |0,10655749
PSG 18326 | 92465,28 |0,19819331 PSG 11003 | 92465,28 |0,11899602
IL 42535 | 84087,34 |0,50584309 IL 8992 84087,34 | 0,10693643
oC 36501 84896,5 |0,42994705 oC 7207 84896,5 | 0,0848916
CC 38599 84018 0,45941346 cC 16583 84018 0,19737437
GC 33907 | 76127,82 |0,44539565 GC 11578 | 76127,82 |0,15208632
MS 21709 98887,5 | 0,2195323 MS 9293 98887,5 |0,09397548
Gl 33215 | 75810,24 |0,43813342 Gl 7469 75810,24 |0,09852231
BG 3584 70280,28 | 0,05099581 BG 5131 70280,28 |0,07300768
Amostra Net K Net U
CB 0,28457297 | 0,06859331
Tl 0,19871856 | 0,07266192
VL 0,47634657 | 0,03354981
PSG 0,1471975 | 0,04598834
IL 0,45484728 | 0,03392875
oC 0,37895124 | 0,01188393
CC 0,40841765 | 0,12436669
GC 0,39439984 | 0,07907864
MS 0,16853648 | 0,0209678
Gl 0,38713761 | 0,02551463
BG 0 0
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Amostra Net K Net U M NetK /M Net U /M
CB 0,28457297 | 0,06859331 | 65,09 |0,004371992 | 0,00105382
Tl 0,19871856 | 0,07266192 | 62,89 | 0,00315978 |0,00115538
VL 0,47634657 | 0,03354981 | 80,5 |0,005917349 |0,00041677
PSG 0,1471975 | 0,04598834 | 78,11 | 0,00188449 |0,00058876
IL 0,45484728 | 0,03392875 | 81,09 |0,005609166 | 0,00041841
oC 0,37895124 1 0,01188393 | 71,31 |0,005314139 | 0,00016665
CC 0,40841765 | 0,12436669 | 67,28 |0,006070417 | 0,00184849
GC 0,39439984 | 0,07907864 | 82,59 |0,004775395 | 0,00095748
MS 0,16853648 | 0,0209678 | 72,65 |0,002319841 | 0,00028861
Gl 0,38713761 | 0,02551463 | 72,49 |0,005340566 | 0,00035197
BG 0 0 0 0 0
Amostra | NetK/M NetU /M T I K U
CB 0,00437199 | 0,00105382 60 0,26231953 | 0,06322936
Tl 0,00315978 | 0,00115538 60 0,18958679 | 0,06932287
VL 0,00591735 | 0,00041677 60 0,35504092 | 0,02500607
PSG 0,00188449 | 0,00058876 60 0,11306939 | 0,03532583
IL 0,00560917 | 0,00041841 60 0,33654997 | 0,02510452
oC 0,00531414 | 0,00016665 60 0,31884833 | 0,0099991
cc 0,00607042 | 0,00184849 60 0,36422501 | 0,11090966
GC 0,00477539 | 0,00095748 60 0,28652368 | 0,05744907
MS 0,00231984 | 0,00028861 60 0,13919049 | 0,01731683
Gl 0,00534057 | 0,00035197 60 0,32043394 | 0,02111847
BG 0 0 60 0 0
Amostra Formula Resultado Amostra Formula Resultado
ppm (U) % (K)
CB R=1,057*(loglU)+2578| 20,44 CB R =0,953*(log | K) + 1,4659 8,17
Tl R=1,057*(loglU)+2578| 22,53 Tl R =0,953*(log | K) + 1,4659 5,99
VL R=1,057*(loglU)+2,578 7,67 VL R=0,953*(log | K) + 1,4659 | 10,90
PSG |R=1,057*(loglU)+2578| 11,05 PSG | R=0,953*(log | K) +1,4659 3,66
IL R=1,057*(loglU) +2,578 7,70 IL R=0,953*(log I K) + 1,4659 | 10,36
oC R=1,057*(loglU) +2,578 2,91 oC R =0,953*(log | K) + 1,4659 9,84
cC R=1,057*(loglU)+2578| 37,03 cC R=0,953*(log | K) + 1,4659 | 11,17
GC R=1,057*(loglU)+2578| 18,47 GC R =0,953*(log | K) + 1,4659 8,88
MS |R=1,057*(loglU)+2,578 5,20 MS R =0,953*(log | K) + 1,4659 4,46
Gl R=1,057*(loglU) +2,578 6,41 Gl R =0,953*(log | K) + 1,4659 9,88
BG R=1,057*(loglU) +2,578 0,00 BG R =0,953*(log | K) + 1,4659 0,00
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ICP-MS
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ANEXO D
MONITORAMENTO DO RN
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Planilha de Dados da Exalagdo do Gas Raddnio
Nome Comercial: Preto Sdo Gabriel Sigla: PSG
Procedéncia: Colatina - ES
Descrigdo: Amostra Polida
Data de Inicio: 08/09/2010 Hora: 11:07 Data da Leitura: 13/09/2010
Tempo / Hora| Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
15:35 25 °C 44 %rH 942 |mbar 4 H 50 |Bg/m3
15:45 25 | °C 42 %rH | 942 |[mbar 1 + 10 |Bg/m3
15:55 25 | °C 42 %rH | 942 |[mbar] 2 i 7 |Bg/m3
16:05 26 | °C 40 %rH | 942 |[mbar 1 i 5 |Bg/m3
Média:| 1,33 |4 7,33 |Bg/m3
A amostras: 0,06665 m? Desvio Padrédo:| 0,58 [+ 2,52 (Bg/m3
V amostras: 0,00114 m3 Exalacédo por Hora:[ 0,01 |+ 0,06 |Bg/m3
P amostras: 3,3328 Kg Exalacéo por Dia: 0,26 [+ 1,43 |Bg/m3
V Garrafdo: 19 L
> Horas: 123,47 Vacuo Inicial: 450 mmHg
¥ Dias: 5,14 Vacuo na Leitura: 430 mmHg
Véacuo Final: 310 mmHg
Planilha de Dados da Exalacdo do Gas Radonio
Nome Comercial: Preto Séo Gabriel Sigla: PSG
Procedéncia: Colatina - ES
Descricdo: Amostra Polida
Data de Inicio: 26/10/2010 Hora: 12:32 Data da Leitura: 05/11/2010
Tempo / Hora| Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
15:09 23 | °C 81 %rH | 938 [mbarl 16 |+ 30 [Bg/m3
15:19 25 | °C 76 %rH | 938 [mbarl 11 | 9 [Bg/m3
15:29 26 | °C 73 %rH | 938 [mbar| 7 H 6 |Bg/m3
15:39 26 °C 70 %rH 938 [mbar 7 ¥ 5 |Bg/m3
Média:| 8,33 |4 6,67 |Bg/m3
A amostras: 0,06665 m? Desvio Padrédo:| 2,31 (4 2,08 [Bg/m3
V amostras: 0,00114 m3 Exalac&o por Hora:| 0,03 [+ 0,03 |Bg/m3
P amostras: 3,3328 Kg Exalacéo por Dia: 0,82 |[# 0,66 |Bg/m3
V Garraféo: 9L
Y Horas: 242,62 Véacuo Inicial: 450 mmHg
¥ Dias: 10,11 Vacuo na Leitura: 420 mmHg
Vacuo Final: 320 mmHg
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Planilha de Dados da Exalagcdo do Gas Raddnio

Nome Comercial: Preto So Gabriel Sigla: PSG
Procedéncia: Colatina - ES
Descrigdo: Amostra Polida

Data de Inicio: 11/10/2010 Hora: 13:06 Data da Leitura: 26/10/2010
Tempo / Hora | Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
10:22 23 °C 80 %rH 941 |[mbarf 13 |# 30 [Bg/mJ
10:32 23 °C 79 %rH 941 |[mbarf 19 |4 13 [Bg/mJ
10:42 23 °C 79 %rH 941 |[mbarf 12 |4 8 [Bg/mJ
10:52 24 °C 79 %rH 941 |[mbarf 12 |4 6 [Bg/mJ
Média:| 14,33 |4 9,00 |Bg/m3
A amostras: 0,06665 m? Desvio Padrédo:| 4,04 [+ 3,61 (Bg/mJ
V amostras: 0,00114 m3 Exalacédo por Hora:[ 0,04 |+ 0,03 |Bg/m3
P amostras: 3,3328 Kg Exalacéo por Dia: 0,96 [+ 0,60 |Bg/m3
V Garrafdo: 19 L
> Horas: 358,27 Vacuo Inicial: 450 mmHg
¥ Dias: 14,93 Vacuo na Leitura: 420 mmHg

Vécuo Final: 310 mmHg
Obs.: Inicio do Horario de VVerdo no dia 18/10/2010.

Planilha de Dados da Exalacdo do Gas Radonio

Nome Comercial: Preto Séo Gabriel Sigla:  PSG
Procedéncia: Colatina - ES
Descricdo: Amostra Polida

Data de Inicio: 18/08/2010 Hora: 09:49 Data da Leitura: 08/09/2010
Tempo / Hora | Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacédo
09:14 21 °C 76 %rH 950 |mbar 0 + 30 |Bg/m3
09:24 21 °C 76 %rH 950 |mbar 0 H 4 |Bg/mj
09:34 21 °C 76 %rH 950 |mbar 5 H 5 |Bg/mi
09:44 21 °C 76 %rH 950 |mbar 6 H 4 |Bg/mi
Média:| 3,67 |4 4,33 |Bg/m3
A amostras: 0,06665 m? Desvio Padrédo:| 3,21 |4 0,58 [Bg/m3
V amostras: 0,00114 m3 Exalacdo por Hora:| 0,01 [+ 0,01 |Bg/m3
P amostras: 3,3328 Kg Exalacéo por Dia: 0,17 [# 0,21 |Bg/m3
V Garrafao: 19 L
¥ Horas: 503,42 Vacuo Inicial: 450 mmHg
¥ Dias: 20,98 Vacuo na Leitura: 420 mmHg

Vacuo Final: 290 mmHg
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Planilha de Dados da Exalagdo do Gas Raddnio
Nome Comercial: Preto So Gabriel Sigla: PSG
Procedéncia: Colatina - ES
Descrigdo: Amostra Polida
Data de Inicio: 13/09/2010 Hora: 16:45 Data da Leitura: 09/10/2010
Tempo / Hora| Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
17:36 23 °C 66 %rH 947 |mbar] 34 | 74 |Bg/m3
17:46 23 °C 65 %rH 948 |[mbarf 12 |# 14 [Bg/mJ
17:56 23 °C 65 %rH 948 |[mbarf 11 |4 9 ([Bg/mJ
18:06 24 °C 64 %rH 948 |[mbarf 13 [ 8 [Bg/mJ
Média:| 12,00 |4 10,33 |Bg/m3
A amostras: 0,06665 m? Desvio Padrédo:| 1,00 [+ 3,21 (Bg/m3
V amostras: 0,00114 m3 Exalacédo por Hora:[ 0,02 |+ 0,02 |Bg/m3
P amostras: 3,3328 Kg Exalacéo por Dia: 0,46 [+ 0,40 |Bg/m3
V Garrafao: 19 L
> Horas: 624,85 Vacuo Inicial: 450 mmHg
> Dias: 26,04 Vacuo na Leitura: 410 mmHg
Vécuo Final: 310 mmHg
Filete| Peso-Kg [ Comprimento Largura Espessura Média m¢
0,30050 0,04435 0,01688 0,30050 |C
1 0,6710 0,30050 0,04447 0,01726 0,04447 L
0,30050 0,04459 0,01741 0,01718 |E
Total m?2 0,01336 Total m3: 0,00023
Filete| Peso-Kg [ Comprimento Largura Espessura Média m¢
0,30050 0,04445 0,01691 0,30050 |C
2 0,6686 0,30050 0,04455 0,01727 0,04449 [L
0,30050 0,04447 0,01735 0,01718 |E
Total m?2 0,01337 Total m3: 0,00023
Filete| Peso-Kg [ Comprimento Largura Espessura Média m¢
0,29950 0,04450 0,01685 0,29950 [C
3 0,6660 0,29950 0,04444 0,01711 0,04439 [L
0,29950 0,04423 0,01733 0,01710 |E
Total m2 0,01329 Total m3: 0,00023
Filete| Peso-Kg | Comprimento Largura Espessura Média m¢
0,29950 0,04446 0,01689 0,29950 [C
4 0,6653 0,29950 0,04463 0,01713 0,04445 |L
0,29950 0,04425 0,01735 0,01712 |E
Total m? 0,01331 Total m3: 0,00023
Filete| Peso-Kg | Comprimento Largura Espessura Média m¢
0,29950 0,04446 0,01676 0,29950 [C
5 0,6619 0,29950 0,04442 0,01713 0,04446 |L
0,29950 0,04449 0,01733 0,01707 |E
Total m? 0,01331 Total m3: 0,00023
[ TPeso: | 33328 | Tmx 0,06665 > ms: 0,00114
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Planilha de Dados da Exalagdo do Gas Raddnio
Nome Comercial: Ocre Itabira Sigla: Ol
Procedéncia: Venda Nova do Imigrante - ES
Descrigdo: Amostra Polida
Data de Inicio: 23/04/2010 Hora: 17:19 Data da Leitura: 28/04/2010
Tempo / Hora | Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
15:33 24 °C 87 %rH 945 |mbar 0 H 30 |Bg/m3
15:43 25 | °C 84 %rH | 945 [mbarl 10 |4 9 [Bg/m3
15:53 26 | °C 82 %rH | 945 |[mbarf 9 i 7 |Bg/m3
16:03 26 | °C 80 %rH | 945 |[mbarl 12 |4 6 |[Bg/m3
Média:| 10,33 |4 7,33 |Bg/m3
A amostras: 0,05292 m? Desvio Padrédo:| 1,53 [+ 1,53 [(Bg/mJ
V amostras: 0,00116 m3 Exalacédo por Hora:[ 0,09 |+ 0,06 |Bg/m3
P amostras: 3,1269 Kg Exalacéo por Dia: 2,10 [+ 1,49 (Bg/m3
V Garrafao: 19 L
> Horas: 118,23 Vacuo Inicial: 410 mmHg
> Dias: 4,93 Vacuo na Leitura: 410 mmHg
Véacuo Final: 260 mmHg
Planilha de Dados da Exalacdo do Gas Radonio
Nome Comercial: Ocre Itabira Sigla: Ol
Procedéncia: Venda Nova do Imigrante - ES
Descricdo: Amostra Polida
Data de Inicio: 12/07/2010 Hora: 15:23 Data da Leitura: 23/07/2010
Tempo / Hora| Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
12:12 24 | °C 71 %rH | 952 |[mbarf O + 30 |Bg/m3
12:24 24 | °C 71 %rH | 951 |[mbar] 13 |4 12 [Bg/m3
12:34 24 | °C 70 %rH | 951 [mbar| 7 7 |Bg/m3
12:44 24 °C 70 %rH 951 [mbar 6 ¥ 5 |Bg/m3
Média:| 8,67 [+ 8,00 |Bg/m3
A amostras: 0,05292 m? Desvio Padrédo:| 3,79 (4 3,61 [Bg/m3
V amostras: 0,00116 m3 Exalacdo por Hora:| 0,03 [+ 0,03 |Bg/m3
Pamostras: 3,1269 Kg Exalacéo por Dia: 0,80 [# 0,74 |Bg/m3
V Garraféo: 9L
¥ Horas: 260,82 Vécuo Inicial: 420 - mHg
¥ Dias: 10,87 Vécuo na Leitura: 420 - mHg
Vécuo Final: 290 - mHg
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Planilha de Dados da Exalagdo do Gas Raddnio

Nome Comercial: Ocre Itabira Sigla: Ol
Procedéncia: Venda Nova do Imigrante - ES
Descrigdo: Amostra Polida

Data de Inicio: 27/05/2010 Hora: 17:03 Data da Leitura: 11/06/2010
Tempo / Hora | Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
11:44 20 °C 78 %rH 953 |mbar 0 H 15 |Bg/m3
11:54 20 °C 78 %rH 953 |[mbarf 22 |# 14 |[Bg/m3
12:04 20 °C 78 %rH 953 |[mbarf 20 |4 10 (Bg/m3
12:14 20 °C 78 %rH 953 |[mbar] 18 [+ 8 [Bg/mJ
Média:| 20,00 |+ 10,67 |Bg/m3
A amostras: 0,05292 m? Desvio Padrédo:| 2,00 [+ 3,06 (Bg/m3
V amostras: 0,00116 m3 Exalacédo por Hora:[ 0,06 |+ 0,03 |Bg/m3
P amostras: 3,1269 Kg Exalacéo por Dia: 1,35 |+ 0,72 |Bg/m3
V Garrafao: 19 L
> Horas: 354,68 Vacuo Inicial: 420 mmHg
¥ Dias: 14,78 Vacuo na Leitura: 410 mmHg

Vacuo Final: 270 mmHg

Planilha de Dados da Exalacdo do Gas Radonio

Nome Comercial: Ocre Itabira Sigla: Ol
Procedéncia: Venda Nova do Imigrante - ES
Descricao: Amostra Polida

Data de Inicio: 15/06/2010 Hora: 11:01 Data da Leitura: 05/07/2010
Tempo / Hora| Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
15:24 20 °C 66 %rH 948 |mbar 0 + 30 |Bg/mj3
15:34 20 °C 65 %rH 947 |mbar 6 H 9 |Bg/mj
15:44 20 °C 64 %rH 948 |mbarf 11 [ 9 [Bg/mj
15:54 20 °C 63 %rH 948 |mbar 7 H 6 |Bg/mj
Média:| 8,00 [+ 8,00 |Bg/m3
A amostras: 0,05292 m? Desvio Padréo:| 2,65 (4 1,73 [Bg/m3
V amostras: 0,00116 m3 Exalacdo por Hora:| 0,02 [+ 0,02 |Bg/m3
Pamostras: 3,1269 Kg Exalacéo por Dia: 0,40 [# 0,40 |Bg/m3
V Garrafao: 19 L
Y Horas: 484,38 Vacuo Inicial: 420 mmHg
¥ Dias: 20,18 Vacuo na Leitura: 390 mmHg

Vacuo Final: 260 mmHg
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Planilha de Dados da Exalagdo do Gas Raddnio
Nome Comercial: Ocre Itabira Sigla: Ol
Procedéncia: Venda Nova do Imigrante - ES
Descrigdo: Amostra Polida
Data de Inicio: 28/04/2010 Hora: 19:27 Data da Leitura: 24/05/2010
Tempo / Hora | Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
11:13 19 °C 86 %rH 944 |mbar] 14 |+ 30 |Bg/m3
11:23 20 °C 85 %rH 944 |mbar] 20 | 15 |Bg/m3
11:33 20 | °C 85 %rH | 943 |[mbar] 22 |4 11 |[Bg/m3
11:43 21 | °C 85 %rH | 943 |[mbar] 23 |4 10 [Bg/m3
Média:| 21,67 |+ 12,00 |Bg/m3
A amostras: 0,05292 m? Desvio Padrédo:| 1,53 [+ 2,65 (Bg/m3
V amostras: 0,00116 m3 Exalacédo por Hora:[ 0,04 |+ 0,02 |Bg/m3
P amostras: 3,1269 Kg Exalacéo por Dia: 0,84 (4 0,47 |Bg/m3
V Garrafdo: 19 L
> Horas: 615,77 Vacuo Inicial: 410 mmHg
¥ Dias: 25,66 Vacuo na Leitura: 380 mmHg
Vécuo Final: 250 mmHg
Filete| Peso-Kg [Comprimento Largura Espessura Média m3
0,29700 0,04460 0,02178 0,29700 |C
1 0,7784 0,29700 0,04448 0,02187 0,04453 |L
0,29700 0,04452 0,02182 0,02182 |E
Total m? 0,01323 Total ms: 0,00029
Filete| Peso-Kg [Comprimento Largura Espessura Média m3
0,29700 0,04462 0,02159 0,29700 |C
2 0,7747 0,29700 0,04471 0,02164 0,04462 |L
0,29700 0,04452 0,02158 0,02160 |E
Total m? 0,01325 Total ms: 0,00029
Filete| Peso-Kg [Comprimento Largura Espessura Média m3
0,29650 0,04457 0,02207 0,29650 |C
3 0,7826 0,29650 0,04472 0,02212 0,04467 |L
0,29650 0,04471 0,02201 0,02207 |E
Total mz 0,01324 Total m3: 0,00029
Filete| Peso-Kg [Comprimento Largura Espessura Média m3
0,29600 0,04457 0,02209 0,29600 |C
4 0,7912 0,29600 0,04468 0,02202 0,04458 |L
0,29600 0,04448 0,02206 0,02206 |E
Total m2 0,01319 Total ms: 0,00029
| ZPeso: | 31269 [ zmx 0,05292 T me: 0,00116
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Planilha de Dados da Exalagdo do Gas Raddnio
Nome Comercial: Verde Labrador Sigla: VL
Procedéncia: Baixo Guandl - ES
Descrigdo: Amostra Polida
Data de Inicio: 23/07/2010 Hora: 18:20 Data da Leitura: 28/07/2010
Tempo / Hora | Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
15:39 21 °C 75 %rH 950 |[mbarf 10 |# 30 [Bg/m3
15:49 21 | °C 74 %rH | 950 [mbar] 3 i 6 |Bg/m3
15:59 22 | °C 73 %rH | 950 |[mbarf 5 3 6 |Bg/m3
16:09 22 | °C 72 %rH | 950 |[mbarf 5 i 5 |Bg/m3
Média:| 4,33 |4 5,67 |Bg/m3
A amostras: 0,05373 m? Desvio Padrédo:| 1,15 [+ 0,58 [Bg/m3
V amostras: 0,00107 m3 Exalacédo por Hora:[ 0,04 |+ 0,05 |Bg/m3
P amostras: 2,8544 Kg Exalacéo por Dia: 0,89 [# 1,16 |Bg/m3
V Garrafao: 19 L
> Horas: 117,32 Vacuo Inicial: 430 mmHg
¥ Dias: 4,89 Vacuo na Leitura: 430 mmHg
Véacuo Final: 300 mmHg
Planilha de Dados da Exalacdo do Gas Radonio
Nome Comercial: Verde Labrador Sigla: VL
Procedéncia: Baixo Guandu - ES
Descricdo: Amostra Polida
Data de Inicio: 12/07/2010 Hora: 15:51 Data da Leitura: 23/07/2010
Tempo / Hora| Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
11:10 21 | °C 77 %rH | 953 |[mbarf O + 30 |Bg/m3
11:20 22 | °C 75 %rH | 952 [mbarf O H 9 |Bg/m3
11:30 23 | °C 75 %rH | 952 [mbar 1 H 6 |Bg/m3
11:40 23 °C 74 %rH 952 [mbar 2 H 6 |Bg/m3
Média:| 1,00 |4 7,00 |Bg/m3
A amostras: 0,05373 m? Desvio Padrédo:[ 1,00 (4 1,73 [Bg/m3
V amostras: 0,00107 m3 Exalacéo por Hora:| 0,00 [+ 0,03 |Bg/m3
P amostras: 2,8544 Kg Exalacéo por Dia: 0,09 [+ 0,65 |Bg/m3
V Garraféo: 9L
¥ Horas: 259,32 Véacuo Inicial: 420 mmHg
¥ Dias: 10,80 Vacuo na Leitura: 410 mmHg
Vacuo Final: 290 mmHg
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Planilha de Dados da Exalagdo do Gas Raddnio

Nome Comercial: Verde Labrador Sigla: VL
Procedéncia: Baixo Guandu - ES
Descrigdo: Amostra Polida

Data de Inicio: 27/05/2010 Hora: 17:27 Data da Leitura: 11/06/2010
Tempo / Hora | Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
10:57 19 °C 81 %rH 953 |mbar] 19 | 18 |Bg/m3
11:07 19 °C 81 %rH 953 |[mbarf 11 |# 8 [Bg/mJ
11:17 19 °C 80 %rH 953 |[mbarf 10 |4 7 [Bg/mJ
11:27 19 °C 80 %rH 953 [mbarf 10 |4 6 [Bg/mJ
Média:| 10,33 |4 7,00 |Bg/m3
A amostras: 0,05373 m? Desvio Padrédo:| 0,58 [+ 1,00 (Bg/m3
V amostras: 0,00107 m3 Exalacédo por Hora:[ 0,03 |+ 0,02 |Bg/m3
P amostras: 2,8544 Kg Exalacéo por Dia: 0,70 |[# 0,48 |Bg/m3
V Garrafao: 19 L
> Horas: 3535 Vacuo Inicial: 420 mmHg
¥ Dias: 14,73 Vacuo na Leitura: 410 mmHg

Vacuo Final: 280 mmHg

Planilha de Dados da Exalacdo do Gas Radonio

Nome Comercial: Verde Labrador Sigla: VL
Procedéncia: Baixo Guandu - ES
Descricao: Amostra Polida

Data de Inicio: 15/06/2010 Hora: 11:22 Data da Leitura: 05/07/2010
Tempo / Hora| Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
14:43 19 °C 72 %rH 948 |mbar 0 + 31 |Bg/mj
14:53 19 °C 69 %rH 948 |mbar 0 H 8 |Bg/mj
15:03 20 °C 68 %rH 948 |mbar 1 H 7 |Bg/mi
15:13 20 °C 66 %rH 948 |mbar 2 H 6 |Bg/mj
Média:| 1,00 |4 7,00 |Bg/m3
A amostras: 0,05373 m? Desvio Padrédo:| 1,00 (4 1,00 [Bg/m3
V amostras: 0,00107 m3 Exalac&o por Hora:| 0,00 [+ 0,01 |Bg/m3
P amostras: 2,8544 Kg Exalacéo por Dia: 0,05 [# 0,35 |Bg/m3
V Garrafao: 19 L
Y Horas: 483,35 Vacuo Inicial: 430 mmHg
¥ Dias: 20,14 Vacuo na Leitura: 400 mmHg

Vacuo Final: 290 mmHg
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Planilha de Dados da Exalagdo do Gas Raddnio

Nome Comercial: Verde Labrador Sigla: VL
Procedéncia: Baixo Guandu - ES
Descrigdo: Amostra Polida

Data de Inicio: 28/04/2010 Hora: 19:32 Data da Leitura: 24/05/2010
Tempo / Hora | Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
12:01 21 °C 84 %rH 943 |mbar 8 H 17 |Bg/m3
12:11 21 °C 84 %rH 943 |mbar 8 H 8 |Bg/m3
12:21 22 °C 83 %rH 943 |[mbarf 10 |4 7 [Bg/m3
12:31 22 °C 83 %rH 943 |[mbar] 12 |4 6 [Bg/mJ
Média:| 10,00 |4 7,00 |Bg/m3
A amostras: 0,05373 m? Desvio Padrédo:| 2,00 [+ 1,00 (Bg/m3
V amostras: 0,00107 m3 Exalacédo por Hora:[ 0,02 |4 0,01 |Bg/m3
P amostras: 2,8544 Kg Exalacéo por Dia: 0,39 [# 0,27 |Bg/m3
V Garrafao: 19 L
> Horas: 616,48 Vacuo Inicial: 410 mmHg
¥ Dias: 25,69 Vacuo na Leitura: 390 mmHg

Vacuo Final: 260 mmHg

Filete| Peso-Kg [Comprimento Largura Espessura Média m3
0,30100 0,04456 0,01963 0,30100 |C

1 0,7182 0,30100 0,04462 0,01997 0,04466 |L
0,30100 0,04479 0,02001 0,01987 |E

Total m? 0,01344 Total ms: 0,00027

Filete| Peso-Kg [Comprimento Largura Espessura Média m3
0,30100 0,04470 0,01990 0,30100 |C

2 0,7139 0,30100 0,04466 0,02010 0,04467 |L
0,30100 0,04464 0,02025 0,02008 |E

Total m? 0,01344 Total ms: 0,00027

Filete| Peso-Kg [Comprimento Largura Espessura Média m3
0,30100 0,04454 0,01987 0,30100 |C

3 0,7105 0,30100 0,04464 0,01968 0,04460 |L
0,30100 0,04461 0,02001 0,01985 |E

Total m2: 0,01342 Total ms: 0,00027

Filete| Peso-Kg [Comprimento Largura Espessura Média m3
0,30100 0,04461 0,01995 0,30100 |C

4 0,7118 0,30100 0,04457 0,01961 0,04457 |L
0,30100 0,04454 0,01971 0,01976 |E

Total m? 0,01342 Total ms: 0,00027

| ZPeso: | 28544 | smz 0,05373 > me; 0,00107
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Planilha de Dados da Exalagdo do Gas Raddnio
Nome Comercial: Cinza Corumba Sigla: CC
Procedéncia: Castelo - ES
Descrigéo: Polida
Data de Inicio: 08/09/2010 Hora: 11:19 Data da Leitura: 13/09/2010
Tempo / Hora | Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
16:17 26 °C 39 %rH 942 |[mbarf 12 |# 30 [Bg/mJ
16:27 26 | °C 39 %rH | 942 |[mbarf 32 [# 21 |Bg/mj
16:37 26 | °C 38 %rH | 942 |[mbarf 32 [+ 16 |Bg/mj
16:47 26 | °C 38 %rH | 942 |[mbarf 36 [+ 12 |Bg/mj
Média:| 33,33 |4 16,33 |Bg/m3
A amostras: 0,05317 m? Desvio Padrédo:| 2,31 [+ 4,51 [Bg/mJ
V amostras: 0,00114 m3 Exalacédo por Hora:[ 0,27 |+ 0,13 |Bg/m3
P amostras: 3,0065 Kg Exalacéo por Dia: 6,40 [+ 3,14 [Bg/m3
V Garrafao: 19 L
> Horas: 124,97 Vacuo Inicial: 450 mmHg
¥ Dias: 5,21 Vacuo na Leitura: 450 mmHg
Vécuo Final: 310 mmHg
Planilha de Dados da Exalacdo do Gas Radonio
Nome Comercial: Cinza Corumba Sigla: CC
Procedéncia: Castelo - ES
Descricao: Polida
Data de Inicio: 26/10/2010 Hora: 12:38 Data da Leitura: 05/11/2010
Tempo / Hora| Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
16:34 28 | °C 64 %rH | 937 |[mbarf 10 [# 30 |Bg/mj
16:44 28 | °C 63 %rH | 937 |[mbarf 75 |4 42 |Bg/mj
16:54 28 | °C 65 %rH | 937 |[mbarl 46 [+ 23 |Bg/mj
17:04 28 | °C 66 %rH | 937 |[mbarf 33 [+ 16 |Bg/mj
Média:| 51,33 |4 27,00 |Bg/m3
A amostras: 0,05317 m? Desvio Padréo:| 21,50 (4 13,45 |[Bg/m3
V amostras: 0,00114 m3 Exalacdo por Hora:| 0,21 |4 0,11 |Bg/m3
P amostras: 3,0065 Kg Exalacéo por Dia: 505 [# 2,66 |Bg/m3
V Garraféo: 9L
Y Horas: 243,93 Véacuo Inicial: 450 mmHg
¥ Dias: 10,16 Vacuo na Leitura: 430 mmHg
Vacuo Final: 330 mmHg
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Planilha de Dados da Exalagdo do Gas Raddnio

Nome Comercial: Cinza Corumbéa Sigla: CC
Procedéncia: Castelo - ES
Descricdo: Polida

Data de Inicio: 11/10/2010 Hora: 13:11 Data da Leitura: 26/10/2010
Tempo / Hora | Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
11:48 25 °C 76 %rH 940 |mbar 0 H 30 |Bg/m3
11:58 25 °C 76 %rH 940 |[mbarf 79 |# 30 [Bg/mJ
12:08 25 °C 76 %rH 940 |[mbarf 64 [+ 20 (Bg/m3
12:18 25 °C 76 %rH 940 |[mbar] 45 |4 14 (Bg/m3
Média:| 62,67 |+ 21,33 |Bg/m3
Aamostras: 0,05317 m? Desvio Padrédo:| 17,04 [+ 8,08 (Bg/m3
V amostras: 0,00114 m3 Exalacédo por Hora:[ 0,17 |+ 0,06 |Bg/m3
P amostras: 3,0065 Kg Exalacéo por Dia: 4,19 |4 1,43 |Bg/m3
V Garrafao: 19 L
> Horas: 358,62 Vacuo Inicial: 450 mmHg
¥ Dias: 14,94 Vacuo na Leitura: 420 mmHg

Véacuo Final: 320 mmHg
Obs.: Inicio do Horario de VVerdo no dia 18/10/2010.

Planilha de Dados da Exalacdo do Gas Radonio

Nome Comercial: Cinza Corumba Sigla: CC
Procedéncia: Castelo - ES
Descricao: Polida

Data de Inicio: 20/08/2010 Hora: 14:44 Data da Leitura: 08/09/2010
Tempo / Hora| Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
10:33 22 °C 73 %rH 950 |mbar] 11 (4 30 |[Bg/mj
10:43 22 °C 73 %rH 950 |mbar] 71 [# 29 |Bg/mj
10:53 22 °C 73 %rH 949 |mbar] 84 [+ 24 |Bg/mj
11:03 22 °C 72 %rH 949 |mbarf 69 (4 23 |Bg/mj
Média:| 74,67 |+ 25,33 |Bg/m3
A amostras: 0,05317 m? Desvio Padréo:| 8,14 (4 3,21 [Bg/m3
V amostras: 0,00114 m3 Exalacdo por Hora:| 0,17 [+ 0,06 |Bg/m3
P amostras: 3,0065 Kg Exalacéo por Dia: 3,97 |4 1,35 |Bg/m3
V Garrafao: 19 L
Y Horas: 451,82 Vacuo Inicial: 450 mmHg
¥ Dias: 18,83 Vacuo na Leitura: 380 mmHg

Vacuo Final: 280 mmHg
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Planilha de Dados da Exalagdo do Gas Raddnio
Nome Comercial: Cinza Corumbéa Sigla: CC
Procedéncia: Castelo - ES
Descrigéo: Polida
Data de Inicio: 13/09/2010 Hora: 16:58 Data da Leitura: 09/10/2010
Tempo / Hora | Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
19:04 24 | °C 65 %rH | 948 |[mbar] 10 |+ 30 [Bg/m3
19:14 24 °C 64 %rH 948 |mbar] 89 | 36 |Bg/m3
19:24 23 | °C 64 %rH | 948 |[mbarl 65 |+ 23 |[Bg/m3
19:34 23 | °C 64 %rH | 948 |[mbar] 54 |+ 18 [Bg/m3
Média:| 69,33 |4 25,67 |Bg/m3
A amostras: 0,05317 m? Desvio Padrédo:| 17,90 [+ 9,29 (Bg/m3
V amostras: 0,00114 m3 Exalacédo por Hora:[ 0,11 |+ 0,04 |Bg/m3
P amostras: 3,0065 Kg Exalacéo por Dia: 2,66 [+ 0,99 [Bg/m3
V Garrafao: 19 L
> Horas: 625,1 Vacuo Inicial: 450 mmHg
¥ Dias: 26,05 Vacuo na Leitura: 420 mmHg
Vécuo Final: 320 mmHg
Filete| Peso-Kg [Comprimento Largura Espessura Média m3
0,29950 0,04466 0,02181 0,29950 |C
1 0,7749 0,29950 0,04408 0,02164 0,04419 |L
0,29950 0,04383 0,02155 0,02167 |E
Total m?2 0,01323 Total m3; 0,00029
Filete| Peso-Kg [Comprimento Largura Espessura Média m3
0,29950 0,04458 0,02175 0,29950 |C
2 0,7450 0,29950 0,04472 0,02096 0,04428 |L
0,29950 0,04353 0,02085 0,02119 |E
Total m2 0,01326 Total m3: 0,00028
Filete| Peso-Kg [Comprimento Largura Espessura Média m3
0,29950 0,04452 0,02177 0,29950 |C
3 0,7432 0,29950 0,04468 0,02116 0,04459 |L
0,29950 0,04456 0,02187 0,02160 |E
Total mz 0,01335 Total m3: 0,00029
Filete| Peso-Kg [Comprimento Largura Espessura Média m3
0,29900 0,04449 0,02177 0,29900 |C
4 0,7434 0,29900 0,04458 0,02094 0,04455 |L
0,29900 0,04459 0,02081 0,02117 |E
Total m2 0,01332 Total m3: 0,00028
| ZPeso: | 30065 | zmz 0,05317 > me; 0,00114
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Planilha de Dados da Exalagdo do Gas Raddnio
Nome Comercial: Timbalada Sigla: TI
Procedéncia: Itinga - MG
Descrigéo: Polida, Resinada e Telada
Data de Inicio: 23/04/2010 Hora: 17:11 Data da Leitura: 28/04/2010
Tempo / Hora | Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
18:35 28 °C 75 %rH 946 |mbar] 20 |+ 30 |Bg/m3
18:45 28 | °C 74 %rH | 946 |[mbar] 708 |+ 106 |[Bg/m3
18:55 28 | °C 74 %rH | 946 |[mbar] 746 |+ 91 |[Bg/m3
19:05 28 | °C 74 %rH | 946 |[mbar] 580 |+ 70 [Bg/m3
Média:| 678,00 |+ 89,00 |Bg/m3
A amostras: 0,05348 m? Desvio Padréo:| 86,97 [+ 18,08 (Bg/m3
V amostras: 0,00106 m3 Exalacédo por Hora:[ 5,58 |+ 0,73 |Bg/m3
P amostras: 2,6932 Kg Exalacéo por Dia: | 134,04 [+ 17,59 |Bg/m3
V Garrafao: 19 L
> Horas: 121,4 Vacuo Inicial: 410 mmHg
¥ Dias: 5,06 Vacuo na Leitura: 410 mmHg
Vécuo Final: 280 mmHg
Planilha de Dados da Exalacdo do Gas Radonio
Nome Comercial: Timbalada Sigla:  TI
Procedéncia: Itinga - MG
Descricao: Polida, Resinada e Telada
Data de Inicio: 12/07/2010 Hora: 15:42 Data da Leitura: 23/07/2010
Tempo / Hora| Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
18:42 25 | °C 68 %rH | 950 [mbar] 38 |+ 98 [Bg/m3
18:52 25 | °C 68 %rH | 950 |[mbar] 882 |+ 131 [Bg/m3
19:02 25 | °C 68 %rH | 950 [mbar| 877 |+ 105 [Bg/m3
19:12 25 | °C 68 %rH | 950 [mbar] 708 |+ 84 [Bg/m3
Média:| 822,33 |+| 106,67 |Bg/m3
A amostras: 0,05348 m? Desvio Padréo:| 99,05 [ 23,54 |[Bg/m3
V amostras: 0,00106 m3 Exalacdo por Hora:| 3,08 [+ 0,40 |Bg/m3
P amostras: 2,6932 Kg Exalacéo por Dia: 73,92 |+ 9,59 [Bg/m3
V Garraféo: 9L
Y Horas: 267 Véacuo Inicial: 420 mmHg
¥ Dias: 11,13 Vacuo na Leitura: 410 mmHg
Vacuo Final: 290 mmHg
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Planilha de Dados da Exalagdo do Gas Raddnio
Nome Comercial: Timbalada Sigla: TI
Procedéncia: Itinga - MG
Descrigéo: Polida, Resinada e Telada
Data de Inicio: 27/05/2010 Hora: 17:15 Data da Leitura: 11/06/2010
Tempo / Hora | Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
16:51 21 | °C 68 %rH | 951 |[mbar] 37 |4 63 |[Bg/m3
17:01 21 °C 67 %rH 952 |[mbar] 1130 |+ 146 |[Bg/m3
17:11 21 | °C 67 %rH | 952 |[mbar| 1110 |+ 119 |[Bg/m3
17:21 21 | °C 67 %rH | 952 |[mbar] 847 |+ 90 [Bg/m3
Média:| 1029,00 |+| 118,33 |Bg/m3
A amostras: 0,05348 m? Desvio Padréo:| 157,93 (| 28,01 (Bg/m3
V amostras: 0,00106 m3 Exalacédo por Hora:[ 2,86 |+ 0,33 |Bg/m3
P amostras: 2,6932 Kg Exalacéo por Dia: | 68,68 [+ 7,90 |Bg/m3
V Garrafdo: 19 L
> Horas: 359,6 Vacuo Inicial: 420 mmHg
¥ Dias: 14,98 Vacuo na Leitura: 410 mmHg
Vécuo Final: 280 mmHg
Planilha de Dados da Exalacdo do Gas Radonio
Nome Comercial: Timbalada Sigla:  TI
Procedéncia: Itinga - MG
Descricao: Polida, Resinada e Telada
Data de Inicio: 15/06/2010 Hora: 11:16 Data da Leitura: 05/07/2010
Tempo / Hora| Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
20:40 20 | °C 62 %rH | 949 |[mbarl 26 |+ 39 [Bg/m3
20:50 20 | °C 63 %rH | 949 [mbar| 1200 |+ 154 [Bg/m3
21:00 20 | °C 64 %rH | 949 [mbar| 1160 |+ 124 |[Bg/m3
21:10 20 | °C 65 %rH | 949 [mbar] 907 |+ 95 [Bg/m3
Média:| 1089,00 || 124,33 |Bg/m3
A amostras: 0,05348 m? Desvio Padréo:| 158,88 [+ 29,50 |[Bg/m3
V amostras: 0,00106 m3 Exalacdo por Hora:| 2,23 |4 0,25 |Bg/m3
P amostras: 2,6932 Kg Exalacdo por Dia: | 53,40 |+ 6,10 [Bg/m3
V Garraféo: 9L
> Horas: 489,4 Vacuo Inicial: 420 mmHg
¥ Dias: 20,39 Vacuo na Leitura: 390 mmHg
Vacuo Final: 270 mmHg
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Planilha de Dados da Exalagdo do Gas Raddnio
Nome Comercial: Timbalada Sigla: TI
Procedéncia: Itinga - MG
Descrigéo: Polida, Resinada e Telada
Data de Inicio: 28/04/2010 Hora: 19:35 Data da Leitura: 24/05/2010
Tempo / Hora | Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
16:03 23 °C 82 %rH 941 |mbar] 28 |+ 55 |Bg/m3
16:13 23 °C 82 %rH 941 |mbar] 1210 |+ 157 |Bg/m3
16:23 23 | °C 81 %rH | 942 |[mbar| 1230 |+ 128 |[Bg/m3
16:33 23 | °C 81 %rH | 942 |[mbar] 967 |+ 98 [Bg/m3
Média:| 1135,67 |+ 127,67 |Bg/m3
A amostras: 0,05348 m? Desvio Padréo:| 146,41 [+ 29,50 (Bg/m3
V amostras: 0,00106 m3 Exalacédo por Hora:[ 1,83 |+ 0,21 |Bg/m3
P amostras: 2,6932 Kg Exalacédo por Dia: | 43,93 [+ 4,94 |Bg/m3
V Garrafao: 19 L
> Horas: 620,47 Vacuo Inicial: 410 mmHg
¥ Dias: 25,85 Vacuo na Leitura: 380 mmHg
Vécuo Final: 260 mmHg
Filete| Peso-Kg [Comprimento Largura Espessura Média m3
0,30100 0,04372 0,01963 0,30100 |C
1 0,6648 0,30100 0,04399 0,01997 0,04401 |L
0,30100 0,04433 0,02001 0,01987 |E
Total m?2 0,01325 Total m3; 0,00026
Filete| Peso-Kg [Comprimento Largura Espessura Média m3
0,30100 0,04459 0,01990 0,30100 |C
2 0,6936 0,30100 0,04445 0,02010 0,04451 |L
0,30100 0,04449 0,02025 0,02008 |E
Total m2 0,01340 Total m3: 0,00027
Filete| Peso-Kg [Comprimento Largura Espessura Média m3
0,30200 0,04443 0,01987 0,30200 |C
3 0,6700 0,30200 0,04439 0,01968 0,04445 |L
0,30200 0,04453 0,02001 0,01985 |E
Total mz 0,01342 Total m3: 0,00027
Filete| Peso-Kg [Comprimento Largura Espessura Média m3
0,30150 0,04448 0,01995 0,30150 |C
4 0,6648 0,30150 0,04457 0,01961 0,04448 |L
0,30150 0,04438 0,01971 0,01976 |E
Total m2 0,01341 Total m3: 0,00026
| ZPeso: | 26932 | zmz 0,05348 > me; 0,00106
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Planilha de Dados da Exalacdo do Gas Radonio

Nome Comercial: Mascarello MS
Procedéncia: Itinga - MG

Descricdo: Polida, Resinada e Telada

Sigla:

Data de Inicio: 23/07/2010 Hora: 17:58 Data da Leitura: 28/07/2010
Tempo / Hora| Temperatura|Umidade Relativa|  Presséo Exalacéo
17:11 23 °C 69 %rH 950 |[mbar] 21 [# 30 |Bg/m3
17:21 23 °C 69 %rH 950 [mbar| 254 (¢ 63 |Bg/m3
17:31 23 °C 69 %rH 950 ([mbar| 276 [+ 51 |Bg/m3
17:41 23 °C 69 %rH 950 [mbar| 225 (¥ 40 |Bg/m3
Meédia:| 251,67 [+ 51,33 |Bg/m?3
Aamostras: 0,05345 m? Desvio Padréo:| 25,58 [+ 11,50 ([Bg/m3
V amostras: 0,00111 m3 Exalacdo por Hora:| 2,11 |#| 0,43 [Bg/m3
P amostras: 2,8569 Kg Exalacéo por Dia: 50,66 (£ 10,33 [Bg/m3
V Garraféo: 19L
> Horas: 119,22 Vacuo Inicial: 430 mmHg
Y Dias: 4,97 Vacuo na Leitura: 420 mmHg
Vécuo Final: 310 mmHg
Planilha de Dados da Exala¢cdo do Gas Radonio
Nome Comercial: Mascarello Siglax:  MS
Procedéncia: Itinga - MG
Descrigéo: Polida, Resinada e Telada
Data de Inicio: 12/07/2010 Hora: 16:09 Data da Leitura: 23/07/2010
Tempo / Hora| Temperatura|Umidade Relativa|  Presséo Exalacéo
15:34 25 °C 69 %rH 949 [mbar 0 [ 30 |Bg/m3
15:44 25 °C 69 %rH 949 [mbar| 442 [+ 82 |Bg/m3
15:54 25 °C 68 %rH 949 |mbar| 428 [+ 65 |[Bg/m?
16:04 25 °C 68 %rH 949 [mbar| 344 [+ 50 |Bg/m?3
Média:| 404,67 [+ 65,67 |Bg/m3
A amostras: 0,05345 m2 Desvio Padréo:| 53,00 [+ 16,01 |Bg/m?3
V amostras: 0,00111 m?3 Exalacdo por Hora:| 1,54 |4 0,25 |Bg/m3
P amostras: 2,8569 Kg Exalacéo por Dia: 36,87 |+ 5,98 |Bg/m3
V Garrafao: 19L
> Horas: 263,42 Vacuo Inicial: 430 mmHg
> Dias: 10,98 Vacuo na Leitura: 410 mmHg
Vacuo Final: 290 mmHg
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Planilha de Dados da Exalacdo do Gas Radonio

Nome Comercial: Mascarello
Procedéncia: Itinga - MG
Descricdo: Polida, Resinada e Telada

Sigla:

MS

Data de Inicio: 27/05/2010 Hora: 17:41 Data da Leitura: 11/06/2010
Tempo / Hora| Temperatura|Umidade Relativa|  Presséo Exalacéo
15:39 21 °C 71 %rH 951 |[mbar] 70 [# 86 |Bg/m3
15:49 21 °C 70 %rH 951 |[mbar| 415 (¢ 85 |Bg/m3
15:59 21 °C 70 %rH 951 |[mbar| 409 [# 67 |Bg/m3
16:09 21 °C 69 %rH 951 |[mbar] 304 [+ 50 |Bg/m3
Meédia:| 376,00 [+| 67,33 |Bg/m?3
Aamostras: 0,05345 m? Desvio Padréo:| 62,43 [+ 17,50 |[Bg/m3
V amostras: 0,00111 m3 Exalacdo por Hora:| 1,05 |+ 0,19 (Bg/m3
P amostras: 2,8569 Kg Exalacéo por Dia: 25,21 (x| 4,51 (Bg/m3
V Garraféo: 19L
> Horas: 357,97 Vacuo Inicial: 420 mmHg
Y Dias: 14,92 Vacuo na Leitura: 410 mmHg
Véacuo Final: 275 mmHg
Planilha de Dados da Exala¢cdo do Gas Radonio
Nome Comercial: Mascarello Siglax:  MS
Procedéncia: Itinga - MG
Descrigéo: Polida, Resinada e Telada
Data de Inicio: 15/06/2010 Hora: 11:36 Data da Leitura: 05/07/2010
Tempo / Hora| Temperatura|Umidade Relativa|  Presséo Exalacéo
17:00 21 °C 61 %rH 948 |[mbar] 10 |+ 30 |Bg/m3
17:10 21 °C 61 %rH 948 |[mbar| 496 [+ 88 |Bg/m3
17:20 21 °C 61 %rH 948 |mbar| 513 (¥ 72 |[Bg/m?
17:30 21 °C 61 %rH 948 |mbar| 409 [+ 57 [Bg/m3
Meédia:| 472,67 |+ 72,33 |Bg/m3
A amostras: 0,05345 m2 Desvio Padréo:| 55,79 [+ 15,50 |Bg/m?3
V amostras: 0,00111 m?3 Exalacdo por Hora:| 0,97 |4 0,15 |Bg/m3
P amostras: 2,8569 Kg Exalacéo por Dia: 23,37 || 3,58 |Bg/m3
V Garrafao: 19L
> Horas: 485,4 Vacuo Inicial: 420 mmHg
¥ Dias: 20,23 Vacuo na Leitura: 390 mmHg
Vacuo Final: 260 mmHg
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Planilha de Dados da Exalagdo do Gas Radonio

Nome Comercial: Mascarello
Procedéncia: Itinga - MG

Descrigéo: Polida, Resinada e Telada

Sigla:

MS

Data de Inicio: 23/04/2010 Hora: 17:40 Data da Leitura: 19/05/2010
Tempo / Hora| Temperatura|Umidade Relativa|  Presséo Exalacéo
15:06 23 °C 78 %rH 943 [mbar| 41 [# 62 |Bg/m3
15:16 23 °C 78 %rH 943 |[mbar] 505 [+ 89 |Bg/m3
15:26 23 °C 78 %rH 943 |[mbar|] 510 (¥ 73 |Bg/m3
15:36 23 °C 78 %rH 943 |mbar] 400 [+ 57 [Bg/m3
Meédia:| 471,67 [+ 73,00 |Bg/m?3
Aamostras: 0,05345 m2 Desvio Padréo:| 62,12 |[+| 16,00 |Bg/m?3
V amostras: 0,00111 m3 Exalacdo por Hora:| 0,76 || 0,12 |Bg/m3
P amostras: 2,8569 Kg Exalacéo por Dia: 18,22 [+ 2,82 [Bg/m3
V Garrafao: 19L
¥ Horas: 621,43 Véacuo Inicial: 410 mmHg
¥ Dias: 25,89 Vacuo na Leitura: 390 mmHg
Vacuo Final: 260 mmHg
Filete Peso - Kg Comprimento Largura Espessura Média m3
0,30000 0,04451 0,02074 0,30000 |C
1 0,7079 0,30000 0,04455 0,02107 0,04455 |L
0,30000 0,04460 0,02085 0,02089 |E
Total m2 0,01337 Total ms: 0,00028
Filete Peso - Kg Comprimento Largura Espessura Média m3
0,30000 0,04451 0,02063 0,30000 |C
2 0,7179 0,30000 0,04461 0,02096 0,04452 |L
0,30000 0,04443 0,02083 0,02081 |E
Total m? 0,01336 Total m3: 0,00028
Filete Peso - Kg Comprimento Largura Espessura Média m3
0,30000 0,04457 0,02092 0,30000 |C
3 0,7124 0,30000 0,04468 0,02096 0,04458 |L
0,30000 0,04449 0,02078 0,02089 |E
Total m2: 0,01337 Total m3: 0,00028
Filete Peso - Kg Comprimento Largura Espessura Média m3
0,29950 0,04456 0,02069 0,29950 |C
4 0,7187 0,29950 0,04458 0,02105 0,04458 |L
0,29950 0,04459 0,02084 0,02086 |E
Total m2 0,01335 Total ms: 0,00028
| XPeso: | 28569 | zmz 0,05345 T me: 0,00111
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Planilha de Dados da Exalagdo do Gas Raddnio
Nome Comercial: Giallita Sigla: Gl
Procedéncia: Gironda - ES
Descrigéo: Polida, Resinada e Telada
Data de Inicio: 18/11/2010 Hora: 16:22 Data da Leitura: 23/11/2010
Tempo / Hora | Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
16:20 24 °C 85 %rH 934 |mbar 9 H 30 |Bg/m3
16:30 25 | °C 82 %rH | 934 |[mbar] 1000 [+ 136 |Bg/mj
16:40 25 | °C 80 %rH | 934 |[mbarf 903 [+ 106 |Bg/mj
16:50 26 | °C 78 %rH | 934 |[mbar] 667 |+ 78 |[Bg/m3
Média:| 856,67 |+| 106,67 |Bg/m3
Aamostras: 0,05441 m? Desvio Padréo:| 171,27 (| 29,01 (Bg/m3
V amostras: 0,00115 m3 Exalacédo por Hora:[ 7,14 |+ 0,89 |Bg/m3
P amostras: 2,9310 Kg Exalacéo por Dia: | 171,38 [+ 21,34 |Bg/m3
V Garrafao: 19 L
> Horas: 119,97 Vacuo Inicial: 460 mmHg
¥ Dias: 5,00 Vacuo na Leitura: 450 mmHg
Vécuo Final: 360 mmHg
Planilha de Dados da Exalacdo do Gas Radonio
Nome Comercial: Giallita Sigla: Gl
Procedéncia: Gironda - ES
Descricao: Polida, Resinada e Telada
Data de Inicio: 08/11/2010 Hora: 15:49 Data da Leitura: 18/11/2010
Tempo / Hora| Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
15:25 23 | °C 70 %rH | 937 |[mbarf O + 30 |Bg/m3
15:35 23 | °C 67 %rH | 937 [mbar] 1190 [+ 150 |Bg/mj
15:45 24 | °C 65 %rH | 937 |[mbar] 1000 [+ 112 |Bg/mj
15:55 24 | °C 63 %rH | 937 |[mbarl 754 |+ 83 [Bg/m3
Meédia:| 981,33 || 115,00 |Bg/m3
A amostras: 0,05441 m? Desvio Padréo:| 218,60 [+ 33,60 |Bg/m3
V amostras: 0,00115 m3 Exalacdo por Hora:| 4,10 [+ 0,48 |Bg/m3
P amostras: 2,9310 Kg Exalacéo por Dia: 98,30 || 11,52 [Bg/m3
V Garraféo: 9L
¥ Horas: 239,6 Véacuo Inicial: 470 mmHg
¥ Dias: 9,98 Vacuo na Leitura: 460 mmHg
Vacuo Final: 350 mmHg
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Planilha de Dados da Exalagdo do Gas Raddnio
Nome Comercial: Giallita Sigla: Gl
Procedéncia: Gironda - ES
Descrigéo: Polida, Resinada e Telada
Data de Inicio: 14/07/2010 Hora: 17:29 Data da Leitura: 29/07/2010
Tempo / Hora| Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
11:24 21 °C 74 %rH 951 [mbar 9 + 30 |Bg/mj
11:34 22 °C 73 %rH 951 |[mbar] 1660 |+ 179 [Bg/m3
11:44 22 | °C 73 %rH | 951 [mbar] 1690 || 154 |[Bg/m3
11:54 22 | °C 72 %rH | 951 |[mbar| 1300 |+ 117 |[Bg/m3
Média:| 1550,00 |+| 150,00 |Bg/m3
Aamostras: 0,05441 m? Desvio Padréo:| 217,03 [+ 31,19 (Bg/m3
V amostras: 0,00115 m3 Exalacédo por Hora:| 4,38 |+ 0,42 |Bg/m3
P amostras: 2,9310 Kg Exalacéo por Dia: | 105,11 [+ 10,17 |Bg/m3
V Garrafao: 19 L
> Horas: 353,92 Vacuo Inicial: 430 mmHg
¥ Dias: 14,75 Vacuo na Leitura: 410 mmHg
Vécuo Final: 290 mmHg
Planilha de Dados da Exalacdo do Gas Radonio
Nome Comercial: Giallita Sigla: Gl
Procedéncia: Gironda - ES
Descricao: Polida, Resinada e Telada
Data de Inicio: 23/06/2010 Hora: 16:31 Data da Leitura: 13/07/2010
Tempo / Hora| Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
15:46 22 | °C 83 %rH | 943 |[mbar] 13 |+ 30 [Bg/m3
15:56 22 | °C 85 %rH | 943 [mbar| 1920 |+ 194 |[Bg/m3
16:06 22 | °C 86 %rH | 943 |[mbar] 2090 |+ 175 |[Bg/m3
16:16 22 | °C 86 %rH | 943 |[mbar| 1850 || 147 [Bg/m3
Média:| 1953,33 |+| 172,00 |Bg/m3
A amostras: 0,05441 m? Desvio Padréo:| 123,42 (4 23,64 |Bg/m3
V amostras: 0,00115 m3 Exalacdo por Hora:| 4,08 [+ 0,36 |Bg/mJ
Pamostras: 2,9310 Kg Exalacéo por Dia: 97,82 |4 8,61 [Bg/m3
V Garraféo: 9L
Y Horas: 479,25 Vacuo Inicial: 420 mmHg
¥ Dias: 19,97 Vacuo na Leitura: 380 mmHg
Vacuo Final: 250 mmHg
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Planilha de Dados da Exalagdo do Gas Raddnio
Nome Comercial: Giallita Sigla: Gl
Procedéncia: Gironda - ES
Descrigéo: Polida, Resinada e Telada
Data de Inicio: 27/05/2010 Hora: 17:35 Data da Leitura: 21/06/2010
Tempo / Hora | Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
15:55 20 °C 77 %rH 942 |mbar] 19 |+ 40 |Bg/m3
16:05 21 °C 74 %rH 942 |mbar|] 2230 |+ 218 |Bg/m3
16:15 22 | °C 72 %rH | 942 |[mbar| 2790 |+ 215 |[Bg/m3
16:25 22 | °C 71 %rH | 942 |[mbar] 2430 |+ 180 (Bg/m3
Média: | 2483,33 || 204,33 |Bg/m3
Aamostras: 0,05441 m? Desvio Padréo:| 283,78 [+ 21,13 (Bg/m3
V amostras: 0,00115 m3 Exalacédo por Hora:| 4,15 |+ 0,34 |Bg/m3
P amostras: 2,9310 Kg Exalacédo por Dia: | 99,61 [+ 8,20 |Bg/m3
V Garrafao: 19 L
> Horas: 598,33 Vacuo Inicial: 420 mmHg
¥ Dias: 24,93 Vacuo na Leitura: 380 mmHg
Vécuo Final: 270 mmHg
Filete| Peso-Kg [Comprimento Largura Espessura Média m3
0,30200 0,04502 0,02099 0,30200 |C
1 0,7331 0,30200 0,04518 0,02096 0,04509 |L
0,30200 0,04506 0,02112 0,02102 |E
Total m?2 0,01362 Total m3; 0,00029
Filete| Peso-Kg [Comprimento Largura Espessura Média m3
0,30150 0,04502 0,02103 0,30150 |C
2 0,7314 0,30150 0,04505 0,02115 0,04498 |L
0,30150 0,04487 0,02086 0,02101 |E
Total m2 0,01356 Total m3: 0,00028
Filete| Peso-Kg [Comprimento Largura Espessura Média m3
0,30150 0,04496 0,02128 0,30150 |C
3 0,7305 0,30150 0,04528 0,02135 0,04514 |L
0,30150 0,04519 0,02115 0,02126 |E
Total m2: 0,01361 Total m3: 0,00029
Filete| Peso-Kg [Comprimento Largura Espessura Média m3
0,30200 0,04518 0,02123 0,30200 |C
4 0,7360 0,30200 0,04511 0,02113 0,04511 |L
0,30200 0,04503 0,02103 0,02113 |E
Total m2 0,01362 Total m3: 0,00029
| ZPeso: | 29310 | zmz 0,05441 > me; 0,00115
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Planilha de Dados da Exalagdo do Gas Raddnio
Nome Comercial: Icarai Light Sigla: 1L
Procedéncia: Barra de S&o Francisco - ES
Descrigéo: Polida
Data de Inicio: 05/11/2005 Hora: 17:05 Data da Leitura: 10/11/2005
Tempo / Hora | Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
10:55 24 °C 84 %rH 943 |mbar] 10 |+ 30 |Bg/m3
11:05 25 | °C 83 %rH | 943 |[mbar] 15 |4 10 [Bg/m3
11:15 25 | °C 83 %rH | 943 |[mbarl 16 |+ 8 [Bg/m3
11:25 25 | °C 82 %rH | 943 |[mbar] 18 |+ 7 |[Bg/m3
Média:| 16,33 |4 8,33 |Bg/mJ
A amostras: 0,05372 m? Desvio Padrédo:| 1,53 [+ 1,53 [(Bg/mJ
V amostras: 0,00119 m3 Exalacédo por Hora:[ 0,14 |+ 0,07 |Bg/m3
P amostras: 3,0748 Kg Exalacéo por Dia: 344 |4 1,76 |Bg/m3
V Garrafao: 19 L
> Horas: 113,83 Vacuo Inicial: 450 mmHg
¥ Dias: 4,74 Vacuo na Leitura: 450 mmHg
Vécuo Final: 340 mmHg
Planilha de Dados da Exalacdo do Gas Radonio
Nome Comercial: Icarai Light Sigla: IL
Procedéncia: Barra de Séo Francisco - ES
Descricao: Polida
Data de Inicio: 26/10/2010 Hora: 12:27 Data da Leitura: 05/11/2010
Tempo / Hora| Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
15:49 27 | °C 69 %rH | 937 [mbarl 10 |+ 30 [Bg/m3
15:59 27 | °C 68 %rH | 937 |[mbarl 27 |+ 16 [Bg/m3
16:09 28 | °C 67 %rH | 937 [mbarl 16 |+ 9 [Bg/m3
16:19 28 °C 65 %rH 937 |mbarf 12 [+ 6 [Bg/mj
Média:| 18,33 |+ 10,33 |Bg/m3
A amostras: 0,05372 m? Desvio Padréo:| 7,77 |4 5,13 [Bg/m3
V amostras: 0,00119 m3 Exalacdo por Hora:| 0,08 [+ 0,04 |Bg/m3
P amostras: 3,0748 Kg Exalacéo por Dia: 1,81 |+ 1,02 |Bg/mj
V Garraféo: 9L
Y Horas: 243,37 Véacuo Inicial: 450 mmHg
¥ Dias: 10,14 Vacuo na Leitura: 420 mmHg
Vacuo Final: 320 mmHg
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Planilha de Dados da Exalagdo do Gas Raddnio

Nome Comercial: Icarai Light Sigla: IL
Procedéncia: Barra de S&do Francisco - ES
Descricdo: Polida

Data de Inicio: 11/10/2010 Hora: 12:56 Data da Leitura: 26/10/2010
Tempo / Hora | Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
11:05 24 °C 78 %rH 941 |[mbar 0 + 30 |Bg/mj
11:15 24 °C 78 %rH 941 |mbarf 10 | 9 |Bg/m3
11:25 24 °C 77 %rH 941 |[mbarf 16 [+ 9 [Bg/mJ
11:35 25 °C 77 %rH 941 |[mbarf 18 [+ 8 [Bg/mJ
Média:| 14,67 |+ 8,67 |Bg/m3
A amostras: 0,05372 m? Desvio Padrédo:| 4,16 [+ 0,58 [(Bg/m3
V amostras: 0,00119 m3 Exalacédo por Hora:[ 0,04 |+ 0,02 |Bg/m3
P amostras: 3,0748 Kg Exalacéo por Dia: 0,98 [+ 0,58 |Bg/m3
V Garrafao: 19 L
> Horas: 358,15 Vacuo Inicial: 450 mmHg
¥ Dias: 14,92 Vacuo na Leitura: 420 mmHg

Véacuo Final: 320 mmHg
Obs.: Inicio do Horario de VVerdo no dia 18/10/2010.

Planilha de Dados da Exalacdo do Gas Radonio

Nome Comercial: Icarai Light Sigla: IL
Procedéncia: Barra de S&o Francisco - ES
Descricao: Polida

Data de Inicio: 18/08/2010 Hora: 09:56 Data da Leitura: 08/09/2010
Tempo / Hora| Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
09:53 22 °C 75 %rH 950 |mbar 0 + 30 |Bg/m3
10:03 22 °C 75 %rH 950 |mbar] 16 |4 12 |Bg/mj
10:13 22 °C 74 %rH 950 |mbarf] 28 (4 13 |Bg/mj
10:23 22 °C 74 %rH 950 |mbarf] 24 |4 10 |[Bg/mj
Média:| 22,67 |+ 11,67 |Bg/m3
A amostras: 0,05372 m? Desvio Padrédo:| 6,11 |4 1,53 [Bg/m3
V amostras: 0,00119 m3 Exalacdo por Hora:| 0,04 [+ 0,02 |Bg/m3
P amostras: 3,0748 Kg Exalacéo por Dia: 1,08 |+ 0,56 |Bg/mj3
V Garrafao: 19 L
¥ Horas: 503,95 Véacuo Inicial: 450 mmHg
¥ Dias: 21,00 Vacuo na Leitura: 410 mmHg

Vacuo Final: 290 mmHg
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Planilha de Dados da Exalagdo do Gas Raddnio

Nome Comercial: Icarai Light Sigla: IL
Procedéncia: Barra de S&do Francisco - ES
Descricdo: Polida

Data de Inicio: 13/09/2010 Hora: 16:45 Data da Leitura: 09/10/2010
Tempo / Hora | Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
18:17 24 °C 64 %rH 948 [mbar 0 + 30 |Bg/mj
18:27 24 °C 64 %rH 948 |[mbarf 23 |4 16 [Bg/mJ
18:37 24 | °C 63 %rH 948 |[mbar] 24 |4 12 (Bg/mJ
18:47 24 | °C 63 %rH 948 |[mbarf] 22 |4 10 (Bg/m3
Média:| 23,00 |4 12,67 |Bg/m3
A amostras: 0,05372 m? Desvio Padrédo:| 1,00 [+ 3,06 (Bg/m3
V amostras: 0,00119 m3 Exalacédo por Hora:[ 0,04 |+ 0,02 |Bg/m3
P amostras: 3,0748 Kg Exalacéo por Dia: 0,88 [+ 0,49 |Bg/m3
V Garrafao: 19 L
> Horas: 625,53 Vacuo Inicial: 450 mmHg
¥ Dias: 26,06 Vacuo na Leitura: 410 mmHg

Vacuo Final: 300 mmHg

Filete| Peso-Kg [Comprimento Largura Espessura Média m3
0,30100 0,04452 0,02202 0,30100 |C

1 0,7687 0,30100 0,04457 0,02218 0,04457 |L
0,30100 0,04463 0,02231 0,02217 |E

Total m? 0,01342 Total ms: 0,00030

Filete| Peso-Kg [Comprimento Largura Espessura Média m3
0,30100 0,04465 0,02220 0,30100 |C

2 0,7664 0,30100 0,04469 0,02210 0,04463 |L
0,30100 0,04454 0,02189 0,02206 |E

Total m? 0,01343 Total ms: 0,00030

Filete| Peso-Kg [Comprimento Largura Espessura Média m3
0,30100 0,04453 0,02207 0,30100 |C

3 0,7695 0,30100 0,04480 0,02216 0,04464 |L
0,30100 0,04460 0,02232 0,02218 |E

Total mz 0,01344 Total m3: 0,00030

Filete| Peso-Kg [Comprimento Largura Espessura Média m3
0,30100 0,04455 0,02212 0,30100 |C

4 0,7702 0,30100 0,04473 0,02225 0,04462 |L
0,30100 0,04457 0,02235 0,02224 |E

Total m2 0,01343 Total m3: 0,00030

| ZPeso: | 30748 | zmz 0,05372 > me; 0,00119
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Planilha de Dados da Exalagdo do Gas Raddnio
Nome Comercial: Golden Cristal Sigla: GC
Procedéncia: Itinga - MG
Descrigéo: Polida
Data de Inicio: 23/07/2010 Hora: 18:10 Data da Leitura: 28/07/2010
Tempo / Hora | Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
16:22 22 °C 71 %rH 950 [mbar 0 + 30 |Bg/mj
16:32 22 | °C 70 %rH | 950 |[mbar] 69 |+ 29 [Bg/m3
16:42 23 | °C 70 %rH | 950 |[mbar] 72 |4 23 |[Bg/m3
16:52 23 | °C 70 %rH | 950 [mbar] 58 |+ 17 [Bg/m3
Média:| 66,33 |+ 23,00 |Bg/m3
A amostras: 0,05356 m? Desvio Padréo:| 7,37 [+ 6,00 (Bg/m3
V amostras: 0,00107 m3 Exalacédo por Hora:[ 0,56 |+ 0,19 |Bg/m3
Pamostras: 2,7211 Kg Exalacédo por Dia: | 13,47 |+ 4,67 |Bg/m3
V Garrafao: 19 L
> Horas: 118,2 Vacuo Inicial: 430 mmHg
> Dias: 4,93 Vacuo na Leitura: 420 mmHg
Vécuo Final: 290 mmHg
Planilha de Dados da Exalacdo do Gas Radonio
Nome Comercial: Golden Cristal Sigla: GC
Procedéncia: Itinga - MG
Descricao: Polida
Data de Inicio: 12/07/2010 Hora: 15:59 Data da Leitura: 23/07/2010
Tempo / Hora| Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
14:14 24 | °C 70 %rH | 950 [mbar] 18 |+ 30 [Bg/m3
14:24 24 | °C 69 %rH | 950 [mbar] 100 |+ 35 [Bg/m3
14:34 24 | °C 69 %rH | 949 |[mbarl 93 |+ 26 [Bg/m3
14:44 25 | °C 69 %rH | 949 |[mbarl 79 |+ 20 [Bg/m3
Média:| 90,67 |+ 27,00 |Bg/m3
A amostras: 0,05356 m? Desvio Padréo:| 10,69 [+ 7,55 [Bg/m3
V amostras: 0,00107 m3 Exalacéo por Hora:| 0,35 [# 0,10 |Bg/m3
Pamostras: 2,7211 Kg Exalagéo por Dia: 8,30 |+ 2,47 |Bg/m3
V Garraféo: 9L
Y Horas: 262,25 Vacuo Inicial: 430 mmHg
¥ Dias: 10,93 Vacuo na Leitura: 410 mmHg
Vacuo Final: 300 mmHg
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Planilha de Dados da Exalagdo do Gas Raddnio
Nome Comercial: Golden Cristal Sigla: GC
Procedéncia: Itinga - MG
Descrigéo: Polida
Data de Inicio: 27/05/2010 Hora: 17:47 Data da Leitura: 11/06/2010
Tempo / Hora | Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
13:36 20 °C 77 %rH 951 |mbar 4 H 7 |Bg/m3
13:46 20 °C 76 %rH 951 |[mbarf 95 |# 29 [Bg/mJ
13:56 20 | °C 76 %rH | 951 |[mbar] 117 |4 28 |[Bg/m3
14:06 20 | °C 75 %rH | 951 |[mbar] 101 |4 23 |[Bg/m3
Média:| 104,33 |4| 26,67 |Bg/m3
A amostras: 0,05356 m? Desvio Padrédo:| 11,37 [+ 3,21 (Bg/m3
V amostras: 0,00107 m3 Exalacédo por Hora:[ 0,30 |+ 0,08 |Bg/m3
P amostras: 2,7211 Kg Exalacéo por Dia: 7,32 |+ 1,87 [Bg/m3
V Garrafao: 19 L
> Horas: 342,22 Vacuo Inicial: 420 mmHg
¥ Dias: 14,26 Vacuo na Leitura: 390 mmHg
Vécuo Final: 260 mmHg
Planilha de Dados da Exalacdo do Gas Radonio
Nome Comercial: Golden Cristal Sigla: GC
Procedéncia: Itinga - MG
Descricao: Polida
Data de Inicio: 15/06/2010 Hora: 11:28 Data da Leitura: 05/07/2010
Tempo / Hora| Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
16:04 21 | °C 62 %rH | 948 |[mbar] 13 |+ 30 [Bg/m3
16:14 21 | °C 62 %rH | 948 |[mbar] 113 |+ 40 [Bg/m3
16:24 21 | °C 62 %rH | 948 |[mbar] 135 |+ 34 [Bg/m3
16:34 21 | °C 61 %rH | 948 |[mbar] 106 |+ 25 [Bg/m3
Média:| 118,00 |+ 33,00 |Bg/m3
A amostras: 0,05356 m? Desvio Padréo:| 15,13 [# 7,55 [Bg/m3
V amostras: 0,00107 m3 Exalacdo por Hora:| 0,24 [+ 0,07 |Bg/m3
Pamostras: 2,7211 Kg Exalagéo por Dia: 584 |+ 1,63 [Bg/m3
V Garraféo: 9L
Y Horas: 484.,6 Vacuo Inicial: 420 mmHg
¥ Dias: 20,19 Vacuo na Leitura: 390 mmHg
Vacuo Final: 260 mmHg
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Planilha de Dados da Exalagdo do Gas Raddnio

Nome Comercial: Golden Cristal Sigla: GC
Procedéncia: Itinga - MG
Descricdo: Polida

Data de Inicio: 23/04/2010 Hora: 17:49 Data da Leitura: 19/05/2010
Tempo / Hora | Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
09:49 21 °C 86 %rH 945 |[mbarf 24 |# 45 |[Bg/m3
09:59 21 °C 86 %rH 945 |[mbarf 103 |+ 40 [Bg/m3
10:09 22 | °C 85 %rH 945 |[mbar] 107 |4 32 (Bg/m3
10:19 22 | °C 85 %rH 945 |[mbarf 85 |4 24 (Bg/m3
Média:| 98,33 |+ 32,00 |Bg/m3
A amostras: 0,05356 m? Desvio Padrédo:| 11,72 [+ 8,00 (Bg/m3
V amostras: 0,00107 m3 Exalacédo por Hora:[ 0,16 |+ 0,05 |Bg/m3
Pamostras: 2,7211 Kg Exalacéo por Dia: 3,83 |4 1,25 |Bg/m3
V Garrafao: 19 L
> Horas: 616 Vacuo Inicial: 410 mmHg
¥ Dias: 25,67 Vacuo na Leitura: 380 mmHg

Vacuo Final: 260 mmHg

Filete| Peso-Kg [Comprimento Largura Espessura Média m3
0,30500 0,04434 0,01992 0,30500 |C

1 0,6839 0,30500 0,04435 0,01988 0,04434 |L
0,30500 0,04433 0,01980 0,01987 |E

Total m? 0,01352 Total ms: 0,00027

Filete| Peso-Kg [Comprimento Largura Espessura Média m3
0,30500 0,04447 0,02006 0,30500 |C

2 0,6870 0,30500 0,04451 0,02003 0,04440 |L
0,30500 0,04421 0,01995 0,02001 |E

Total m? 0,01354 Total ms: 0,00027

Filete| Peso-Kg [Comprimento Largura Espessura Média m3
0,30500 0,04466 0,01971 0,30500 |C

3 0,6743 0,30500 0,04444 0,01986 0,04451 |L
0,30500 0,04442 0,01987 0,01981 |E

Total m2: 0,01357 Total ms: 0,00027

Filete| Peso-Kg [Comprimento Largura Espessura Média m3
0,29000 0,04459 0,01984 0,29000 |C

4 0,6759 0,29000 0,04463 0,01989 0,04454 |L
0,29000 0,04440 0,01986 0,01986 |E

Total m2 0,01292 Total m3: 0,00026

| ZPeso: | 27211 | sz 0,05356 > me; 0,00107
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Planilha de Dados da Exalagdo do Gas Raddnio
Nome Comercial: Crema Bordeaux Sigla: CB
Procedéncia: Afonso Claudio - ES
Descrigéo: Bruta
Data de Inicio: 23/04/2010 Hora: 17:09 Data da Leitura: 28/04/2010
Tempo / Hora | Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
16:14 26 °C 79 %rH 945 [mbar 9 H 9 |Bg/mj
16:24 27 | °C 77 %rH | 945 |[mbar] 279 [+ 52 |Bg/mj
16:34 27 | °C 77 %rH | 945 |[mbarf 391 [+ 55 |Bg/mj
16:44 27 | °C 76 %rH | 945 |[mbarf 320 [+ 45 |Bg/mj
Média:| 330,00 |+ 50,67 |Bg/m3
A amostras: 0,05436 m? Desvio Padréo:| 56,67 [+ 5,13 [(Bg/m3
V amostras: 0,00122 m3 Exalacédo por Hora:| 2,77 |+ 0,43 |Bg/m3
P amostras: 3,0665 Kg Exalacédo por Dia: | 66,51 [+ 10,21 |Bg/m3
V Garrafao: 19 L
> Horas: 119,08 Vacuo Inicial: 400 mmHg
¥ Dias: 4,96 Vacuo na Leitura: 400 mmHg
Vécuo Final: 270 mmHg
Planilha de Dados da Exalacdo do Gas Radonio
Nome Comercial: Crema Bordeaux Sigla: CB
Procedéncia: Afonso Claudio - ES
Descricao: Bruta
Data de Inicio: 12/07/2010 Hora: 15:31 Data da Leitura: 23/07/2010
Tempo / Hora| Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
17:33 26 | °C 70 %rH | 950 |[mbar] 12 [# 30 |Bg/mj
17:43 25 | °C 69 %rH | 950 [mbar] 619 [+ 101 |Bg/mj
17:53 25 | °C 69 %rH | 950 |[mbar] 666 [+ 86 |Bg/mj
18:03 25 | °C 69 %rH | 950 [mbar] 517 [+ 65 |Bg/mj
Média:| 600,67 |+ 84,00 |Bg/m3
A amostras: 0,05436 m? Desvio Padréo:| 76,17 || 18,08 |[Bg/m3
V amostras: 0,00122 m3 Exalacdo por Hora:| 2,26 [+ 0,32 |Bg/m3
P amostras: 3,0665 Kg Exalacdo por Dia: | 54,19 |+ 7,58 |Bg/m3
V Garraféo: 9L
¥ Horas: 266,03 Véacuo Inicial: 420 mmHg
¥ Dias: 11,08 Vacuo na Leitura: 410 mmHg
Vacuo Final: 280 mmHg
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Planilha de Dados da Exalagdo do Gas Raddnio
Nome Comercial: Crema Bordeaux Sigla: CB
Procedéncia: Afonso Claudio - ES
Descrigéo: Bruta
Data de Inicio: 27/05/2010 Hora: 17:08 Data da Leitura: 11/06/2010
Tempo / Hora | Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
14:28 20 °C 74 %rH 951 |mbar] 13 |+ 30 |Bg/m3
14:38 21 °C 73 %rH 951 |[mbar] 734 |# 111 |[Bg/m3
14:48 21 | °C 72 %rH | 951 |[mbar] 691 [+ 87 |Bg/mj
14:58 21 | °C 72 %rH | 951 |[mbar] 528 [+ 66 |Bg/mj
Média:| 651,00 |+ 88,00 |Bg/m3
A amostras: 0,05436 m? Desvio Padréo:| 108,67 [+ 22,52 (Bg/m3
V amostras: 0,00122 m3 Exalacédo por Hora:[| 1,82 |+ 0,25 |Bg/m3
P amostras: 3,0665 Kg Exalacédo por Dia: | 43,72 [+ 5,91 |Bg/m3
V Garrafao: 19 L
> Horas: 357,33 Vacuo Inicial: 420 mmHg
¥ Dias: 14,89 Vacuo na Leitura: 400 mmHg
Vécuo Final: 270 mmHg
Planilha de Dados da Exalacdo do Gas Radonio
Nome Comercial: Crema Bordeaux Sigla: CB
Procedéncia: Afonso Claudio - ES
Descricao: Bruta
Data de Inicio: 15/06/2010 Hora: 11:36 Data da Leitura: 05/07/2010
Tempo / Hora| Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
19:04 21 | °C 63 %rH | 948 |[mbarf 11 |4 30 |Bg/mj
19:14 21 | °C 63 %rH | 948 |[mbar] 711 [+ 109 |Bg/mj
19:24 21 | °C 63 %rH | 948 |[mbarf 700 [+ 88 |Bg/mj
19:34 21 | °C 64 %rH | 948 |[mbar] 515 [+ 65 |Bg/mj
Média:| 642,00 |+ 87,33 |Bg/m3
A amostras: 0,05436 m? Desvio Padréo:| 110,12 (4 22,01 |[Bg/m3
V amostras: 0,00122 m3 Exalacdo por Hora:| 1,32 |4 0,18 |Bg/m3
P amostras: 3,0665 Kg Exalacdo por Dia: | 31,61 |+ 4,30 [Bg/m3
V Garraféo: 9L
¥ Horas: 487,47 Véacuo Inicial: 420 mmHg
¥ Dias: 20,31 Vacuo na Leitura: 390 mmHg
Vacuo Final: 260 mmHg
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Planilha de Dados da Exalagdo do Gas Raddnio
Nome Comercial: Crema Bordeaux Sigla: CB
Procedéncia: Afonso Claudio - ES
Descrigéo: Bruta
Data de Inicio: 28/04/2010 Hora: 19:30 Data da Leitura: 24/05/2010
Tempo / Hora | Temperatura| Umidade Relativ Pressao Exalacéo
14:29 22 °C 83 %rH 941 |mbar] 14 |+ 30 |Bg/m3
14:39 22 °C 83 %rH 941 |[mbar] 826 |+ 118 |[Bg/m3
14:49 22 | °C 83 %rH | 941 |[mbar] 796 |+ 95 |[Bg/m3
14:59 22 | °C 83 %rH | 941 |[mbar] 634 |+ 73 |[Bg/m3
Média:| 752,00 [+ 95,33 |Bg/m3
Aamostras: 0,05436 m? Desvio Padréo:| 103,29 (| 22,50 (Bg/m3
V amostras: 0,00122 m3 Exalacdo por Hora:[ 1,21 |+ 0,15 |Bg/m3
P amostras: 3,0665 Kg Exalacédo por Dia: | 29,16 [+ 3,70 |Bg/m3
V Garrafao: 19 L
> Horas: 618,98 Vacuo Inicial: 410 mmHg
¥ Dias: 25,79 Vacuo na Leitura: 370 mmHg
Vécuo Final: 240 mmHg
Filete| Peso-Kg [Comprimento Largura Espessura Média m3
0,30500 0,04463 0,02241 0,30500 |C
1 0,7642 0,30500 0,04459 0,02231 0,04455 |L
0,30500 0,04443 0,02230 0,02234 |E
Total m?2 0,01359 Total m3; 0,00030
Filete| Peso-Kg [Comprimento Largura Espessura Média m3
0,30500 0,04462 0,02232 0,30500 |C
2 0,7714 0,30500 0,04468 0,02245 0,04471 |L
0,30500 0,04482 0,02224 0,02234 |E
Total m2 0,01364 Total m3: 0,00030
Filete| Peso-Kg [Comprimento Largura Espessura Média m3
0,31000 0,04477 0,02241 0,31000 |C
3 0,7668 0,31000 0,04463 0,02235 0,04468 |L
0,31000 0,04465 0,02236 0,02237 |E
Total mz 0,01385 Total m3: 0,00031
Filete| Peso-Kg [Comprimento Largura Espessura Média m3
0,29950 0,04462 0,02226 0,29950 |C
4 0,7641 0,29950 0,04466 0,02261 0,04437 |L
0,29950 0,04384 0,02238 0,02242 |E
Total m2 0,01329 Total m3: 0,00030
| ZPeso: | 30665 | zmz 0,05436 > me; 0,00122
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ANEXO E
SIMULACAO DE ADICAO PARA O NIVEL DE “*RN EM
UMA RESIDENCIA
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