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OTIMISMO GEOLOGICO

Se, de repente, sentires

A regressdo da linha de costa

E o downlap progradando sobre seus sentimentos,
Dobras isoclinais e pitigmdticas apertando e
Metamorfisando em fdcies granulito o seu coragado,
Se falhas extensionais e fraturas mil deixarem
Seus birdseyes em inunditos,

Ndo fiques em tratos de mar baixo.

Mesmo que a sedimentacdo episodica

De um evento precambriano cause hiatos

Em sua coluna estratigrdfica de lembrangas,
Lembre-se que sdo apenas breves instantes

Do tempo geologico,

E que o espago para o aporte de alegria

Estd sempre sendo criado.

Nao importa quantas fases de deformagdo

Tu tens ainda que sofrer,

Pois certamente o seu caminhamento

Terminard com um perfil de sucesso.

(Romdrio Carvalho Campelo)



RESUMO

O presente documento apresenta as caracteristicas mineraldgicas e tecnoldgicas
de um diabdasio, cujo afloramento, sob a forma de dique, estd localizado no distrito de
Canafistula, em Apuiarés — CE. Com o intuito de avaliar suas qualidades para aplicacdo como
rocha ornamental, foram efetuados ensaios tecnoldgicos de indices fisicos e fisico-mecanicos,
baseados em normas da ABNT, assim como medicdes radiométricas da quantidade de uranio,
tério e potdssio radioativos presentes na rocha, além da taxa de exalacdo de radonio. As
medicdes radiométricas foram realizadas através da aplicagdo de métodos de espectrometria
gama e de deteccao ativa de exalacdo do gds radonio para o monitoramento da quantidade de
*2’Rn. Adicionado aos principais objetivos deste trabalho foram também efetuadas andlises
petrograficas voltadas ao reconhecimento da composicdo mineraldgica e fei¢des texturais
dentre outras caracteristicas. As andlises petrograficas permitiram classificar a rocha como
olivina diabdsio, com textura porfiritica, mineralogicamente composto por titanaugita +
plagioclasio + olivina + opacos + apatita + iddingsita + clorofeita + biotita. Tal litotipo possui
cor cinza que varia a preto, com estrutura isotropica. O grau de microfissuramento da rocha
situa-se em torno de 3,53/mm?2, em que 97,9% das fissuras sdo do tipo intragrao e 2,1% sao do
tipo intergrao. Os indices fisicos apresentaram valores superiores a média para rochas
siliciclasticas brasileiras, quais sejam, massa especifica aparente, porosidade e absorcao
d’4gua respectivamente com 3113 kg/m3, 0,17% e 0,06%. Os valores de resisténcia a
compressao uniaxial também superam a média para rochas siliciclasticas brasileiras e também
dentro dos limites da ASTM, com uma 6tima resisténcia a compressao de 192 MPa. Com
relac@o ao ensaio de flex@o 3 pontos, a rocha exibiu valor de 20,4 MPa, bem superior a média
para rochas silicicldsticas brasileiras e ASTM. O comportamento das amostras quando
submetidas ao desgaste AMSLER, forneceu um desempenho com 0,66mm de desgaste para
um percurso de 1000m, abaixo da média para rochas silicicldsticas brasileiras. As andlises por
espectrometria gama forneceram valores para U e *’K, de 0,54 ppm e 2,88 %, e quando
transformados para Bq.kg™', corresponderam a 6,8 e 48,3, respectivamente. A atividade de
final de emanacao de radonio (Cg,) e taxa de exala¢do de radonio (E) registraram, conteidos
de <0,016 Bq.kg™" (<0,432 pCikg") e <0,002 Bq.m?h" (<0,054 pCi.m™>.h™"). Dentro deste
contexto, o olivina diabdsio porfiritico demonstrou possuir aplicacdes diversificadas como
material ornamental pelas Otimas caracteristicas mecanicas e baixa concentragdes de
elementos radioativos, bem como baixa emanacgdo e exalacdo de *22Rn, isso devido a suas
caracteristicas de material de composi¢do bésica, boa resisténcia mecanica, baixa porosidade e
baixa quantidade de microfissuramento.



ABSTRACT

This paper presents the technological and mineralogical characteristics of a
diabase, which outcrop in the form of dike is located in the district Canafistula in Apuiarés -
CE.In order to assess their qualities for application as ornamental, were carried out
technological tests of fitness levels and physical-mechanical, based on standards from ABNT,
as well as radiometric measurements of the amount of uranium, thorium and radioactive
potassium in the rock, beyond radon exhalation rate. The radiometric measurements were
performed using the methods of gamma spectrometry and detection of active exhalation of
radon gas to monitor the amount of 222Rn. Added to the main objectives of this study were
also made petrographic directed to the recognition of the mineralogical composition and
textural features among other features. The petrographic analysis allowed to classify the rock
as olivine diabase, porphyritic texture, composed of mineralogically titanaugita olivine +
plagioclase + + + apatite + opaque + iddingsita clorofeita + biotite. This has lithotype ranging
gray to black, with isotropic structure. The degree of microcracking of the rock is located
around 3.53 / mm 2, where 97.9% of the cracks are of the type intragrdo and 2.1% are of the
intergrain. The physical indices showed higher than average for siliciclastic rocks in Brazil,
namely, apparent specific gravity, porosity and water absorption with respectively 3113 kg /
m3, 0.17% and 0.06%. The values of uniaxial compressive strength also exceed the average
for Brazilian siliciclastic rocks and also within the limits of ASTM, with an excellent
compressive strength of 192 MPa. Regarding the 3-point bending test, the rock exhibited
value of 20.4 MPa, well above the average for Brazilian siliciclastic rocks and ASTM. The
behavior of the samples when subjected to wear AMSLER, gave a performance with 0.66 mm
wear for a journey of 1000m below the average for Brazilian siliciclastic rocks. The analysis
by gamma spectrometry provided values for 238U and 40K, of 0.54 ppm and 2.88%, and
when transformed into Bq.kg-1, corresponded to 6.8 and 48.3, respectively. The final activity
of radon emanation (CRN) and radon exhalation rate (E) registered a content of <0.016
Bq.kg-1 (<0.432 pCi.kg-1) and <0.002 Bq.m-2h-1 (<0.054 pCi.m-2.h-1).Within this context,
the olivine diabase porphyry shown to have diverse applications such as ornamental material
for optimal mechanical characteristics and low concentrations of radioactive elements as well
as low emanation and exhalation of 222Rn, that due to its material characteristics of basic
composition, good mechanical strength, low porosity and low amount of microcracking.



Lista de Ilustracoes

Figura 1.1: Localizagc@o do dique de diabAasio......c..ccoueruiiriiriininieninie sttt

Figura 2.1 - Tipos de contatos minerais considerados para avaliagdo qualitativa (baseado em
CASTRO DORADO, 1988 e HIBBARD, 1995) (Fonte: NAVARRO, 2006)........cccceuvvrinniennnnens
Figura 2.2: Imagem do corpo de prova na maquina de compressao uniaxial do Laboratério de Rochas
Ornamentais do DPM/IGCE — UNESP/RI0 Claro..........ccccceveieiiiniiieiiiiinieienieseeeseeeee e
Figura 2.3: Imagem do corpo de prova na miquina para o ensaio de resisténcia a flexdo 3 pontos do
Laboratério de Rochas Ornamentais do DPM/IGCE — UNESP/Ri0 Claro.........ccccccecveeivieninininenennenne.
Figura 2.4: Imagem mostrando a) corpos de prova para desgaste Amsler e b) Maquina Amsler do
Laboratério de Rochas Ornamentais do DPM/IGCE — UNESP/Ri0 Claro.........ccccceceeriieneenecnieenneennne.
Figura 2.5: Imagem do a) moinho ocilatério utilizado para a moagem da rocha e b) amostra moida
com 200 mesh dentro do moedor de AZAta............c.coceeviirieiiiiiieiiinieii et

Figura 2.6: Capsula com amostra para analise de espectrometria ama............cocueeveeveneeereeneneenneennes

Figura 2.7: Espectrometro de raios gama da EG & G — ORTEC do Laboratério de Isétopos e
Hidroquimica do DPM/IGCE — UNESP/RIO Claro.......c.cccccoiiieiiinieniieieeeieiieee et
Figura 2.8: Sistema espectrométrico gama instalado no LABIDRO. Modificado de DUARTE (2002).

Figura 2.9: Detector de radonio AlphaGUARD utilizado para medi¢do da concentracdo de radonio.
Figura 2.10: Sistema utilizado para a medi¢o de radOnio .........c..cocerveeceirieiiinienienieecceee e

Figura 2.11: Esquema simplificado do sistema utilizado pra a medi¢do da concentragdo de raddnio as
amostras de rocha. Produzido Pelo QULOT ..........coceriiviiiiiniininieetenceeieee ettt
Figura 3.1: Fotomicrografias do Olivina Diabdsio Porfiritico. (1) Fenocristal de titanaugita,
idiomdrfica, mostrando contato plano com a matriz. (2) Cristais de olivina e titanaugita apresentando
microfissuras intragrdo. (3) Fenocristal de titanaugita apresentando zoneamento oscilatério. (4)
Fotomicrografia mostrando minerais opacos, iddignisita e apatitas. (5) Fenocristal formado pela
juncdo de trés de titanaugita. (6) Cristais de olivina apresentando alteracdo pra biotita, cristais de
iddignisita (cor vermelha) na borda da titanaugita e na matriz de plagioclasio. Fotomicrografia (1),
(2), (4) e (6) aluz natural e (3) e (5) de NICOIS CTUZAOS.......cccvriieuiieeirie e et et e eetee e e e e ereeeeeereeens
Figura 4.1: Série de decaimento do ***U e seus filhos. Fonte: Wikipédia, 2008..............ccccoorrrerrmnnn..

Figura 4.2: Decaimento do isétopo de ***Ra, gerando o is6topo de **?Rn. Modificado de PEREIRA,

Figura 4.5: Principios da emanagdo de radoénio proveniente de um grdo mineral (modificado de

TANNER, 1980)....ccutiiiiiiiiiiiice ettt sttt e s e s

16

19

23

24

25

27
28

28
29
31
32

32

36
50

51
52
52

53



Lista de Tabelas

Tabela 2.1: Exemplos de massa especifica aparente de diversos grupos de rochas. Fonte: Neville
(1997 etttk ettt ettt b et b et eb e nenn

Tabela 2.1 : Classificacdo das rochas quanto a resisténcia a compressdo simples. Fonte: ISRM
(1979 ettt ettt et h e et ea ettt ean e s eanes

Tabela 3.1: Sintese das caracteristicas petrograficas do dibdsio porfirftico.........c..cceceevueeievenieniineennenne.
Tabela 3.2 — Sintese das caracteristicas petrograficas do Preto Apiai (Artur, inédito).........ccccevveevenenee.
Tabela 3.3 — Sintese das caracteristicas petrograficas do Diamante Nego (Pazeto, inédito)...................

Tabela 3.4: Resultados dos ensaios tecnolégicos medidos para o olivina diabésio porfiritico (O.D.P.) e
comparagdo com rochas composi¢do basica comercializadas no mercado..........ccoceeveerveenereeieneenennenn
Tabela 3.5: Comparagdo dos resultados medidos para o olivina diabdsio porfiritico com os da ASTM

C-615(1992) e os de Frazao & Farjallat (1995).....c..coiiiiiiiniiniiniiiiiitcit ettt

Tabela 4.1: Resultado da concentracio de ***U obtido para a amostra estudada.................coocovurvrrnenes
Tabela 4.2: Resultado da concentracio de “’K obtido para a amostra estudada................ccc.ccoovverrennn..

Tabela 4.3: Comparacdo do teor de U (ppm) do Olivina Diabdsio Porfiritico com rochas de
composicdo basica obtidas por Anjos ef. al. (2004)......cooerieririiriiieeieeetete e
Tabela 4.4: Comparagcdo do teor de “K (%) do Olivina Diabésio Porfiritico com rochas de
composicdo basica obtidas por Anjos ef al. (2004).......cocerieririininiiinieeeeerte e
Tabela 4.5: Concentragdo de atividade de **U e “’K, em Bq.kg™" de alguns “granitos” utilizadas como
rochas ornamentais. Fonte: Tzortzis ef al. (2003)......cccuiieeiiieriiieeeiie et eee e e e e eeaeeeseneees

Tabela 4.6: Concentracdo de atividade de U e *’K, em Bqkg' do olivina diabasio porfiritico
(OD1P.) ettt ettt et bttt b et eh et b e at bt sae st besae et eben
Tabela 4.7: Valores obtidos por Al-Jarallah (2001) para atividade de radonio e sua taxa de exalacdo
nos contéiner de emanacgdo. Fonte Al-Jarallah (2001). (AS — Ardbia Saudita; U.A.E. — Emirados
ATADES TUIIAOS).. ettt ettt ee s e eeeee e e eeesee s eeeeeeeesaeeeseeeesesesseseseeseseesaseseaseeees
Tabela 4.8: Valores obtidos do O.D.P., em ciclos de 10 minutos no detector de Rn AlphaGUARD,
MEAIAOS €I BQLI™. ...
Tabela 4.9: Valores de atividade de final de emanacdo de raddnio (Cg,) € taxa de exalagdo de raddnio

(E) OBGAOS A0 O.D.Pllvorreeoooeeeeeeeee oo e eeeseseeeseeee s e e seeeee s ee e eee s eees e ees s e eseesees s seseeeeseeeeessens

21

24
38
39
40

42

42
54
54

55

56

57

57

59

59

60



Lista de Graficos

Gréfico 3.1: Resultados de massa especifica aparente do diabdsio porfiritico (O.D.P.) e comparacdo
com Preto Apiai (P.A.) e Diamante Negro (D.IN.)....ccccuiiiiiiiiiiiiieeieeeete ettt

Gréfico 3.2: Resultados de porosidade aparente e absor¢do d’dgua para o diabdasio porfiritico (O.D.P.)
e comparacao com Preto Apiai (P.A.) e Diamante Negro (D.N.)....cccccevviiriiniiinieniiieeeeree e
Griéfico 3.3: Resultados de resisténcia a compressdo uniaxial obtidos para o diabdsio porfiritico
(O.D.P.) e comparacdo com Preto Apiai (P.A.) e Diamante Negro (D.N.)......ccccevverieninieneneeneneenennne.
Gréfico 3.4: Resultados de resisténcia a flexdo 3 pontos obtidos para o diabasio porfiritico (O.D.P.) e
comparagdo com Preto Apiaf (P.A.) e Diamante Negro (D.IN.)....coccoiiiiiniiiiiniiiiiniineenenee e
Gréfico 3.5: Resultados de resisténcia ao desgaste abrasivo obtidos para o diabdsio porfiritico
(0.D.P.) e comparacdo com Preto Apiai (P.A.) e Diamante Negro (D.N.) e relacionados com seus
respectivos valores de porcentagem de Piroxénios (Px) € Olivina (OD).......ccccevvervieiniiriinnienieenienieee

Gréfico 4.1: Fontes de exposi¢do a radiacdo (ICRP 60, 1991).....c..cccooviiiiiiiiiniiiieeceeeeeeeee

Grifico 4.2: Teor de **U em comparagdo com rochas de composi¢io bésica obtidas por Anjos ef al.
(2004).
Grifico 4.3: Teor de *°K em comparagio com rochas de composicio basica obtidas por Anjos et. al.

(2004 oo eeeeee e oo e e e e e et e et ree

43

44

45

46

47
49

55

56



INDICE

CAPITULO 1 = INTRODUGCAO O.......ocueerererrcrnssessesessessassssessssessessssessessssessssessess
1.1 - Contexto Geral de EStudo........cuecueeceeisirinissnnnnsnissuenssnissnecsssnsssnssssssssessssssnses
1.2 - Problematica do RadOmnio........cccveevervensunsursunsnnsansnnsansnssecsessessssssssssssesssssssssssssnes
1.3 — ODJELiVOS..cicrreicrsnicssanesssanesssasesssssessassessasssssasssssasssssasesssssssssssessssssssssssssasssssasssssanas
1.4 - Localizacao e Acesso da Area de EStUAO...u..uuvereeecrecrecesessssscsscssessessassassasssos
CAPITULO 2 - MATERIAIS E METODOS......ccucueernernncesesssessnsssssssssessssssasssesses
2.1 — MALeTIAIS.cueeruecseesserssncssecsansncssesssessnsssncssssncssessssssesssesssssssessessasssasssssssssssssssssssssass
2.2 — MELOA0S...uceueruecrcreissnssnssnssessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssossossesssssssssssssssnsssanes
2.2.1 — Levantamento Bibliografico.......ccccoeienecsseicsnesseisssncssansssnessasssssesasssssessasssases
2.2.2 — Trabalhos de Campo e Coleta de AMOSEIras....cccoceererercssrnrcssrnscsssnessasesssassssnns
2.2.3 — ANAlise PetrografiCa.......ccccerrcrcercsancrsaessancssssssancsnsssassssasssassssasssassssasssassssassses
2.2.4 - Ensaios fiSiCO-MECANICOS ...cccvvrrerruisnsicecsunssnssnssnssicsesessssssssssssssssssssssssssssssssns
2.2.4.1 — Indices Fisicos das ROCNAS .......occeereerrecessssessecssesssessessssssessessssssassssssssssasses
2.2.4.2 - Compressao Uniaxial SIMPIeS....ccccceerreecssnecssnesssanesssnsesssnssssssssssssssssssssnsese
2.2.4.3 - Resisténcia a Flexao (método dos trés 3 pontos).....c..ceeeesserscssesassssecsasssns
2.2.4.4 - Desgaste por ADrasao AMSIEr.......ccovuiiernseecnssnncssanicssasesssascsssascsssssessassessasssses
2.2.5 — Determinacoes RadiomELtriCas......ccevuerrerssecssrssansesssnssassnssssssassssssasssassssssasssass
2.2.5.1 - Espectrometria Gama........ccceeverecssanecssanccsssnesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsess
2.2.5.2 - Deteccao Ativa de 222R11 € FIlNOS.ouucuncrnreesecsncssesssssssssssssssssssssssssssssassassasses
2.2.8 - ELapa fiNal.....cccoveicireicnsnicssanicssancsssancsssancsssascsssssessssssssassossasssssasssssasssssasssssasasse
CAPITULO 3 - CARACTERIZACAO TECNOLOGICA........coeevverrererrerreressereene
3.1 - ANAlise Petrografica .........cceiciecnsicssensssncsssssssnessassssscssassssssssssssssessasssssssassssssse
3.2 — Resultados FiSicO-MeCANICAS.....cccevrererssecssessarsserssesssnssasssnssssssssssssssssasssssssssssssns
3.2.1 = INAICES fTSICOS...e.vereivereeeeeeeeeeeeeeeee e,
3.2.2 - Resisténcia a Compressdo Uniaxial Simples.........ccceovvieiiiiiniiiiniieiniieenieenns
3.2.3 - Resisténcia a FIEXA0 3 PONLOS.......ccccviririieiiiieeieeeiieeeiieeesieeesreeesveeeneveeeaneeas
3.2.4 - Desgaste Abrasivo AMSIET........cc.coeiiiiiiiiieiieeeieeceeecee et
CAPITULO 4 - CARACTERIZACAO RADIOMETRICA ....covuereernerreercrecsenns
4.1 — RAAONIO ceceueeerrenisencsnnssecsaecsnnssecssnssasssnessesssssecssessassssssssssssssssssessasssassssssasssasssssss

4.1.1 - Mecanismos de transporte do radOnio..........cccueeeeureeriiieenieeeniee e eeeeevee e



4.2 — Resultados Espectrometria Gama.........cocueecccveeccssancsssascsssscssssscsssssessssssssasssssans 54

4.3 — Resultados Emanaciao de RadOnio.......cocceceesceicsnncssnncsnncsssisssncssnnsssscssssssssessssens 54
CAPITULO 5 — CONCLUSAOQ......cccnseurenrensenssesssenssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssns 61
CAPITULO 6 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......ucuceerrnerrcrsessaensecssssens 64

CAPITULO 7 — ANEXOS....couuiininnnensnnsnnsnessesssssessessessssssssassassassassassasssssssssssssssasss 75



Silva, F. D. O.

CAPITULO I - OBJETIVOS E LOCALIZACAO DA AREA PESQUISADA

1.1 - Contexto Geral de Estudo

A histéria da utilizagdo de rocha como material de constru¢ao remonta ao Egito
antigo, quatro milénios antes de Cristo, alcancando seu total desenvolvimento na Idade Média
com a construc¢ao de catedrais por toda a Europa. Exemplos de espetaculares construgdes em

rocha existem em todo o mundo, o que pode dar uma idéia de sua resisténcia e durabilidade.

Como material ornamental e de revestimento as rochas comegaram a ser utilizadas
na Itdlia por volta do ano 80 a.C. Atualmente, a aplicagdo ocorre principalmente no setor da
construgao civil, em fachadas, revestimentos de interiores, pisos, soleiras, degraus, bancadas,
tampos de mesa etc. O seu emprego vem sendo cada vez mais difundido a medida que a
modernizacdo da produ¢do promove a redugdo de custos e oferece melhoria na qualidade dos

produtos brutos a acabados.

Com relacdo ao mercado de rochas ornamentais no Brasil, no 1° semestre de 2010,
as exportagdes brasileiras de rochas ornamentais somaram US$ 457,56 milhdes,
correspondentes a venda de 1.053.994,81 t de materiais brutos e processados (ABIROCHAS,
2010). Em relacdo ao mesmo periodo de 2009, registrou-se uma variag¢do positiva de 50,15%
no faturamento e de 45,75% no volume fisico comercializado. A variacdo de vendas de rochas
processadas, frente a 2009, foi de 47,65% no faturamento e de 39,40% no volume fisico. Para
as rochas siliciticas brutas (blocos de granito), esses indices de variacdo foram de

respectivamente 59,84% e 52,75%.

As importa¢des brasileiras de materiais rochosos de revestimento, tanto naturais
quanto aglomerados / industrializados, seguem a mesma tendéncia positiva das exportacoes,
retratando, no caso, o aquecimento do mercado interno. As compras de materiais naturais
somaram US$ 21,7 milhdes e 39.121,85 t, com variag¢do de respectivamente 43,69% e 33,37%
frente ao 1° semestre de 2009 (ABIROCHAS, 2010). As importacdes de materiais
aglomerados somaram, por sua vez, US$ 10,38 milhdes e 12.544,17 t, com variagdao de
respectivamente 71,68% e 60,92%. O preco médio desses produtos industrializados € bastante

superior ao dos produtos naturais equivalentes, em se tratando de chapas.
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1.2 - Problematica do Radonio nas Rochas

Devido a descoberta de altos niveis do gds radonio no interior de residéncias
norte-americanas, estdo sendo conduzidos varias investigacdes de materiais utilizados nas
obras civis e dos processos naturais que controlam a sua presenca. O **’Rn, um gds nobre
radioativo de ocorréncia natural, produto do decaimento da série 238U, vem sendo estudado
mundialmente, e estima-se que em muitos casos estd associado a processos epidemioldgicos,
porque apesar de ndo ficar retido nas vias respiratérias, os seus filhos *'*Po, *'“Pb, *'*Bi e
?1po sdo elementos metdlicos que ao decairem podem se fixar nos pulmdes causando

patologias importantes na drea respiratoria.

Apesar das rochas apresentarem baixa atividade radiométrica, a crescente
utiliza¢do de rochas como materiais de revestimento em ambientes de interiores, onde muitas
vezes devido a uma baixa ventilagdo podem favorecer um efeito acumulativo desse gas,
altamente danoso a saide humana ao longo dos anos, tem despertado a preocupacdo da
comunidade do setor para a quantificacio e o conhecimento dos mecanismos de sua
transferéncia para o ar (ANJOS et. al., 2005; MOURA, 2005; MOURA et al., 2004; 2005;
2006; 2007a, b).

Por esta razdo, € extremamente importante que as concentragdes de radonio sejam
conhecidas em ambientes fechados, residéncias, minas, galerias dentre outros. Como tais
concentracoes estdo sendo emanados de rochas e outros materiais, estas se difundem com a
probabilidade de causar sérios riscos as pessoas que vivem dentro desses ambientes ou

transitam pelos mesmos. (BINNS et. al., 1995).

1.3 — Objetivos

O presente documento tem como objetivo apresentar os resultados de estudos
sobre as caracteristicas mineraldgicas e tecnoldgicas sobre um dique de diabasio, denominado
por Black Panter, com o intuito de obter caracteristicas voltadas a aplicacdo como rocha
ornamental e para revestimentos, por meio de ensaios tecnolégicos baseados em normas da
ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas), bem como avaliar as concentragdes de
2381 e “K presentes na rocha e respectiva taxa de exalacdo de radonio, através da aplicacdo de

métodos de espectrometria gama e deteccao ativa do gés radonio.
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Para se atingir os objetivos, foram realizadas as seguintes atividades:

1. Anélises petrograficas, voltadas a determinacao da associacao mineraldgica das
amostras estudadas, com definicdo da textura, estrutura, relacdo de contatos, grau de

microfissuramento e grau de alteragdo mineral;

2. Caracterizacdo tecnoldgica da rocha pela determinagcdao de indices fisicos
(densidade, porosidade e absor¢do d’dgua), caracteristicas fisico-mecanicas (compressao
uniaxial simples, resisténcia a flexdo, desgaste por abrasdo - Amsler) e relacionar estas
propriedades com as velocidades de ondas ultra-sdnicas;

3. Quantificar a emanacao do gés radonio das amostras de diabésio estudado, por
meio de determinacdes radiométricas, estabelecendo indices de radioatividade segundo os
teores de uranio, tério e potdssio radioativo e correspondentes taxas de emanagdo de radonio,
correlacionando-os entre si e as principais caracteristicas petrograficas, ensejando a

possibilidade de uso como rocha ornamental em condi¢des de ambientes fechados.

1.4 - Localizaciao do dique

O dique estd localizado no municipio de Apuiarés, mais especificamente no

distrito de Canafistula, distando aproximadamente 25 km da sede municipal.

O municipio de Apuiarés situa-se na por¢do centro-norte do Estado do Ceara,
(figura 1.1), compreendendo uma érea irregular de 390 km?, limitando-se com os municipios
de Tejucuoca, General Sampaio e Pentecoste. O municipio estd localizada nas cartas
topograficas S. Luis do Curu (SA.24-Y-D-VI) e Canindé (SB.24-X-A-I). A Figura 1.1 mostra

a localizagdo da drea da rocha que foi estudada:
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Figura 1.1: Localiza¢do do dique de diabdsio.
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CAPITULO 2 - MATERIAIS E METODOS

Para o cumprimento dos objetivos deste trabalho, foram adotados procedimentos
metodolégicos envolvendo atividades de gabinete, laboratoriais e de campo. Assim as

especificidades aplicadas em cada uma destas etapas vém descritas abaixo.

2.1 — Materiais

Para o presente trabalho, foram extraidos blocos de um dique de diabdsio e estes
foram encaminhados para o Laboratério de Rochas Ornamentais do DPM/IGCE -
UNESP/Rio Claro onde foram confeccionados os corpos-de-prova para a realizacdo dos

ensaios tecnoldgicos e radiométricos.

2.2 — Métodos

2.2.1 - Levantamento bibliografico

O levantamento bibliografico buscou pesquisar informagdes sobre diques de
diabdsio existentes da regido abrangida pelo municipio de Apuiarés e suas rochas encaixantes,
foram, entdo, consultadas diversas fontes bibliograficas, como relatérios de graduagdo,
dissertacdes de mestrado, teses de doutorado, projetos de mapeamento, etc. Para a execucdo
dos ensaios de caracterizacdo de rochas ornamentais e para revestimentos foram consultadas
as normas NBR’s da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1992), bem como
descricdoes de métodos e técnicas utilizados em teses e dissertacdes, artigos em periddicos
cientificos, publicagdes em anais de simpdsios e congressos. Os levantamentos sobre
trabalhos voltados a determinag¢do dos indices de radioatividade e taxa de emanacdo de
radonio foram efetuados a partir de trabalhos publicados em revistas internacionais, bem

como dissertacdes e teses da UNESP — Rio Claro.

2.2.2 - Coleta de Amostras

Os trabalhos de campo foram realizados com o objetivo de definir os locais de
ocorréncia de diques para a escolha do melhor material para sua avaliacdo, e a coleta de
amostras.

A coleta de amostras para andlises de indices fisicos, fisico-mecanicas,

petrograficas e radiométricas, tendo em vista comparar os resultados com de outras rochas

Caracterizagdo Tecnolégica e Radiométrica de um Diabdsio da Regido de Apuiarés - CE Pagina 17



Silva, F. D. O.

afim de indicar possiveis utilizacdes do material como rocha ornamental, foram extraidos dois
blocos de um dique de diabdsio com medicdes de 30 x40x30 cm para a preparacdo dos

corpos-de-prova.

2.2.3 - Analises Petrograficas

As andlises petrograficas seguiram a norma NBR 12768 (ABNT, 1992a), assim
como as orientagdes presentes em NAVARRO (1998), RODRIGUES et al. (1996, 1997) e
ARTUR et al. (2001).

Como a andlise petrogrifica possibilita uma afericio do comportamento
tecnolégico das rochas, o trabalho procurou analisar e quantificar os aspectos e/ou parametros
composicionais, texturais e estruturais, como tamanho absoluto e relativo dos minerais, forma
dos minerais, relacdbes de contatos entre os cristais, tipos e graus de alteracdo e de
microfissuramento mineral. Assim nesta etapa foram analisadas duas se¢des delgadas polida,

onde foram atribuidos os seguintes parametros:

Granulacdo dos minerais da rocha
A dimensdo de graos minerais em rochas para fins ornamentais merecem especial
atencdo, pois se trata de um parametro que pode influir nas propriedades fisico-mecénicas e

na alterabilidade do material.

Os seguintes parametros foram considerados para a caracterizacdo da granulacio

das rochas estudadas:

e Densa: diametro médio dos cristais inferior 0,5mm;
¢ Fina: didametro médio predominante dos cristais 0,5 a 1,0 mm;
® Média-fina: diametro médio predominante entre 1 € 3 mm;

o Média: diametro médio entre 3 € 7 mm;

Tamanho Relativo dos Minerais

Com relacao ao tamanho relativo dos cristais as rochas foram classificadas em:

e FEquigranulares: quando os graos minerais das rochas possuem o mesmo
tamanho, ou quando as dimensdes dos graos variam dentro de uma estreita faixa;

e [nequigranulares: quando apresentam graos minerais que diferem de tamanho

numa relacdo de até 1:10, sem que os graos maiores sobressaiam em relacdo aos menores;
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e Porfiriticas: quando exibem megacristais de dimensdes pelo menos 5 vezes
superiores a média dos graos da matriz, sobressaindo-se nitidamente em relacdo as dimensdes
destes.

Relacoes de Contatos

De acordo com as andlises microscOpicas realizada, os contatos entre os minerais
foram classificados e divididos em trés tipos bdsicos: plano; concavo-convexo e serrilhado

(Figura 2.1).

Figura 2.1 - Tipos de contatos minerais considerados para avalia¢do qualitativa (baseado em CASTRO

DORADO, 1988 e HIBBARD, 1995) (Fonte: NAVARRO, 2006).

Como a rocha apresenta granulacdo fina, a quantidade de medidas dos tipos de
contato variou entre 200 a 400 contagens em toda a drea das sec¢des, as quais foram
transformadas em percentuais de acordo com cada secdo petrografica analisada, para a
avaliacdo, por exemplo, da resisténcia da rocha ao desgaste em ambientes externos e internos,

e grau de alterabilidade da rocha.

Grau de Alteracao Mineral

A alteracdo sofrida pelos minerais constituintes das rochas influi na qualidade
tecnoldgica das rochas ornamentais e de revestimento, pois a formacdo de neominerais mais
facilmente removiveis pode aumentar o grau de porosidade da rocha, diminuir sua resisténcia
fisico-mecanica e potencializar os processos de alteragao.

O grau e o tipo de alteragdo observados em microscopio foram analisados para
cada mineral passivel de alteracdo, tais como plagioclédsios (saussuritizacdo, sericitizagao,
epidotizacdo e transformagdo para carbonatos), feldspato potdssico (sericitizacdo, argilo-

minerais) e minerais maficos (cloritizagdo, epidotizagdo e transformacdes para 6xidos e
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hidréxidos). De acordo com a intensidade da alteragdo adotou-se a classificagdo sugerida por
NAVARRO (2002):

® Grau de alteragdo intenso: > 60%;

® Grau de alteracdo moderado: > 30 a 60%;

® Grau de alteragdo incipiente: > 10 a 30%;

® Grau de alteracdo muito incipiente: > 5 a 10%;

e Ausente: até 5%.

Densidade de Microfissuras

A caracterizacdo e quantificagdo do microfissuramento sdo importantes atributos,
pois o grau de fissuramento pode ser determinante no comportamento da rocha quanto a
porosidade, absorcdo d’dgua e resisténcia mecanica.

A presenca de fissuras intercomunicadas acarreta um aumento do coeficiente de
permeabilidade. Esse fator pode ser preponderante no surgimento de patologias, como
eflorescéncias e manchas, ou mesmo permitir a formacao e/ou alojamento de sais bem como
favorecer o desenvolvimento de fungos e bactérias, podendo aumentar a velocidade do
processo de deterioragdo da rocha.

As microfissuras sdo analisadas em termos de vazias ou preenchidas, localizagcdo
relativa (inter ou intragrios), existéncia de orientacdo preferencial, tipo de preenchimento e
comunicabilidade entre si.

O indice de microfissuramento mineral € expresso em nimero de microfissuras
por area (mm?) e equivale a média de contagem das microfissuras existentes nas laminas
petrograficas estudadas, dividida pela drea de observagdo. As observacdes foram realizadas
com o aumento da objetiva de 10X (4drea de 3,8 mm?), para que fosse possivel uma maior

precisao da quantidade de microfissuras.

2.2.4 — Ensaios fisico-mecanicos

A caracterizacdo tecnoldgica € utilizada para avaliar as caracteristicas fisicas e
fisico-mecanicas das rochas através de ensaios normatizados pela ABNT. Neste trabalho,
foram realizados os ensaios de indices fisicos, resisténcia a compressao, resisténcia a flexao

com trés pontos e desgaste AMSLER e velocidade de pulso ultra-sénico, onde esta ultima, foi
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relacionada aos ensaios de resisténcia a compressao e flexdo com trés pontos, na procura de
uma melhor avaliacio do grau de sanidade do material estudado.

Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de Rochas Ornamentais do
Departamento de Petrologia e Metalogénia do curso de Geologia — UNESP/Rio Claro,

seguindo as normas da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) de 1992.

2.2.4.1 - Indices Fisicos das Rochas

De acordo com a norma NBR 12766 (ABNT, 1992b), sao designadas de indices
fisicos as propriedades de massa especifica aparente seca e massa especifica aparente
saturada, porosidade aparente e a absorcdo de &4gua, onde as determinacdes de tais
propriedades refletem vdrias caracteristicas das rochas. Os valores de porosidade, que
representam o volume de espacos ‘“vazios” de uma rocha, e a absor¢do de &dgua, que
corresponde a capacidade da rocha para absorver e reter dgua nos seus poros e
descontinuidades, sdo bem correlaciondveis com a resisténcia mecéanica da rocha.

As propriedades das rochas sdo muito influenciadas pela absorcao de dgua. rochas
com alta absor¢do de dgua apresentam aumento na massa especifica aparente saturada e na
condutividade térmica, dentre outras, enquanto a resisténcia mecanica diminui, por
enfraquecimento das ligacOes intergranulares.

Segundo Neville (1997), os grupos rochosos mais comuns possuem valores de
massa especifica aparente entre 2,6 e 2,8 g/cm?3 (Tabela 2.1). O efeito da dgua contida nos
poros ou cavidades rochosas reflete-se em todas as propriedades fisico-mecanicas, uma vez
que a densidade da dgua é muito maior que a do ar. Isso faz aumentar a densidade aparente da

rocha, mesmo sem qualquer alteragdo estrutural.

Tabela 2.1: Exemplos de massa especifica aparente de diversos grupos de rochas. Fonte: Neville (1997).

Grupo de rochas Massa Espscmca Variagao
(8/cm’)

Basalto 2,80 2,6-3,0
Silex 2,54 2,4-2,6
Granito 2,69 2,6-3,0
Arenito 2,69 2,6-2,9
Hornfels 2,82 2,7-3,0
Calcario 2,66 2,5-2,8
Quartzito 2,62 2,6-2,7
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Seguindo o procedimento determinado na norma, foram confeccionados 10 cubos
com dimensdes em torno de 5 X 5 X 5 cm, pensando entre 230 e 270g. Os corpos-de-prova
foram lavados e colocados em estufa com temperatura de 110°+ 5°C, durante 24 horas.

Apds esse tempo, os corpos-de-prova foram retirados da estufa e resfriados a
temperatura ambiente por 30 minutos e pesados individualmente. Os respectivos valores
resultantes sao designados por peso seco (massa A).

Em seguida, foi efetuada a imersdo e saturacdo dos corpos-de-prova em agua
destilada por mais 24 horas, em temperatura ambiente. Apds o periodo de 24 horas, os corpos-
de-prova foram retirados da d4gua, enxutos em suas superficies, e pesados ao ar,
determinando-se assim, o peso saturado (massa B). Logo apds, efetua-se uma nova pesagem
de cada corpo-de-prova. Desta vez, sdo imergidos em um recipiente com agua destilada,
suspensos e presos sobre a balanca, em fio de naylon, para se garantir efeito de empuxe. Tal
procedimento resulta no peso submerso (massa C).

Os célculos para cada corpo-de-prova seguiram as férmulas abaixo e, ao final,

foram calculadas as médias aritméticas para os 10 valores obtidos no ensaio.

Massa especifica aparente seca pseca) = A / (B — C) (Kg/m? ou ton/m?3);
Massa especifica aparente saturada psat) = B / (B — C) (Kg/m? ou ton/m?3);
Porosidade = (B-A)/(B-C)) X 100 (%);

Absorc¢ao de agua=(B-A)/ A X 100 (%).

2.2.4.2 - Compressao Uniaxial Simples

Este ensaio tem como objetivo a determinacdo da tensdo de ruptura de um
material, quando submetida a esfor¢os compressivos. A tensdo suportada varia de acordo com
a composi¢cao mineraldgica, a textura, o estado de alteracdo e a porosidade do material.

A resisténcia a compressao uniaxial simples permite quantificar a carga maxima
suportada pela rocha quando submetida a esfor¢cos compressivos, sendo indispensavel para
testes de materiais pétreos destinados a fungdes estruturais. Este ensaio mostra as qualidades
mecanicas da rocha, onde os valores obtidos fornecem uma indicagdo da resisténcia do
material ao esforco mecinico compressivo através da determinacdo do valor maximo de
tensdo que a rocha suporta antes de sua ruptura e também permite avaliar a integridade fisica
do material, sobretudo para as rochas aplicadas como elementos de sustentacdo. Segundo

CICCU et al. (1996), elevados valores de resisténcia a compressao implicam, de um modo
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geral, baixos valores de porosidade e alta resisténcia a flexdo. Quanto mais alterada e
microfraturada for a rocha analisada, menor serd o valor correspondente a esse ensaio.

A compressdo foi executada em cinco corpos-de-prova de forma ctibica com
arestas de aproximadamente 7cm, no estado seco submetidos a esforcos compressivos, com
taxa de carregamento de 600 kPa/s em uma prensa hidraulica com capacidade de 200 t (Figura

2.2). A tensido de ruptura na compressao € determinada pela relagao:

Oc = P/A,

onde O¢ ¢ a tensdo de ruptura (MPa), P é a forca de ruptura (kN) e A é a drea de carga do
corpo-de-prova (m?).

Os valores detectados fornecem uma indicacdo da resisténcia do material ao
esforco mecanico compressivo, mostrando o valor méximo de tensdo que a rocha suporta
antes de sua ruptura. Estes valores sdo fun¢des da composi¢do mineraldgica, textura, estado

de alteracdo, microfissuramento e porosidade do material.

Figura 2.2: Imagem do corpo de prova na maquina de compressio uniaxial do Laboratério de Rochas

Ornamentais do DPM/IGCE — UNESP/Rio Claro.

A Sugested Methods for the Quantitative Description of Discontinuites in Rock
Masses - ISRM (1979), classifica as rochas segundo a resisténcia a compressao uniaxial desde

extremamente brandas a extremamente resistentes de acordo com o Tabela 2.2.

Caracterizagdo Tecnoldgica e Radiométrica de um Diabdsio da Regido de Apuiarés - CE P égina 23



Silva, F. D. O.

Tabela 2.2 : Classificag@o das rochas quanto a resisténcia a compressdo simples. Fonte: ISRM (1979)

G (vpa) Classificacao
<1 Extremamente branda (solo)
1-5 Muito branda
5-25 Branda
25-50 Resisténcia média
50 -100 Resistente
100 - 250 Muito resistente
> 250 Extremamente resistente

2.2.4.3 - Resisténcia a Flexao (método dos trés 3 pontos)

Este ensaio visa determinar a tensdo que provoca a ruptura da rocha, quando
submetida a esforcos fletores (flexdo e tracdo simultaneamente). Para cada amostra foram
ensaiados cinco corpos-de-prova com dimensdes de aproximadamente 20x10x5cm. A prensa
hidrdulica é a mesma usada nos ensaios de compressdo, porém com uma taxa de carregamento
de 4.500 N/min e apoiados em dispositivo apropriado, que possui dois cutelos inferiores (de
reacdo) espacados de 18 cm e um superior (de a¢do) posicionado ao meio da peca, em seu

sentido longitudinal (Figura 2.3).

i
Figura 2.3: Imagem do corpo de prova na mdquina para o ensaio de resisténcia a flexao 3 pontos do Laboratdrio

de Rochas Ornamentais do DPM/IGCE — UNESP/Rio Claro.

O ensaio foi realizado de acordo com a norma NBR-12763 (ABNT, 1992d),

obtendo-se a tensdo de ruptura a partir da férmula:

3PL
C1= Hpa2
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onde O1 € tensdo de ruptura (MPa), P € a forca de ruptura (KN), L, a distadncia entre os

cutelos de reacdo (m), b largura do corpo-de-prova (m) e d € a altura do corpo-de-prova (m).
Os valores determinados indicam a tensdo maxima de flexdo que a rocha suporta e

permitem determinar o tamanho e a espessura de placas externas (painéis) para suportar as

solicitacdes de flexdo entre outros indices, causadas pela carga de vento.

2.2.4.4 - Desgaste por Abrasao Amsler

Este ensaio segue a norma NBR 12042 (ABNT, 1992¢), e mede a resisténcia do
material a solicitagdo abrasiva por meio da verificacdo na reducdo de espessura (em mm) que
duas placas de rochas apresentam apds um percurso abrasivo de 1000 metros, medidas em
equipamento apropriado denominado “Mdaquina Amsler” (Figura 2.4). O resultado obtido do
desgaste € um reflexo da mineralogia, do grau de irregularidade da superficie, do estado de

agregacdo dos minerais e da orienta¢do da rocha.

Figura 2.4: Imagem mostrando a) corpos de prova para desgaste Amsler e b) Maquina Amsler do Laboratdrio de

Rochas Ornamentais do DPM/IGCE — UNESP/Rio Claro.

Foram utilizados dois (2) corpos-de-prova com dimensodes de aproximadamente
7 x 7 x 2,5cm. Inicialmente foram selecionadas as superficies que ndo seriam desgastadas e as
arestas enumeradas de um a quatro (1, 2, 3 e 4). Com auxilio de um micrémetro (relégio
comparador), foram efetuadas as medidas iniciais nos quatro cantos dos corpos-de-prova. Os
valores foram devidamente anotados em planilha.

O ensaio na Méquina Amsler € feito com dois corpos fixados nas sapatas de

acoplamento que os mantém em contato e girando em torno do seu préprio eixo, sobre um
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anel de ferro fundido com perimetro de 2 metros (superficie de abrasdo), tendo areia média
como abrasivo, com vazao de 76 + 2 cm3/min, a uma velocidade de rotagdo de 0,6 + 0,02 rpm.
Os corpos-de-prova foram entdo submetidos a um desgaste equivalente a 500
metros, ou 250 voltas. Retirados os corpos-de-prova da maquina, estes sao limpos, invertidos
e novas medidas sdo efetuados por mais 500 metros.
Os célculos da reducdo de espessura (em mm) para cada amostra sdo efetuados de
acordo com as férmulas a seguir:
d=a-b;
e=a-c;
onde:
a = Altura inicial média das 4 faces (mm);
b = Altura média das 4 faces (mm) ap6s 500 metros;
¢ = Altura média das 4 faces (mm) apés 1000 metros;
d = Desgaste médio ap6s S00 metros (mm);

e = Desgaste médio apds 1000 metros ou Desgaste Amsler (mm).

2.2.5 — Determinac¢oes Radiométricas

2.2.5.1 - Espectrometria Gama

A andlise da espectrometria gama foi realizada no Laboratério de Is6topos e
Hidroquimica (LABIDRO) do DPM/IGCE - UNESP de Rio Claro, na amostra do diabasio
com o intuito de sua utilizacdo como rocha ornamental objetivando avaliar sua radioatividade.

O método espectrométrico tem o propdsito de identificar e quantificar elementos,
e, em se tratando de elementos radioativos, a medida espectrometria € feita com base na
propriedade da radioatividade (DUARTE, 2002).

A espectrometria de raios gama, utilizando a andlise da energia dos picos
possibilita a identificacio direta dos radionuclideos em amostras que emitem radiagdo gama.
Tais determinacdes, assim como a espectrometria alfa ou beta, sdo possiveis porque as
transi¢des nucleares relacionadas com a emissao gama sdo especificas a cada radionuclideo.
Entretanto, a espectrometria gama tem algumas vantagens sobre os outros métodos,
principalmente por causa da grande penetracdo dos raios gama se comparada com a das

particulas alfa e beta (IVANOVICH & MURRAY, 1992).
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A preparagdo das amostras para leituras de espectrometria de raios gama € simples

e podem ser analisados diversos radioelementos de interesse simultaneamente.

Preparacao da amostra e sistema gama espectrométrico

Para a preparacdo da amostra para aplicacdo da anélise de espectrometria gama
iniciou-se com o corte ou quebra do material, britagem, quarteamento e pulverizagdo da
amostra a ser analisada. O corte ou quebra do material teve por finalidade diminuir o
tamanho dos fragmentos da amostra, variando de 0,5 a 2 cm, para sua britagem e para retirada
de porcdes alteradas. A britagem foi realizada em britadores de mandibula e posteriormente
foi levado a moinho oscilatério de dgata e moidos por um periodo de aproximadamente 15

minutos para que fosse alcangada a granulometria inferior a 200 mesh (Figura 2.5).

s

Figura 2.5: Imagem do a) moinho ocilatério utilizado para a moagem da rocha e b) amostra moida com 200

mesh dentro do moedor de dgata.

Ap6s a pulverizagdo foi feito o acondicionamento das amostras em cédpsulas de
aluminio para uso da espectrometria gama (Figura 2.6). O aluminio foi escolhido porque
apresenta menor perda de radonio em relagdo a frascos de plastico. Entre o acondicionamento
das amostras nas cdpsulas e a leitura espectrométrica, a amostra foi colocada em repouso por
30 dias para que seja atingido o equilibrio radioativo secular entre o *°Ra e seus filhos de
meia vida curta. Apds este periodo € feita a leitura da amostra no sistema espectrométrico

gama, instalado no LABIDRO da UNESP de Rio Claro.
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Figura 2.6: Capsula com amostra para analise de espectrometria gama

Este sistema € formado por uma blindagem de chumbo onde estdo colocados o
pré-amplificador e o cristal cintilador de Nal(TI), sendo que estes estdo conectados a uma
fonte de alta tensdo (Figura 2.7). E nesta blindagem de chumbo que é inserida a amostra
acondicionada no recipiente de aluminio. Do pré-amplificador parte um cabo que conduz o
sinal ao amplificador, e deste para o multicanal ligado ao microcomputador que processa o

sinal efetuando a sua contagem (DUARTE, 2002).

Figura 2.7: Espectrometro de raios gama da EG & G — ORTEC do Laboratério de Isétopos e Hidroquimica do
DPM/IGCE - UNESP/Rio Claro.
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- Cristal de Mal({TI) 2"X2" (_1
- Blindagem de Chumbo

- Fotomutiplicadora

= Pré-amplificador

- Fonte de alta tensio (1000V)

= Amplificador ORTEC (modelo 485)

- Placa ACE 2k ORTEC (modelo 9164A)
- Microcomputador

Impressora

K e L- Cabos

* NIM BIN para polarizar unidades

LTI TMMOoOOmE

Figura 2.8: Sistema espectrométrico gama instalado no LABIDRO. Modificado de DUARTE (2002).

O espectrometro de raios gama € composto de um sensor gama e circuitos
eletronicos que separam a radiacdo incidente no cristal em dois ou mais componentes de
energia. Em decorréncia da interacdo entre a radiacdo gama emitida pela fonte radioativa e um
cristal cintilador de Nal(TI) s@o produzidos pulsos de pequena amplitude no anodo de uma
fotomultiplicadora, sendo que para que sejam detectados, cada pulso € pré-amplificados e
aplicado a um amplificador, onde € conformado para ser analisado no préximo estagio
(Bonotto, 1990). Os pulsos que sdo produzidos apresentam alturas varidveis que dependem
diretamente da energia das radiagcdes, onde depois que sdo discriminados de acordo com suas
alturas, fornecem espectros relacionados com a energia da radiacio gama emitida nas
transi¢des nucleares (BONOTTO, 1990; DUARTE, 2002).

O processamento dos dados obtidos é efetuado através do software Maestro 11, da
EG & G - ORTEQC, instalado no sistema disponivel no LABIDRO.

Como existem trés tipos de isétopos naturais do gas radonio, 219Rn, 220Rne 222Rn,
cada um gerado a partir de uma série de decaimento radioativo originado dos elementos >°U e
2Th e #*U respectivamente, o método da espectrometria gama permite quantificar tais
elementos, sendo que essa técnica utilizada tem por objetivo de determinar as concentracdes
de U e Th em ppm e K em %, ou em atividades radioativas em Bg/kg desses elementos no
litotipo estudado para rochas ornamentais. Contudo, devido a adaptagdes no cristal no
equipamento de medicdo, foram obtidos somente os espectros do uranio e do potdssio

radioativo e, conseqiientemente, ndo foi possivel obter a radioatividade total do material.
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2.2.5.2 - Deteccao Ativa de 222Rn e Filhos

O método de deteccdo da exalacdo do géds radonio descrita neste trabalho esta
sendo desenvolvida pelo Laboratério de Rochas Ornamentais do DPM/IGCE — UNESP de
Rio Claro para a sua aplicagdo na medic@o da taxa de exalagcdao de radonio das rochas.

Para a determinagao da atividade de radonio existem duas técnicas: a amostragem
passiva e ativa. A amostragem passiva de radonio ndo requer de energia elétrica utilizando
filtros plasticos e a amostragem ativa de radonio requer energia para realizar a medigdo.

Exemplos de sensores que podem medir niveis de radonio incluem detectores de
traco alfa, dispositivos de absor¢do de carvao ativado, e o monitor AlphaGUARD. Detectores
de traco Alfa sdo dispositivos de amostragem passiva de radonio. Eles contem um fino pedaco
de plastico ou filme montado no detector. O radonio flui no detector através de uma abertura
no filtro. Como o raddnio dentro do detector decai, as particulas alfa emitidas atingem o filme
formando tragos no filme. Os tracos sdo contados para determinar a concentragio de radonio.
Estes detectores nao sdo muito eficientes na medi¢do de altas concentragdes de radodnio
(SPEELMAN et. al., 2004).

O monitor de radonio AlphaGUARD € um sensor de amostragem ativa continua
de radonio. Ele possui uma camara de ionizacdo e usa espectroscopia alfa para detectar o
radénio. Os dois isétopos de radonio mais comum (zzan e 22ORn) sdo identificadas através de
suas respectivas energias do decaimento alfa (SWAKON et. al., 2004). O sinal gerado da
detecgcdo alfa é convertido em um sinal. Este sinal pode ser lido pelo AlphaGUARD ou
computador. O AlphaGUARD ¢ ideal para aplicacdes na exalacdo de radonio, raddnio no

solo, interior, exterior, nas minas e nas medi¢des de radonio em reservatérios de dgua.

O Detector

O detector AlphaGUARD ¢ designado para monitoramento da concentracdo de
radénio a logo prazo e o aparelho registra simultaneamente em seus sensores a temperatura
ambiente, umidade relativa e pressao atmosférica. Ele possui sensibilidade de medi¢do que
varia de 2 a 2.000.000 Bg/m?3 (0,05 a 50.000 pCi/l).

O AlphaGUARD (Figura 2.8) mede as concentracdes de radonio utilizando
espectroscopia alfa 3D. Existe um atraso no sinal devido ao tempo requerido para a difusdo do

radénio dentro da camara de ioniza¢do. Quando exposto a uma mudanga na concentracao de
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radonio, o AlphaGUARD vai chegar a 30% do novo valor de concentracdo apds 10 minutos,

70% ap6s 20 minutos e 90% apds 30 minutos.

Figura 2.9: Detector de radonio AlphaGUARD utilizado para medi¢do da concentragdo de radonio.

Armazenamento das amostras e leitura

Da rocha de estudo, o diabasio, foram cortados 4 filetes da amostra com formato
prismatico, apresentando cada um deles dimensdes de 25 x 4,5 x 2cm. Apds os cortes, as
amostras foram levadas a estufa por um periodo 24 horas, a temperatura de 70°C, para a
retirada de umidade das amostras. Depois da retirada e resfriamento a temperatura ambiente,
as amostras foram colocadas em garrafdes com capacidade de 19 litros (Figura 2.9).

As amostras foram condicionadas nesse garrafdo, lacrados com rolhas de borracha
apresentando valvulas de saida e entrada de ar. A partir dai, as amostras foram colocadas no
vacuo a pressdo de 400 mmHg, logo apds fechando as vélvulas para que obtivesse o

fechamento do sistema, conforme o mostrado na figura 2.10.
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Figura 2.10: Sistema utilizado para a medicdo de radonio

\

« AlphaGUARD Q

\ Circulacdo do ar

AlphaPUMP

\

Figura 2.11: Esquema simplificado do sistema utilizado pra a medi¢@o da concentrag@o de radonio as amostras

de rocha. Produzido pelo autor.
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A concentracdo de radonio emanado de cada amostra dentro do contéiner de
emanacdo foi calculada pela acumulacgdo pelo tempo e ele foi medido em ciclos de 10 minutos
por um tempo médio de 30 minutos. A acumulagdo da atividade de radonio dentro do

contéiner de emanacao segue a equagao (AL-JARALLAH, 2001):
Ai=Ao(1-e™) (1)

onde A € a constante de decaimento do nuclideo em questdo e Ay € o valor final de atividade
em t ~ 7Ty, que € de aproximadamente 27 dias para o radonio. A taxa de exalagao de radonio
por unidade de drea do diabésio, E, é definido como o fluxo de radonio liberado na superficie
do material. Este foi calculado usando a seguinte formula (BARTON & ZIEMER, 1986;
AL-JARALLAH, 2001):

E =A, A(V/F) (2)

onde A € a constante de decaimento do raddnio (7,567)(10'3 h'l), V € o volume do contéiner de
emanacdo (19 1 ou 19x10™ m3) e F ¢ a drea da superficie total das amostras. A unidade da taxa
de exalacdo de radonio (E) é em Bq m? h'. A atividade de final de radoénio emanado por

percentual de massa Cg, foi calculado usando a seguinte formula:
CRn = Ao Vim

onde m é a massa das amostras e Ape V sdo definidos na equacgio (1) e (2), respectivamente.
A unidade da Cg, é Bq kg'l.

Os dados obtidos para o diabésio porfiritico foram correlacionados com a analise
petrografica e indices fisicos obtidos na caracterizagc@o tecnoldgica e posteriormente com 0s
resultados obtidos por AL-JARALLAH, 2001 para avaliar se o material possui alta

concentracao de radonio.
2.2.2.8 - Etapa final

Os dados obtidos em campo e pelos ensaios laboratoriais acima citados, foram

tratados, integrados e interpretados, e subsidiaram a confec¢ao do texto final da dissertagao.
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CAPITULO 3 - CARACTERIZACAO TECNOLOGICA

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados da andlise petrogrificas e das
determinacgdes das propriedades fisicas e mecanicas (caracterizacdo tecnoldgica) do diabdsio.
Os resultados fisico-mecanicos obtidos sdo discutidos em fungcdo das caracteristicas
petrograficas da rocha estudada virando a defini¢do de propriedades petrograficas capazes de
explicarem o comportamento tecnolégico da rocha durante o uso em obras civis. Os
resultados também foram comparados com alguns litotipos maficos cedidos por Atur (inédito)
e Pazeto (inédito), os quais ja sdo aplicados como rochas ornamentais, e estes estdo descritos
de forma simplificada nas tabelas 3.2 e 3.3 e serdo utilizadas para comparacdo com 0s ensaios

fisico mecanicos.

3.1 - Analise Petrografica

Olivina Diabasio Porfiritico (O.D.P.)

O olivina diabéasio corresponde a uma rocha de cor cinza escuro com variagdes
para preto, estrutura isotrépica e textura porfiritica. Esta rocha ndo exibe manchamentos ou
irregularidades na textura que venham a comprometer o padrao estético para uso como rocha
ornamental.

A rocha possui mineralogia composta por titanaugita (38%), plagioclédsio (32%),
olivina (18%), opacos (7%), apatita (3%) e acessorios (2%) que s@ao compostos por iddingsita,
clorofeita e biotita, como mostra a Tabela 3.1.

A textura porfiritica exibida pela rocha se caracterizada por megacristais
euédricos a subédricos de titanaugita, medindo de 1 a 8mm, com predominéncia de cristais de
2 a 5mm, de forma hexagonal nas secdes basais ao prisma, onde alguns destes fenocristais sao
constituidos por 2 ou mais cristais, sendo que em alguns ocorrem um zoneamento oscilatorio.
Os cristais de titanaugita estdo dispostos em uma matriz fina, que varia de 0,3 a 0,5mm,
constituida de plagioclésio, olivina e 6xidos de ferro, distribuidas aleatoriamente. Os contatos
entre os graos minerais apresentam-se em maior quantidade como do tipo concavo-convexo e
plano, com bom engrenamento. O tipo plano ocorre em maior quantidade no contato entre os
cristais de titanaugita e os outros graos minerais da matriz, por vezes, a olivina também

mostra comportamento similar. A olivina ocorre em graos com dimensodes de 0,5 a 2 mm,
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geralmente apresentando formas subedricas (subidiomorficas) e anédricas (xenomorficas)
quando constituidos de cristais isolados na matriz A olivina pode ocorrer inclusa e/ou
parcialmente inclusa nas bordas de titanaugita, e neste caso, geralmente apresentam contatos
do tipo concavo-convexo. O tipo serrilhado é mais freqiientes em graos subédricos de olivina
e titanaugita quando estes estdo em contato com plagioclédsio da matriz.

Os plagioclésios sdo os principais constituintes da matriz da rocha, em dimensdes
que variam de 0,3 a 0,7mm de comprimento, dispostos de forma irregular na rocha, com um
bom engrenamento entre 0s seus contatos minerais.

Os opacos sdo constituidos, sobretudo por magnetita, possuem formas anedricas e
aparecem dispersos em toda a rocha, tanto na matriz em conjunto com plagiocldsio e olivina,
quanto nas bordas e em algumas fraturas mais externas de titanaugita. Apresentam dimensoes
inferiores a 0,4 mm e geralmente formam aglutinacdo de graos menores. Provavelmente
foram gerados a partir da alteracdo da olivina.

A apatita esta presente em meio a matriz, sendo incolor e de forma acicular muito
fino, com formato hexagonal dos cristais vistos na se¢ao basal, dispostos de maneira aleatéria
pela matriz, perfazendo cerca de 3% dos minerais da rocha. Possuem dimensdes maximas de
0,7mm.

A iddingsita e clorofeita ocorrem na rocha gerada a partir de produtos de alteracdo
da olivina. A iddingsita ocorre na matriz, nas bordas e/ou dentro de cristais de titanaugita
apresentando formas anédricas, coloracdo vermelho-sangue a vermelho claro, cujos graos

variam de 0,1 a Imm de comprimento.
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Figura 3.1: Fotomicrografias do Olivina Diabdsio Porfiritico. (1) Fenocristal de titanaugita, idiomérfica,

mostrando contato plano com a matriz. (2) Cristais de olivina e titanaugita apresentando microfissuras intragrao.
(3) Fenocristal de titanaugita apresentando zoneamento oscilatério. (4) Fotomicrografia mostrando minerais
opacos, iddignisita e apatitas. (5) Fenocristal formado pela jun¢do de trés de titanaugita. (6) Cristais de olivina
apresentando alteracdo para biotita, cristais de iddignisita (cor vermelha) na borda da titanaugita e na matriz de

plagioclasio. Fotomicrografia (1), (2), (4) e (6) a luz natural polarizada e (3) e (5) a luz ortoscépica.

- |
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A rocha apresenta uma média de densidade em microfissuras de 3,53/mm?2,
reconhecida como de alto grau, por outro lado 97,9% das fissuras sdo do tipo intragrdo, cuja
presenca em maior freqiiéncia esta restrita aos cristais de olivina e titanaugita. Apenas 2,1%
destas microfissuras sdao do tipo intergrdo, e geralmente limitadas ao contato entre titanaugita
e a matriz. As dimensdes das microfissuras intragraos variam de 0,5 a 4 mm de comprimento,
com cerca de 70% registradas nos graos de olivinas, e os restantes 30% estdo dispostos em
cristais de titanaugita. Na olivina as microfissuras exibem comprimentos que variam entre 0,5
a 1,5mm, enquanto na titanaugita, variam de 0,5 a 3,5 mm, com fissuras irregulares e retas.

Nas amostras analisadas ndo foram identificadas fortes alteracOes, presentes em
porc¢des restritas da lamina, de forma incipiente como turvacdo nos graos de plagiocldsio da
matriz. Foram reconhecidas alteragdes de algumas olivinas, com geracdo de iddingsita,
clorofeita, 6xidos de ferro e biotita, entretanto ndo comprometem a durabilidade e resisténcia
da rocha, como demonstram os ensaios de caracterizacio tecnoldgica.

Nas tabelas 3.1, 3.2 e 3.3, estdo dispostas de forma reduzidas as principais
caracteristicas das rochas utilizadas como comparativo para a andlise petrografica, bem como

estas foram utilizadas para os ensaios fisico-mecanicos.

Caracterizagdo Tecnolégica e Radiométrica de um Diabdsio da Regido de Apuiarés - CE Pagina 37



Tabela 3.1: Sintese das caracteristicas petrograficas do dibdsio porfiritico..

Silva, F. D. O.

Caracteristicas Petrograficas O.D.P.
Titanaugita 38
S Plagioclasio 32
_;f Olivina 18
=y Opacos 7
s Apatita 3
2
= Iddingsita, Clorofaeita, biotita 2
S Variacdo 0,1a8
§ g Predominancia 2a5
=
s E Matriz 0lal
o Fenocristal l1ag
§ Total/mm? 3,53
.% Intragrao (%) 97,9
k5 Intergrao (%) 2,1
> Comunicabilidade Muito baixa
g Concavo/Convexo 37,9
é > Denteado 28.4
S Plano 33,7
8 = Titanaugita Fraco/Incipiente
o] N .
‘é‘ ?g Plagioclasio Fraco
o .=
ﬁ > Olivina Fraco/Incipiente
Coloragao Preta
Estrutura Isotrépica
Textura Porfiritica
Granulagdo Fina
. o Olivina Diabasio
Classificacao Petrografica Porfirftico
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Tabela 3.2 — Sintese das caracteristicas petrograficas do Preto Apiaf (Artur, inédito).

Mineralogia % Preto Apiai
Quartzo <25
Feldspato Potéssico <25
Plagioclésio 61,0
Biotita <1,0
Hornblenda 4.6
Piroxénio 30,6
Opacos <25
Apat~1ta/t1tamta/ <25
zircao/granada
Sericita/epidoto/
clorita/carbonatos/ Tr
argilo-minerais
‘§ Variacao 0,2 mma 2,0 cm
E
% Predominincia Fina-Média
Classifica¢do (QAP) Gabro-norito
Cor da Rocha Cinza-Escuro
Estrutura Isotrépica
Textura Equi-granular
Grau de Alteracdo Incipiente
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Tabela 3.3 — Sintese das caracteristicas petrograficas do Diamante Nego (Pazeto, inédito)

Caracteristicas Petrograficas Diamante Negro
Coloragao Preta
Estrutura Isotrépica
Textura Faneritica Equigranular
Matriz Fina
Quartzo tr
Feldspato potéssico tr
Plagioclésio 48.0
§ Biotita 1,0
bt Anfibélio 6,5
'gn Piroxénio 36,0
s Opacos 5,5
_% Apatita tr
= Zircio tr
Sericita/Muscovita tr
Actinolita 3,0
Carbonatos tr
Total méficos (%) 52,0
% _ Variagao 0,5a2,0
<
E g Predominanci 0,6a1,0
s = redomindncia 6al,
5
2 Total/mm” 0,13
§ Abertas Preenchidas
2 Intragrao(%) 80,0 5,0
kS Intergrao (%) 13,0 2,0
= Comunicabilidade Baixa
% & . Lobulado/engrenado 41,0
‘g e Plano 455
O = Concavo-convexo 13,5
8 3 —— —
‘é‘ § Plagioclésio Incipiente
z = Biotita Ausente
< Piroxénio Moderado
Classificacdo Petrografica Microgabro
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3.2 — Resultados Fisico-Mecanicas

Os resultados das analises fisico-mecanicas do O.D.P. encontram-se reunidos na
Tabela 3.4, assim como os dados das rochas Preto Apiai (P.A.) e Diamante Negro (D.N.) que
serdo utilizados para efeitos de comparativo. Os resultados também serdo representados em
grificos de correlagdes ao longo do texto. As discussdes e interpretacdes dos resultados
obtidos para os ensaios tecnologicos, em termos da qualificacdo dos materiais, baseiam-se na
andlise comparativa dos valores limitrofes divulgados pela literatura pertinente e,
fundamentalmente, nos valores fixados pela norma ASTM (C 615) (1992) e aqueles valores
médios medidos no trabalho de Frazao e Farjallat (1995), conforme representados na Tabela

3.5.

- |
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mercado.
Massa Especifica Porosidade Absorca a a Dgse
. ~ ¢ao | Compressao | Flexdo 3 .
Rocha/ Ensaios Classnfic’agao st (S5, Aparente d'agua Uniaxial Pontos ADERO)Y
Petrografica 1000 m
Seca Saturada | (%) (%) (MPa) (MPa)
(mm)
O.D.P. Olivina 3113 3115 0,17 % 0,06 % 192,0 20,4 0,66
Diabasio
Porfiritico
Preto Apiai (ES) Gabronorito 3045 3048 0,23% 0,07% 255,6 26 0,76
Diamante Negro Microgabro 3100 3103 0,26% 0,08% 196,10 22,10 0,76
(BA)

Tabela 3.5: Comparacdo dos resultados medidos para o olivina diabdsio porfiritico com os da ASTM C-615(1992) e os de Frazao & Farjallat (1995)

Caracteriza¢io Tecnoldgica e Radiométrica de um Diabdsio da Regido de Apuiarés - CE

x Olivina
ASTM C FRAZAO & e 12 .
ENSAIOS Diabasio
615 FARJALLAT Porfiritico
Massa Especifica Aparente >2,560 >2,550 3,113
(Kg/m?)
Porosidade Aparente (%) n.e <1,0 0,17
Absorcdo d’4gua (%) <04 <0,4 0,06
Resisténcia a Compressao >131,0 >100,0 192,0
Uniaxial (MPa)
Flexao 3 Pontos (MPa) >10,34 >10 20,4
Desgaste Amsler para 1000m n.e. <1,0 0,66
(mm)
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3.2.1 - Indices fisicos

A determinacdo dos indices fisicos (massa especifica, porosidade e absorcdo
d’4gua) da rocha sdao fundamentais para o estudo de rochas ornamentais e de revestimento,
pois estas propriedades refletem diretamente em vdrias caracteristicas das rochas, como
resisténcia a compressao, resisténcia a flexao, alterabilidade, manchamentos, entre outros.

Uma sintese dos resultados obtidos dos indices fisicos estdo dispostos na Tabela
3.4. Visando um conhecimento mais amplo dos comportamento desses resultados fornecidos
pela rocha foi correlacionado com os valores de microfissuramento intragrdo e intergrao
obtidos na analise petrografica da rocha estudada. Estas correlacdes estdo representadas nos

graficos 3.1 e 3.2.

3200 4.000
_ 3175 3.500
3
g 3150 3.000
£ E
S 3125 2500 E
5 3
< 3100 - 2.000 3
S &
& e
g 3075 - 1500 5
& s
2 3050 1.000
g

3025 0.500

3000 0.000

O.D.P. P.A. D.N

I Massa Seca B Massa Saturada ==#&=microfissuras intragrdo ¢ microfissuras intergrao

Grifico 3.1: Resultados de massa especifica aparente do diabdsio porfiritico (O.D.P.) e comparacdo com Preto

Apiai (P.A.) e Diamante Negro (D.N.).
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Gréfico 3.2: Resultados de porosidade aparente e absor¢do d’dgua para o diabdsio porfiritico (O.D.P.) e

comparacdo com Preto Apiaf (P.A.) e Diamante Negro (D.N.).

A andlise conjunta dos resultados em relacdo a massa especifica aparente,
porosidade e absor¢ao de dgua indicam que material estudado apresenta qualidades superiores
a dos valores médios obtidos por Frazdo & Farjallat (1995). A massa especifica aparente
apresentou valor de 3113 kg/m3 e os valores de porosidade e absor¢dao d’dgua mostraram
valores de 0,17% e 0,06%, respectivamente. Quando relacionados aos dados comparativos
(Gréficos 5.1 e 5.2), o diabasio porfiritico apresentou massa especifica um pouco superior a
dos demais valores especificados obtidos de rochas méficas. Este fato deve a caracteristicas
composicionais do material, como minerais com densidade alta e estrutura muito compacta.

A porosidade (0,17%) e absor¢do de dgua (0,06%) s@o praticamente iguais com 0s
descritos na literatura, mas apresentando valores um pouco inferiores. Este fato deve-se a
presenca de um bom engrenamento mineral que, apesar do elevado microfissuramento
intragrao (3,53/mm?), estas ndo apresentam comunicabilidade entre se e os minerais ficando
apenas restritos a alguns cristais mostrando em torno de 0,12/mm?, inferindo uma baixa

absor¢do de dgua.

3.2.2 - Resisténcia a Compressao Uniaxial Simples

A ISRM (1979) classifica as rochas segundo a resisténcia a compressdao simples

desde extremamente brandas a extremamente resistentes, de acordo com a Tabela 2.2. Valores
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limites de resisténcia a compressdo para rochas com fins ornamentais sdo estipulados pela
ASTM-C-615 (ASTM, 1992) como maior ou igual a 130 MPa. Frazdo & Farjallat (1995)
indicam um valor médio resisténcia a compressdo igual ou superior a 100 MPa para rochas
silicaticas (Tabela 3.5), baseados em valores estatisticos de mais de uma centena de rochas
brasileiras. O gréfico 3.3 relaciona os resultados obtidos para o O.D.P. e com os dados do

P.A.eoD.N.
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B Compressdo Uniaxial ~ =—ll=Porosidade Aparente

Grifico 3.3: Resultados de resisténcia a compressao uniaxial obtidos para o diabdsio porfiritico (O.D.P.) e

comparagdo com Preto Apiai (P.A.) e Diamante Negro (D.N.).

Em comparacgdo aos valores propostos pela ISRM (1979), pode-se concluir que o
material estudado, O.D.P., € classificado como muito resistente (100-250 MPa), permitindo
qualificd-los como adequados para uso com fungdes estruturais, sendo ainda necessério
realizar ensaios com amostras saturadas para avaliar sua resisténcia em ambientes imidos. Os
valores de resisténcia a compressao uniaxial apresentados sdo também superiores aos valores
médios obtidos por Frazdao & Farjallat (1995), e também dentro dos limites da ASTM — C 615
(1992).

Em relacdo aos dados comparativos, o O.D.P. apresentou um 6tima resisténcia a
compressao (192 MPa), ficando préximo ao D.N. (196 MPa) e abaixo do P.A. (255,6 MPa).
Essa sua maior resisténcia deve-se isotrpico, bom engrenamento mineral com contatos

minerais do tipo cdncavo-convexos, planos e serrilhados, granulagdo fina da matriz (0,1 a 1
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mm) com comunicabilidade de microfissuras muito baixa. Provavelmente nio apresenta
maior resisténcia em relagdo ao P.A., pois este apresenta predominantemente contatos tipo
plano e o O.D.P. apresenta uma maior predominancia de fenocristais de titanaugita, que
apresentam cristais com tamanho de at¢é 8 mm perfazendo 38% dos minerais presentes na
rocha e possuindo, na sua maioria, contatos planos, influenciando no embricamento dos

porfiros com a matriz.

3.2.3 - Resisténcia a Flexdo 3 pontos

Para este pardmetro o valor minimo exigido pela norma C-615 da ASTM
(1992) € de 10,34 MPa e o valor médio sugerido por Frazdo & Farjallat (1995) é de 10
MPa. Os resultados estdo reunidos na tabela 3.4 e foram correlacionados com os dados do

P.A. e com D.N., onde estdo representados na forma do grafico 3.4.
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Grifico 3.4: Resultados de resisténcia a flexdo 3 pontos obtidos para o diabdsio porfiritico (O.D.P.) e

comparagdo com Preto Apiai (P.A.) e Diamante Negro (D.N.).

O O.D.P. apresentou valor de 20,4 MPa, bem superior aos valores médios
sugeridos por Frazdo & Farjallat (1995) e ASTM (1992). Com relag@o aos materiais utilizados
de comparativo, o O.D.P. mostrou valor muito pré6ximo a eles, evidenciando que o material
possui uma alta resisténcia mecénica devido ao material apresentar uma estrutura isotrdpica,
alta densidade da rocha, baixo grau de microfissuramentos intergrdo, diminuindo a

comunicabilidade de fissuras entre os minerais, bom engrenamento entre oS minerais €
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incipiente grau de alteracdo, sendo semelhante a outras rochas comparativas. Apesar de o
O.D.P. apresentar uma alta velocidade de pulso ultrassonico, a menor resisténcia em relagdo
as rochas comparativas foi facilitada pelo grande quantidade de fenocristais, onde os outros

nao os apresentaram.

3.2.4 - Desgaste Abrasivo Amsler

Os resultados do ensaio e os dados das rochas comparativas estdo dispostos na
tabela 3.4 e os valores médios sugeridos por Frazdo & Farjallat (1995) para o desgaste Amsler
¢ < 1,0 mm. No grifico 3.5 mostra o resultado obtido para o O.D.P. e os valores das rochas

P.A. e D.N..
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Grifico 3.5: Resultados de resisténcia ao desgaste abrasivo obtidos para o diabdsio porfiritico (O.D.P.) e
comparacdo com Preto Apiai (P.A.) e Diamante Negro (D.N.) e relacionados com seus respectivos valores de

porcentagem de Piroxénios (Px) e Olivina (Ol).

O material estudado apresentou desgaste de 0,66mm para um percurso de 1000m,
mostrando valor bem abaixo do valor médios sugerido por Frazdo & Farjallat (1995),
indicando que a rocha possui boa resisténcia mecéanica ao desgaste. Em comparagcdo com os

materiais da literatura, o O.D.P. apresentou um menor desgaste com relagdo ao P.A. e o D.N.
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Mesmo devido o material apresentar teores de maficos muito alto e possuir uma
matriz com granulacdo fina, caracteristicas estas semelhantes as do Preto Apiai e o Diamante
Negro, a rocha apresentou boa resisténcia a abrasdo. Quando relacionados com os respectivos
valores em porcentagem de piroxénios e olivinas dos matérias comparados, o diabasio
porfiritico apresentou 56 % enquanto que os demais apresentaram 20% para o Preto Apiai e
36% para o Diamante Negro, sendo que nesses dois ultimos, segundos os autores, nao
apresentava olivina na composicdo. A quantidade desses minerais méficos e pelo diabasio
porfiritico apresentar uma matriz fina e homogénea pode ter ajudado a aumentar a resisténcia

mecanica do material.
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CAPITULO 4 - CARACTERIZACAO RADIOMETRICA

4.1 - Radonio

A radioatividade natural € responsdvel por 81% da dose anual total recebida pela
populagdo e o raddnio contribui com 55% dessa dose, proveniente de materiais de constru¢ao
e solo — dados mundiais (ICRP 60, 1991). Outras fontes naturais, como 40K e raios cHsmicos,
excluindo o raddnio, representam 26% da dose anual recebida. Os 19% restantes advém das
fontes artificiais de radiacdo. No grifico 4.1 pode-se observar que no caso das doses
provenientes de fontes artificiais (19%) a maior contribui¢do € devida a exposi¢do ao raio X
para fins médicos. Pode-se verificar também que as doses decorrentes do ciclo do combustivel
nuclear, incluido em outras, para obten¢do de energia elétrica sdo muito pequenas, quando

comparadas com as demais (ICRP 60, 1991).

Fonte/de Exposi¢cao a Radiagao
1%

W Radonio

M Fontes Naturais excluindo o

Radonio

M Raios - X Médico

B Medicina Nuclear

M Produtos de Consumo

m Outras

Grifico 4.1: Fontes de exposi¢do a radiacdo (ICRP 60, 1991)

Para melhor entender a geologia associada ao radonio e, conseqiientemente, como
e onde ele se forma e como se move, € necessario irmos a primeira fonte de geracdo, o uranio.
O 238U, que corresponde a 99,27% de todo o uranio natural existente, sendo, portanto, o
elemento que encabeca a série radioativa de maior interesse, de onde o ?2Rn se forma em um

dado momento (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Série de decaimento do ***U e seus filhos. Fonte: Wikipédia, (2008).

Todas as rochas contém certa quantidade de urdnio em sua composi¢do. Muitas
rochas contém cerca de 1 a 3 ppm (partes por milhdao). Algumas rochas, entretanto, contem
até 100 ppm, como o caso de algumas rochas igneas de composi¢do granitica, rochas
sedimentares que contém fosfato e seus respectivos correspondentes metamorficos.

O radonio € um gas nobre responsavel por grande parte da radioatividade natural
(SHARAF, 2005). Foi descoberto em 1899, por R. B. Owens e E. Rutherford, e € proveniente
do decaimento alfa e gama do rddio, e estd presente no solo, rochas e dgua. E um gés pesado
(7,58 vezes mais pesado que o ar), incolor, inodoro, insipido e sua meia vida € de 3,823 dias
(WOLBARST, 1993).

Os is6topos de radonio de maior interesse geoldgico, ambiental e sanitério, sdo o
222Rn e o *°Rn. Formado na cadeia do 238U, pelo decaimento do 226Ra, 0?”Rnéo isétopo de

radonio de maior relevancia por ter a meia-vida mais longa, 3,8 dias. O 220Rn, também
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chamado tor6nio, embora seja gerado em quantidades expressivas, neste caso pelo decaimento
do **'Ra da cadeia do ***Th, quantidades substancialmente menores alcancam a atmosfera
devido a sua curta meia-vida, 55,6 segundos, que limita a distancia que o mesmo pode
percorrer antes de decair (REBELO, 2002). Ainda sdao conhecidos mais de doze is6topos

artificiais do radonio (METTERS, 1992).

Radio - 226 \. Radénio - 222
% Particula o

Figura 4.2: Decaimento do isétopo de *°Ra, gerando o isétopo de **Rn. Modificado de PEREIRA, 2009

A migracdo de ?22Rn ocorre principalmente por difusdo através dos poros das
rochas e solos, falhas e fissuras, bem como por dissolucdo nas dguas subterraneas e
superficiais, verificando-se sua incorporacao na fase liquida quando ele percola a fase sélida
portadora do **°Ra, com ou sem a presenca de **°U, e também quando a fase liquida localiza-
se em uma distancia correspondente a do alcance de difusdo do gds emanado (BOWIE &
PLANT, 1983 apud BONOTTO, 1996).

O **Rn atinge o equilibrio radioativo com seu progenitor, a “2°Ra, apés
aproximadamente 27 dias (Figura 4.3). Com relagdo aos seus filhos, o equilibrio radioativo do
*2’Rn é alcancado em 3 horas, existindo assim uma variacdo na atividade em funcdo do tempo

(Figura 4.4).
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Figura 4.3: Equilibrio radioativo entre ***Ra e seu filho **’Rn (LIMA, 1993)

O aumento da concentracdo de radonio no ar implica imediato aumento da
concentracdo de seus filhos de meia-vida curta que sdo absorvidos nas particulas atmosféricas
dando origem a um aerossol radioativo.

Segundo PRICHARD (1987) e NAZAROFF et al. (1988) apud BONOTTO
(1996), existe a necessidade adicional de uma dosagem desse gés pois ha a possibilidade de
inalagdo através da respiracdo em radonio, de maneira que pode ocorrer um acumulo nos
pulmdes dos seus descendentes emissores o, aumentando, portanto, a intensidade de dose

interna de radiagao.
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Figura 4.4: Atividade do **’Rn e de seus filhos em fungdo do tempo (LIMA, 1993)
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4.1.1 - Mecanismos de transporte do radonio

O 222Rn formado nas rochas e solos, por se tratar de um gas, tem uma mobilidade
muito maior do que a dos demais elementos formados na série radioativa. O radénio pode
escapar através de fraturas nas rochas e através dos poros da rocha ou solo onde se forma.

Quando um nicleo de Ra decai pela emissao alfa para formar um novo ntcleo de
Rn, este é lancado em direcdo oposta aquela em que foi lancada a particula alfa (TANNER,
1980, apud GUNDERSEN, 1992). Este € o principal fator que faz com que o novo dtomo de
Rn formado possa escapar do grao mineral em que o elemento radio estava (Figura 4.5).

A localizagdo do elemento radio no grao mineral e a dire¢do de langcamento do
radonio formado ird determinar se o novo dtomo de Rn serd lancado para o espaco entre os

grao ou ndo.

GRAQ MINERAL

microfissura
preenchida

¥ Atomo de radio . Comprimento do movimento

; C do atomo de radénio. Em um
O AtOI’IjIO S TRGan grao mineral de densidade
Q Particula alfa normal, este movimento possui
w Transporte do 4tomo ~ valores 0,02-0,07,.m: em agua

de rad6nio por difusée  de 0,1,¢m e no ar de 63;:m

Figura 4.5: Principios da emanagdo de raddnio proveniente de um grdo mineral (modificado de TANNER, 1980)

Se o lancamento do Rn for em direcdo a superficie do grao o mesmo poderd
escapar para o espaco poroso, porém como o lancamento do Rn é muito forte, o Rn assim
formado sai do grao inicial onde formou, atravessa o espaco poroso entre os grao e se aloja
em outro grao mineral (USGS, 1995).

Isto € o que ocorre geralmente, a menos que haja a presenca de dgua preenchendo

0 espaco poroso intergranular (no caso dos solos) ou preenchendo fraturas das rochas. Nestes
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casos, o Rn formado fica nesses espacos, uma vez que a dgua absorve energia cinética do
novo nicleo formado (TANNER, 1980).

O escape do radonio para a superficie pode ser afetado por vérios fatores como
variacOes de pressdao barométrica, umidade, temperatura do ar e do solo (SIGRID et al.,
1995), mas principalmente pelas caracteristicas de porosidade, permeabilidade e umidade das

rochas e solos.
4.2 — Resultados Espectrometria Gama

Os resultados obtidos na espectrometria gama realizada no O.D.P., a fim de obter
os teores de uranio, tério e potdssio radioativo, estdo dispostos nas tabelas abaixo. Devido a
adaptacdes no dispositivo, foram obtidos apenas os valores de U, em ppm, e YK, em %
(Tabela 4.1 e 4.2). Os valores obtidos com a espectrometria gama foram comparados com os
dados do trabalho de Anjos et al. (2004), que realizou analises em 95 tipos de rochas
comerciais, sendo que destes foram escolhidos o hiperistenio gabro, diorito noritico e diabasio
por se tratar de rochas que podem apresentar caracteristicas semelhantes a rocha estudada; e
estdo dispostos na Tabela 4.3 e 4.4, onde o objetivo de avaliar a quantidade de uranio e
potdssio radioativo encontrados na rocha estudada e posteriormente foram comparados com
os dados obtidos na emanagdo de radonio que serd discutido na secdo de emanacdo de

radonio.

Tabela 4.1: Resultado da concentracio de ***U obtido para a amostra estudada.

Amostras Massa(g) Taxa de contagel_rll Especifica | Concentracao
(cpm.g”) (ppm)
O.D.P. 66,76 0,00203 0,54

Tabela 4.2: Resultado da concentracio de *’K obtido para a amostra estudada.

Taxa de contagem Especifica | Concentraciao
(cpm.g™") (%)

O.D.P. 66,76 0,08845 2,88

Amostras Massa(g)

Como pode ser observado, a concentragao de uranio apresentou valor de 0,54
ppm, muito baixo em relacdo a tipos de granitos comerciais, mas apresenta valor normal em
comparacao com rochas bdsicas intrusivas que normalmente mostram valores variando de 0,1

a 1,1 ppm. Em comparacdo com rochas bdsicas do trabalho de Anjos et al (2004), o
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hiperistenio gabro apresentou valores de 1,2 ppm, o diabdsio e o diorito norito apresentaram
valores de 0,4 ppm, evidenciando que os resultados obtidos para o olivina diabdsio porfiritico

mostraram-se coerentes com dados de outras rochas de composicao bésica (Grafico 4.2).

Tabela 4.3: Comparagdo do teor de U (ppm) do Olivina Diabdsio Porfiritico com rochas de composi¢do bésica

obtidas por Anjos et. al. (2004).

Rochas Estado Produtor U (ppm)
Olivina Diabasio Porfiritico CE 0,54
Hiperistenio Gabro MG 1,2
Diorito Noritico MG 0,4
Diabasio BA 0,4

Teor de U (ppm)

1.6

Olivina Diabasio Hiperistenio Gabro Diorito Noritico Diabasio
Porfiritico

B Teor de U (ppm)

Grifico 4.2: Teor de ***U em comparagdo com rochas de composicio basica obtidas por Anjos ez al. (2004).

O teor de potdssio apresentou valor de 2,88 %, um pouco acima dos valores de
YK do hiperistenio gabro e do diabdso, que apresentaram valores de 1,3% e 0,6%,
respectivamente, e em relacdo ao diorito norito e o olivina diabdsio porfiritico, os resultados

mostram valores praticamente iguais, de 2,8% e 2,88%, respectivamente.
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Tabela 4.4: Comparacio do teor de *’K (%) do Olivina Diabdsio Porfiritico com rochas de composi¢io bésica

obtidas por Anjos et al. (2004).

gde |
Olivina Diabasio Porfiritico CE 2,88
Hiperistenio Gabro MG 1,3
Diorito Noritico MG 2,8
Diabdsio BA 0,6

Teor de “°K (%)

3.2

Olivina Diabasio Hiperistenio Gabro Diorito Noritico Diabasio
Porfiritico

M Teor de K (%)

Grifico 4.3: Teor de “’K em comparacio com rochas de composi¢do basica obtidas por Anjos et. al. (2004).

Os dados de uranio e potassio foram transformados para Bq.kg™', para que fossem
comparados com os resultados obtidos no trabalho de Tzortzis et al. (2003), que realizou a
medida de concentracdo de atividade de 23 2Th, 281U e K em 28 tipos de rochas comerciais de
diferentes paises. Essa comparacdo foi realizada para avaliar os valores encontrados de U e K,
em Bq.kg', com outros materiais comercializados, com o intuito de mostrar a qualidade do
O.D.P. para o uso como rocha ornamental. Os dados adquiridos por Tzortzis et al. (2003)

estdo dispostos na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5: Concentragio de atividade de **U e *’K, em Bq.kg"' de alguns “granitos” utilizadas como rochas

ornamentais. Fonte: Tzortzis et al. (2003).

Nome Comercial Pais Concentracao de By (Bq.kg") | Concentracio de YK (Bq.kg™")
Bianco Perla Italia 57+2 1228 +48
Santa Cecilia Brasil 45+ 1 1435 £ 55
Blue Paradise Brasil 15+1 1246 +48

Blue Pearl Bélgica 68 +£2 1129 + 44
Verte Brasil Brasil 5+1 1200 + 44
Upatuba Africa 171 1581 £ 61
Verte Eukaliptos Brasil 451 1522 £ 59
Red Africa Africa 57+1 1360 + 38
Tropical Japorana Brasil 13+1 1048 + 30
Astudo Africa 18 +1 254 + 11
Baltic Brown Brasil 102 +£3 1520 + 58
Rosso Balmoral Holanda 162 +£5 1540 + 60
Rossa Porino Italia 103 +3 1424 + 55
Giallo Penere Brasil 31+1 1230 + 47
Nero Africa Africa 1+1 50+3
Rosa Beta Italia 40+1 1123 +44
White Arbesco N/A 108 £3 1359 + 52
Saint Tropez Brasil 8+1 1021 +£40
Kinawa Brasil 58+2 1168 +£45
Multi-colour N/A 10+1 1485 + 57
Capio Bonito Brasil 842 1313 £51
New Imperial N/A 285 + 8 1273 +49
Japarana Brasil 35+1 1446 + 56
Grand Paradisso N/A 29+1 1013 +39
Café Brown Brasil 588 + 16 1606 + 62
Rosa Ghiandone Italia 57+2 1047 £ 41
Jacaranda Brasil 68+2 1031 +£40
Colibri Brasil 53+1 1365 +£53

A Tabela 4.6 mostra os resultados obtidos da transformagao da quantidade de U e

K em concentracdo de atividade (Bq. kg™).

Tabela 4.6: Concentracio de atividade de **U e *’K, em Bq.kg"' do olivina diabsio porfiritico (O.D.P.).

Nome

Pais

Concentraciio de **U (Bq.kg")

Concentraciio de “’K (Bq.kg™)

O.D.P.

Brasil

6.8

48,3

Os baixos valores de U e K do O.D.P. deve-se provavelmente a que o diabdsio é

de origem toleitica, gerado a partir de manto empobrecido em elementos incompativeis, ndao

permitindo que o uranio e potassio radioativo concentrassem na fase liquida do magma. Este

fato deve-se, segundo FAURE (1986) e MENAGER et al.(1993), a que magmas de

composi¢do granitica t€m mais susceptibilidade a serem mais ricos em uranio e potdssio

devido a sua concentracdo nas fases de fusao parcial e cristalizagdo fracionada, onde o uranio

e o potdssio concentram-se na fase liquida e s@o incorporados a produtos ricos em silica,
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fazendo com rochas de composi¢do granitica seja mais fortemente enriquecidas em uranio e

potassio que rochas de composicao basélticas ou ultramaficas.
4.3 — Resultados Emanacao de Radonio

Os resultados obtidos foram realizados de acordo com o método utilizado descrito
no capitulo de “Materiais e Métodos”, e posteriormente foram transformados em atividade
final de emanacgdo de radonio Cg,, em Bq.kg'l, e em taxa de exalacdo de radonio por unidade
de drea (E), em Bq.m™”h", e posteriormente foram transformados pCi, para uma melhor
avaliacdo dos resultados e comparagao com os limites aceitaveis de exposicao do gds radénio
em ambientes internos indicados pelas agéncias de saide dos Estados Unidos e Canada. Estes
valores foram comparados com alguns materiais que AL-JARALLAH (2001) realizou
medi¢des de emanacdo de radonio em 50 tipos de materiais utilizados na construg¢do civil,
sendo que 32 tipos eram granitos (Tabela 4.7), onde neste trabalho utilizou técnica
semelhante. Logo apds os valores foram comparados com os indicados pelas agéncias de
saude dos Estados Unidos e Canada que estabelece o maximo recomendado a 4 pCi/litro e 20
pCi/litro, respectivamente. Os valores serviram de base para saber se o O.D.P. possui ou ndo
valores altos de radonio.

Os valores obtidos neste trabalho, medidos em ciclos 10 minutos no

AlphaGUARD, foram transformados em Cg, € E, e estdo dispostos na Tabela 4.8 e 4.9.

Caracterizacdo Tecnoldgica e Radiométrica de um Diabdsio da Regido de Apuiarés - CE Pégina 58



Silva, F. D. O.

Tabela 4.7: Valores obtidos por Al-Jarallah (2001) para atividade de raddnio e sua taxa de exalacdo nos

contéiner de emanacdo. Fonte Al-Jarallah (2001). (AS — Arédbia Saudita; U.A.E. — Emirados Arabes Unidos).

Origem Massa (kg) Cra Bq.kg") 2% E (Bq.m™h™) + 3%
AS 1,326 18,3 2,75
AS 0,456 17,9 2,21
AS 1,162 10,9 1,68
AS 1,144 4,60 0,705
AS 1,425 427 0,767
AS 1,164 2,25 0,348

India 0,544 72.4 10,6
India 0,474 50,2 5,14
India 0,524 2,81 0,387
India 0,521 <1,11 <0,119

Finlandia 0,524 39,8 5,63

Finlandia 0,594 18,5 2,46

Finlandia 0,507 <1,19 <0,119

Canad4 0,585 9,97 0,864

Italia 0,554 <1,09 <0,119

Noruega 0,480 <1,26 <0,119
AS 1,277 23 0,439
AS 0,925 17,8 0,804
AS 1,162 11,1 1,98
AS 1,529 7,25 1,59
AS 1,555 4,1 0,895
AS 0,982 4,01 0,642
AS 1,092 3,98 0,671
AS 0,830 2,45 0,332
AS 0,864 <0,70 <0,119
AS 0,986 <0,61 <0,119
AS 0,885 <0,68 <0,119
AS 0,870 <0,70 <0,119

Indeterminado 0,516 <1,17 <0,119
Ird 0,522 <1,16 <0,119

Ird 0,447 <135 <0,119
UAE. 1,743 <0,35 <0,119

Tabela 4.8: Valores obtidos do O.D.P., em ciclos de 10 minutos no detector de Rn AlphaGUARD, medidos em

Bq.m™.
Tempo de . ~

Hora da . o Umidade Pressao ~ 3
medicio N([::g:ga TEO) Relativa (%rH) (mbar) lompr T (i)

15:38 0 25 48 944 0+15

15:48 10 25 49 944 0+4

15:58 20 25 49 944 0+3

16:08 30 25 48 944 1+

Os valores obtidos pelo detector AlphaGUARD, mostraram a atividade de 222Rn

dentro do contéiner de emanacdo, onde foram medidos em Bq.m™, sendo que como o
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equipamento obtém maior precisdo ap6s 30 minutos de leitura, o resultado que foi utilizado

sera o do ciclo de 30 minutos.

Tabela 4.9: Valores de atividade de final de emanacio de radonio (Cg,) e taxa de exalacdo de radonio (E) obtidos

do O.D.P.

Amostra | Massa (kg) | Cra (Bq.kg?) +2% | Cgn (pCikg") | E Bq.m?*h")+3% | E (pCim’h™)

OD.P. 3,1108 < 0,016 <0432 < 0,002 < 0,054

O resultado para a atividade final de emanacdo de radonio mostrou valor de <
0,016 Bq.kg" (<0,432 pCikg"), apresentando baixa quantidade de raddnio na amostra do
O.D.P.. Em comparacao com os dados de AL-JARALLAH (2001), o O.D.P. apresentou valor
inferior aos resultados obtidos nas analises realizadas. Devido o autor ndo identificar a
composi¢do de seus materiais estudados, ndo foi possivel fazer uma comparacdo direta com
os dados obtidos na analise deste trabalho. Em comparagdo com os dados obtidos de
espectrometria gama realizados neste trabalho, a baixa concentracao de 222Rn na amostra de
estudo era esperada devido o material apresentar pouca quantidade de 28U (0,54 ppm), e
como o radonio é um dos filhos radioativos do uranio, iria apresentar baixa quantidade desse
elemento na rocha.

O provéavel motivo do O.D.P. apresentar valores baixos na quantidade de ?22Rn
deve-se ao fato de que rochas intrusivas de composicdo bdsica serem empobrecidas em
elementos radioativos, como U, Th e K, pois esta é derivada de magma toleitico originada do
manto empobrecido fazendo com que essas rochas terem tendéncia a apresentar baixa
concentracdo de elementos radioativos.

Com relacdo a taxa de exalacdo de radonio (E), O.D.P. apresentou valor de <
0,002 Bq.m'zh'1 (<0,054 pCi.m'z.h'l), abaixo dos resultados obtidos nas rochas estudadas por
AL-JARALLAH (2001). Devido aos dados o autor nao identificar a composi¢do dos seus
materiais estudados, também ndo foi possivel fazer uma comparacdo direta com os dados
obtidos neste trabalho, mas a baixa taxa de exalagcdo de radonio do olivina diabésio porfiritico
deve-se provavelmente a sua composi¢do mineraldgica, baixa porosidade e permeabilidade e
baixa quantidade microfissuras intergrdao por mm?2, pois ndo havendo muita comunicabilidade
entre os cristais da rocha os valores de exalacdo tendem a serem pequenos em comparagao a
rochas que possuem comunicabilidade entre as microfissuras nos cristais, aumentando a
porosidade e permeabilidade, permitindo com que o gis gerado possa se difundir entre as

aberturas e sair da rocha.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

O trabalho realizado nesta dissertacdo permitiu apresentar as seguintes
conclusoes:

O dique estudado foi caracterizado petrograficamente a um olivina diabasio
porfiritico, apresentando coloragdo que varia do cinza-escuro a preto, com estrutura
isotrépica, textura porfiritica. O material ndo possui manchamentos ou irregularidades na
textura que venham a comprometer o padrdo estético no uso como rocha ornamental. Sua
matriz possui granulacdo fina exibindo fenocristais de titanaugita de cor preta geralmente
exibindo forma hexagonal, dispostos aleatoriamente na rocha.

Os contatos entre 0s graos minerais ocorrem em maior quantidade do tipo
concavo-convexo € planos com bom engrenamento, onde os do tipo plano ocorrem maior
quantidade nos cristais de titanaugita. Os cristais de olivina que ocorrem inclusos e/ou
parcialmente inclusos nas bordas dos cristais de titanaugita geralmente apresentam contatos
do tipo cdncavo-convexo. Contatos do tipo serrilhado ocorrem com cristais subédricos de
olivina e titanaugita em contato com cristais de plagiocldsio da matriz.

O microfissuramento da rocha apresenta uma média de 3,53/mm?, caracterizando
um alto grau de microfissuras, mas 97,9% das fissuras sdo do tipo intragrdo ocorrendo
principalmente nos cristais de olivina e titanaugita, e 2,1% sao do tipo intergrao, geralmente
entre os cristais de titanaugita com a matriz. O tamanho das microfissuras intragrdos variam
de 0,5 a 4 mm de comprimento onde cerca de 70% das microfissuras ocorrem nas olivinas e
30% nos cristais de titanaugita.

O diabasio é caracterizado petrograficamente como olivina diabdsio porfiritico. A
rocha possui mineralogia composta por titanaugita (38%), plagioclasio (32%), olivina (18%),
opacos (7%), (secunddrios) apatita (3%) e acessorios (2%) que sdo compostos por iddingsita,
clorofeita e biotita.

Os indices fisicos indicam que material estudado apresentou resultados superiores
aos valores médios sugeridos por Frazdo & Farjallat (1995). Quando comparados aos dados
da literatura, o diabdsio porfiritico apresentou massa especifica um pouco superior a dos
demais valores especificados obtidos de rochas ultramaficas. Este fato deve a caracteristicas
composicionais do material, como minerais com densidade alta e estrutura muito compacta.

A porosidade (0,17%) e absor¢do de dgua (0,06%) s@o praticamente iguais com 0s
descritos na literatura, mas apresentando valores um pouco inferiores. Este fato deve-se a

presenca de um bom engrenamento mineral que, apesar do elevado microfissuramento
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intragrao (3,53/mm?), estas nao apresentam comunicabilidade entre se e os minerais ficando
apenas restritos a alguns cristais mostrando em torno de 0,12/mm?, inferindo uma baixa
absor¢do de dgua.

Os valores de resisténcia a compressdo uniaxial apresentados sdo também
superiores aos valores médios sugeridos por Frazao & Farjallat (1995), que é de 100 MPa e
também dentro dos limites da ASTM - 615 que apresenta valor de 131 MPa. O material
apresentou Otima resisténcia a compressao (192 MPa), ficando préximo ao Diamante Negro e
abaixo do Preto Apiai. Essa maior resisténcia do diabasio porfiritico deve-se ao forte carater
isotropico, bom engrenamento mineral com contatos minerais do tipo cdncavo-convexos,
planos e serrilhados, granulacdo fina da matriz (0,1 a 1 mm) com comunicabilidade de
microfissuras muito baixa. Provavelmente ndo apresenta maior resisténcia em relagdo ao
Preto Apiai devido a uma maior predominéncia de fenocristais de titanaugita, que apresentam
cristais com tamanho de até 8 mm perfazendo 38% dos minerais presentes na rocha e
possuindo, na sua maioria, contatos planos, influenciando no embricamento dos porfiros com
a matriz.

O diabasio porfiritico apresentou valor bem superior aos valores médios sugeridos
por Frazdo & Farjallat (1995) e ASTM (1992). Com relacdo aos materiais comparativos, a
rocha mostrou valor muito préximo a eles, evidenciando que o material possui uma alta
resisténcia mecanica. Isso se deve ao fato de o material apresentar um forte carater isotropico,
baixo grau de microfissuramentos intergrdo, diminuindo a comunicabilidade de fissuras entre
0s minerais, bom engrenamento mineral e incipiente de altera¢do, mas a menor resisténcia em
relacdo a eles deve-se provavelmente a presenca de grande quantidade de fenocristais, onde os
materiais comparados no os apresentaram.

Em relacdo ao desgaste Amsler, o material estudado apresentou desgaste abaixo
dos valores médios sugeridos por Frazao & Farjallat (1995), indicando que a rocha possui boa
resisténcia mecanica ao desgaste, sendo que o material apresentou um menor desgaste com
relacdo ao Preto Apiai e o Diamante Negro. Quando relacionados com os respectivos valores
em porcentagem de piroxénios e olivinas dos matérias comparados, o diabasio porfiritico
apresentou 56 % enquanto que os demais apresentaram 20%para o Preto Apiai e 36% para o
Diamante Negro, sendo que nesses dois ultimos, segundos os autores, nao apresentava olivina
na composi¢cdo. A quantidade desses minerais maficos e pelo diabasio porfiritico apresentar
uma matriz fina e homogénea pode ter ajudado a aumentar a resisténcia mecanica do material.

Com relacdo os resultados da quantidade de urdnio e potdssio radioativo obtidos

na espectrometria gama, a concentracao de uranio apresentou valor muito baixo em relagio a
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tipos de granitos comerciais, mas apresenta valor normal em comparag¢do com rochas basicas
intrusivas que normalmente mostram valores variando de 0,1 a 1,1 ppm. Em compara¢do com
rochas bdésicas do trabalho de Anjos et al (2004), o diabésio porfiritico mostrou-se coerente
com dados de outras rochas de composi¢iao bésica. O teor de potédssio apresentou valor um
pouco acima dos valores de *’K do hiperistenio gabro e do diabéso e em relacio ao diorito
norito e o diabdsio porfiritico, os resultados mostram valores praticamente iguais

Os dados de uranio e potdssio que foram transformados para Bq.kg'l, para que
fosse comparados com os resultados obtidos no trabalho de Tzortzis et al. (2003), mostraram-
se baixos, devido provavelmente a que o diabdsio € de origem toleitica, gerado a partir de
manto empobrecido em elementos incompativeis, ndo permitindo que o urdnio e potdssio
radioativo concentrassem na fase liquida do magma.

O resultado para a atividade final de emanacdo de radonio mostrou valor de <
0,016 Bq.kg', apresentando baixa quantidade de raddénio na amostra do olivina diabdsio
porfiritico. Em comparacao com os dados de Al-Jarallah (2001), a rocha apresentou valor
inferior aos resultados obtidos nas analises realizadas. Em comparacdo com os dados obtidos
de espectrometria gama realizados neste trabalho, a baixa concentracdo de ?22Rn na amostra
de estudo era esperada devido o material apresentar pouca quantidade de ***U e como o
radoénio € um dos filhos radioativos do uranio, iria apresentar baixa quantidade desse elemento
na rocha. Isso se deve ao fato de rochas intrusivas de composi¢do bésica serem empobrecidas
em elementos radioativos, como U, Th e K, pois esta é derivada de magma toleitico originada
do manto empobrecido fazendo com que essas rochas terem tendéncia a apresentar baixa
concentracdo de elementos radioativos.

Com relagdo a taxa de exalacdo de radonio (E), olivina diabdsio porfiritico
apresentou valor abaixo dos resultados obtidos nas rochas estudadas por Al-Jarallah (2001),
mas a baixa taxa de exalac¢do de radonio do olivina diabdsio porfiritico deve-se provavelmente
a sua composicdo mineraldgica, baixa porosidade e permeabilidade e baixa quantidade
microfissuras intergrdo por mm?, pois ndo havendo muita comunicabilidade entre os cristais
da rocha os valores de exalacdo tendem a serem pequenos em comparacdo a rochas que
possuem comunicabilidade entre as microfissuras nos cristais, aumentando a porosidade e
permeabilidade, permitindo com que o géas gerado possa se difundir entre as aberturas e sair

da rocha.
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7 - ANEXOS
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Ensaio para Determinacao de indices Fisicos - Norma - NBR - 12.766

Amostra:

QOlivina Diabasio Porfiritico

Procedéncia: Apuiarés - CE

Interessado:

data:

6/17/2010

Francisco Diones

CP PESO (g) Massa Especifica (g/cms) Porosidade | Abs. d'agua
num. | Sub (A) Sat (B) | Seco (C) Seca Saturada % %
1 248.13 365.34 365.11 3.115 3.117 0.20 0.06
2 267.83 394.07 393.83 3.120 3.122 0.19 0.06
3 258.00 380.46 380.31 3.106 3.107 0.12 0.04
4 261.35 384.76 384.54 3.116 3.118 0.18 0.06
5 267.27 393.46 393.25 3.116 3.118 0.17 0.05
6 258.85 381.36 381.14 3.111 3.113 0.18 0.06
7 244.84 360.15 359.94 3.121 3.123 0.18 0.06
8 267.32 393.66 393.43 3.114 3.116 0.18 0.06
9 271.76 401.10 400.84 3.099 3.101 0.20 0.06
10 269.90 397.56 397.37 3.113 3.114 0.15 0.05
Valores Médios: 3.113 3.115 0.17 0.06
Desvio Padrao: 0.007 0.007 0.024 0.008

OBS.:

Formulas utilizadas:

m.e.seca = C/ (B - A)
m.e.satur. = B/ (B - A)
porosidade = (B-C) / (B-A) x 100

abs. d'4gua = (B-C) / C x 100




Ensaio de Resisténcia a Compressao Uniaxial - Norma - NBR - 12.767/1992

Amostra:

Procedéncia: Apuiarés - CE

Olivina Diabésio Porfiritico

data: 6/12/2010

Interessado: Francisco Diones

CP dimensdes dos corpos-de-prova (mm) Forca Tenséo

num| h b média d média kN MPa
1 2 3 4 1 2 3 4

1 |[75.23|74.55|74.64|74.65|74.54|74.60(74.67|74.70|74.82|74.72|74.73| 1179.9 211.7
2 |75.48|74.97|74.98|75.52(75.18|75.16| 75.58| 75.30| 75.37| 75.60 | 75.45| 1066.9 188.1
3 | 75.65|75.48|74.33|74.7675.35|74.98|75.49| 75.44| 75.19| 75.30| 75.36| 1078.2 190.8
4 | 7542|7452 74.43|74.64|74.74|74.5875.38|75.14|74.64|74.86| 75.01| 1111.1 198.6
5 |7495|74.29|74.54|74.66|74.61|74.53|75.03|74.86| 75.71| 75.67|75.32| 958.7 170.8
Média: 74.77 75.17] 1078.95 192.0
Desvio Padrao: 0.285 0.299] 80.34 14.97

VELOCIDADE DO PULSO ULTRA-SONICO

CP | tempo (ms) | dist. (mm) | veloc. (m/s)
1 12.1 75.23 6217
2 11.1 75.48 6800
3 11.4 75.65 6636
4 11.5 75.42 6558
5 11.0 74.95 6814
Média: 6605
Desvio Padrao:] 242.37
com congelamento/degelo
sem congelamento/degelo| X

1kN = 101,971 kgf
1kgf = 9,80665 N

Tensao = Forca de ruptura
Area do Corpo

seca em estufaa 1102 C X

saturado em agua




Determinacao da Resisténcia a Flexao (Método dos 3 pontos) - NORMA NBR - 12763

Amostra: Olivina Diabéasio Porfiritico data: 6/13/2010
Procedéncia:  Apuiarés - CE Interessado: Francisco Diones
dimensdes dos corpos-de-prova (mm) dist. entre | For¢ca | Tensao
CP espessura (d) média largura (b) média | cutelos (L) N MPa
1 2 3 4 d 1 2 3 4 b (mm)
1 50.92| 50.40 | 50.57 | 50.36| 50.56 | 101.53|101.80| 101.43|101.66| 101.61 180 17226 17.9
2 |50.43(51.07|50.83|50.84] 50.79 [101.69]|100.99] 100.90| 100.38| 100.99 180 17596 18.2
3 [50.56(50.72|50.48|50.40| 50.54 |[102.65|102.58]|101.59| 101.14| 101.99 180 17964 18.6
4 |[50.02|50.74|50.52|50.53| 50.45 [101.59]|101.62]| 102.41|101.97| 101.90 180 21094 22.0
5 [50.18]50.06|50.14|50.52| 50.23 | 101.66|100.75| 101.04| 101.15[ 101.15 180 24082 25.5
Média: 50.51 101.53 19592.4] 20.4
Desvio Padrao: 0.205 0.444 2943.15] 3.25
VELOCIDADE DO PULSO ULTRA-SONICO Tensao= (3.F.L)
CP |[tempo (us) | dist. (mm) | veloc. (m/s) (2.b.d?)
1 30.3 201.85 6662
2 29.5 201.23 6821 1kN = 101,971 kgf
3 29.8 203.20 6819
4 29.3 202.52 6912 1kgf = 9,80665 N
5 30.0 202.47 6749
Média: 6793
Desvio Padrao: 93.257
Taxa de carregamento
OBS.: 4450 N/min
secaemestufaa 1102 C| X

saturado em agua




Ensaio de Resisténcia ao Desgaste Abrasivo (Método Amsiler) - Norma-NBR 12.042

Amostra: Olivina Diabasio Porfiritico data: 6/18/2010
Procedéncia:  Apuiarés - CE Interessado: Francisco Diones
Corpo de | Leit. Iniciais (mm) | Leit. 500m (mm) | Leit. 1000m (mm) | Desgaste 500m Desgaste 1000m Média Média
Prova canto canto canto (Li - L500m) (mm) | (Li-L1000m) (mm) [ (500m) (1000m)
1 9.68 1 9.28 1 8.85 0.40 0.83
1 2 9.50 2 9.26 2 8.97 0.24 0.53 0.41 0.76
3 9.71 3 9.20 3 8.92 0.51 0.79
4 9.72 4 9.25 4 8.83 0.47 0.89
1 9.61 1 9.26 1 9.01 0.35 0.60
2 2 9.51 2 9.23 2 8.97 0.28 0.54 0.29 0.55
3 9.34 3 9.10 3 8.83 0.24 0.51
4 9.40 4 9.13 4 8.85 0.27 0.55
média entre os 035 0.66
corpos de prova
desvio padrao 0.08 0.15

Obs:
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