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RESUMO

Nas atividades que sdo desenvolvidas na industria em geral, existem muitas
condigtes perigosas as quais os trabalhadores estdo expostos, dentre o0s
agentes fisicos, existem as radiagdes ionizantes que podem causar cancer.
Grande parte da energia radioativa recebida pelos seres humanos ¢ proveniente
de fontes naturais como por exemplo ¢ gas raddnio. Em ambientes de mineragéo
a exposicao a este gas pode ser potencialmente maior. O objetivo deste trabalho
é verificar a aplicabilidade de uma metodologia de analise do perigo da
exposicdo ao géas radénio em ambientes de mineragao e tambem, verificar se é
possivel estabelecer uma relagédo entre faixa granulométrica dos materiais
lavrados com o potencial de emanacgéo deste gas radioativo, definindo um
modelo de comportamento. A metodologia ufilizada se mostrou bastante pratica
e eficiente, porém, & necessario o ajuste do tempo de amostragem. Os
resultados mostraram que o comportamento logaritmico é bastante eficaz para
definir a relacdo entre a faixa granulométrica dos materiais e 0s niveis de radénio
emanados. Em dois locais em que as medigdes foram realizadas, o potencial
chega a ser 10 vezes maior do que os niveis de exposigéo aplicados em outros
paises mostrando que a preocupagéo com este agente quimico deve ser levada
em consideragdo pelos diversos empreendimentos em que houver a
possibilidade de exposicao.

Palavras-chave: Mineragao; Radénio; Higiene Ocupacional.



ABSTRACT

In activities that are developed in the industiry, there are many hazards to which
workers are exposed, and among the physical agents, there are ionizing radiation
that can cause cancer. Much of the radiation energy received by humans comes
from natural sources such as radon gas. In mining environments, exposure to this
gas can be potentially increased. The objective of this project is to verify the
applicability of a methodology to analyze the danger of exposure to radon gas in
mining environments and also, to find out if it's possible to establish a relation
between granulometry of the mining material and the gas emanation, defining a
behavior model. The methodology proved quite practical and efficient, however,
it is necessary to adjust the sampling time. The results showed that the
logarithmic behavior is very effective to define the ratio between the particle size
and radon emanating levels. In two sites at which measurements were taken, the
danger potential becomes 10 times higher than the levels of exposure considered
in other countries. This implies in concern with this chemical agente, and that it
must be taken into consideration in workplaces where there is the danger of
exposure.

Keywords: Mining; Radon; Occupational hygiene.
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INTRODUGAO

Cada vez mais, a preocupagio com a seguranga dos trabalhadores tem
sido crescente. Dentre os problemas a serem citados estéo: ruido, vibragoes,
gases toxicos, poeiras, agentes quimicos e radiagoes. Estas ultimas podem ser
subdivididas entre radiagbes ionizantes e néo ionizantes.

As radiacGes alfa, beta e gama sao exemplos de radiagdes ionizantes, ou
seja, tém energia superior a ligagéo dos elétrons de um atomo. Essas radiacdes
sdo provenientes de nucleos atdmicos muito energéticos que contém excesso
de particulas ou de carga que sdo emitidas a partir do processo de tentativa de
estabilizacéo dos elementos radioativos.

Esses elementos séo divididos em trés familias radioativas naturais de
acordo com seu decaimento, s&o elas: série do uranio, série do actinio e a série
do torio. As trés séries tém como elemento intermediario o gas raddnio, cada
uma delas com uma massa atdmica distinta. Estes is6topos séo gases inertes
que emitem particulas alfa como produto de seu decaimento e esta é altamente
energética, podendo gerar mutagdo genética em células humanas guando
entram em contato com o DNA. Por serem derivados do uréanio e do torio, as
rochas e 0 solo emanam esses gases radioativos.

Os trabalhadores de mineragdes respiram um gas que € potencial
causador de cancer de pulméo, pois nestes ambientes de trabalho, o contato das
pessoas com material proveniente de rochas fraturadas e com o solo
propriamente dito € muito maior do que em outros campos da industria, assim, a
exposicdo nesies ambientes é muito mais preocupante.

Uma visdo dos efeitos do raddnio pode ser encontrada nos dados
divulgados pelo World Health Organization (WHO), érgao da Organizagao das
Nagdes Unidas (ONU). O documento final do seu Infernational Radon Project
afirma que o radénio & a segunda maior causa de céncer de puimao no mundo,
atras apenas do cigarro (ZEEB, 2007).

OBJETIVO

Este estudo possui duas etapas, a primeira, visa apresentar e avaliar uma
proposta de metodologia de medicéo da exalagéo de gas radénio em matérias
primas minerais, principalmente areia e brita em pilha e no campo (em
pedreiras). A segunda etapa tem como objetivo estabelecer uma relagao
estatistica entre a granulometria dos materiais pré-usina e a quantidade de gas
rad6nio emitido.

JUSTIFICATIVA

Estabelecer esta metodologia e este pardmetro é importante do ponto de
vista da higiene ocupacional e da engenharia de seguranca do trabalho, pois, a
partir deles, estudos podem ser desenvolvidos para aprimorar a detecgdo das
condigBes perigosas e o controle dos riscos associados ao gas radonio.
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1. REVISAO DA LITERATURA

Conceitos sobre radiagéo foram baseados nas publicagdes do CNEN em
sua “apostila educativa: Radioatividade” (CARDOSO, 2004) e na apostila da
USP utilizada no curso de Especializagdo em Engenharia de Seguranga do
Trabatho na disciplina “Higiene do Trabalho — Parte B” (PEREIRA, 2013).

1.1. RADIACAQ IONIZANTE PROVENIENTE DOS ATOMOS

Dentre os diversos elementos quimicos encontrados na natureza, alguns
possuem em sua estrutura atdmica uma quantidade excessiva de energia
armazenada no nucleo. Estes elementos tendem a se estabilizar emitindo
particulas e ondas eletromagnéticas, sofrendo o fendmeno conhecido por
decaimento radioativo.

Estas emissbes, por possuirem alto poder energético, podem produzir
ionizacao nos atomos dos elementos que compdem a matéria organica, por esta
razéo, sao chamadas de radiagdes ionizantes.

As particulas emitidas, por sua vez, sac compostas por elementos que
possuem massa € uma energia associada, estas s&o denominadas alfa (a) ou
beta (B), de acordo com a sua estrutura.

As particulas do tipo alfa so langadas pelos atomos com excesso de
particulas em seus nucleos, estas sdo compostas por 2 prétons e 2 néutrons,
correspondente ao niicleo do gas hélio. Neste caso, como existe a aiteragao da
proporgéo de prétons/néutrons, ocorre a transformagéo de um elemento quimico
em outro, como no exemplo da eq. (1). Este tipo de emissdo possui um curto
alcance em condigdes normais, e grande quantidade de energia armazenada.

Exemplo:
22%6Rags — *Hez + 22Rngs (1)

As particulas do tipo beta sao langadas pelos atomos com excesso de
néutrons quando, no processo de estabilizagdo, no caso de excesso de cargas
negativas, ocorre a conversdo de um néutron em um préton (emisséo de
particula beta negativa) ou quando, no caso de excesso de cargas positivas,
ocorre a conversao de um préton em néutron (emissao de particula beta positiva
ou positron). Neste caso, como a proporgao prétons/néutrons e a carga do
elemento é alterada, ha a transformagao de um elemento quimico em outro,
como no exemplo da eq. (2). O alcance deste tipo de emisséo € maior, e a
energia armazenada & menor quando comparada com as emissées do tipo alfa.

Exemplo:
1313 — 131 Xes4 + Oe 4 (2)

As ondas eletromagnéticas emitidas neste fendmeno s&o da mesma
natureza da Iuz e das ondas de transmisséo de radio e TV, elas n&o possuem
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massa e se propagam a uma velocidade de aproximadamente 3,0 x 108 m/s
independentemente de sua carga energética, no decaimento radioativo, esta
emissdo é conhecida como radiacdo gama (y) e sdo emitidas quando, mesmo
apos a emissdo de particulas alfa ou beta, o ntcleo resultante ainda apresentar
um excesso de energia, como no exemplo das eq. (3) e (4). Neste caso, ocorre
apenas a mudanca de nivel energético, sem alterar a proporgdo
prétons/néutrons, o elemento quimico néo seré transformado em outro.

Exemplo:
80C 027 — BONizg™+ %e.1 (3) Decaimento do cobalto com emissao beta
80Nijzg" — €ONi2g + 2y (4) Atomo de Niquel resultante com emisséo

gama

1.2. O RADONIO

O elemento quimico raddnio (Rn) é um gas nobre que esta presente nas
trés séries de decaimento naturais dos elementos radioativos como mostra a
Figura 1 (CARDOSO, 2004). As propriedades fisicas deste elemento estao
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades fisico-guimicas do radénio

Estado da matéria Gas

Ponto de fuséo 202 K

Ponto de ebulicdo 2113,3K
Entalpia de fusao 3,247 kJ/mol
Entalpia de vaporizacao 18,10 kJ/mol
Presséo de vapor 1Paa110 K
Calor especifico 84 J/(kg.K)
Condutividade térmica 0,00364 W/(m.K)
1° potencial de ionizagéo 1037 kJ/mol

Fonte: Hayness (2011)

Este elemento & encontrado em trés formas isotépicas na natureza, o
raddénio-222 (#22Rn) com meia vida de 3,8 dias, chamado de gas radénio, o
rad6nio-220 (22°Rn) com meia vida de 54,5 segundos, chamado de gas toronio
e o radénio-219 (?'°Rn) com meia vida de 3,9 segundos, chamado de gas
actinion, este ultimo em quantidades despreziveis na natureza (GAVIOLI, 2009).

Pode-se dizer que o ponto mais importante a se considerar quando o
raddnio & comparado com os demais elementos radioativos das séries de
decaimento é que o seu estado fisico natural, em condigbes normais de
temperatura e presséo, é o estado gasoso, por esta razao, ele é o responsavel
pela maior parte da exposi¢do das pessoas a radiagado ionizante natural
(FIANCO, 2011).

O radénio, ao sofrer decaimento, emite particulas alfa que, por possuirem
baixo poder de penetracdo, ndo ultrapassam as camadas mais superficiais da
pele dos seres humanos, em contrapartida, a inalagéo de ar com altos niveis de
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concentragdo de gas raddnio, pode representar um perigo a saude. Apos
inalado, este gas podera sofrer decaimento dentro dos pulmdes, expondo células
das mucosas internas a radiacéo ionizante. Como a radiagéo alfa possui uma
alta concentracéo de energia armazenada, a densidade de ionizacgéo deste tipo
de radiacdo também €& muito alta em comparagdo com as outras formas de
radiag¢&o, possibilitando assim, o aumento da probabilidade de desenvolvimento
de cancer, principalmente o de pulmao, no individuo exposto (GAVIOLI, 2009;
ZEEB, 2007).

Outro fator importante a se considerar a respeito da inalagdo do gas
radénio é o fato de que os elementos sucessores na sequéncia de decaimento
radioativo sao sélidos, e se apresentam na forma de metais pesados, estes se
acumulam no organismo e continuam sofrendo decaimento dentro do corpo,
emitindo radiagéo ionizante até se transformarem no elemento chumbo estavel.

Figura 1 — Séries radioativas naturais

SERIE DO URANIO SERIE DO ACTINIO SERIE DO TORIO
Urénio-238 Uranio-235 Torio-232
4,5 bilhes de anos 713 milhdes de anos 13.9 bilhdes de anos
al ol al
o Tarie-234 Tério-231 Radio-228 “
g 24 8 dias 24,6 horas 5.7 anos g
5 pl Bl il 5
o Protactinio-234 Protactinio-231 Actinio-228 P
:g. 1.4 minutos 32,000 anos 6,13 horas i
k- S
: Bl ol B :
= Uranio-234 Actinio-227 Tério-228 E
3 270.000 anos 13,5 anos 13,5 anos 1,9 anos [T
£ ol o/ \B o g
i Tério-230 francio-223  Torio-227 Radio-224 ]
83.000 anos 21 min 18,8 dias 36 dias
o B, /o o
Radio-226 Radio-223
1.600 anos 11.4 dias
. al al
5050 em g G
Condicdes  Radonio-222 Radénio-219 Radénio-220 czf:;z:::
. 3.8 dias 3.9 segundos 54,5 sequndos .
Normais . g Normais
| o of
Polénio-218 Poldnio-215 Polénio-216
3,1 minutos 0,0018 segundos 8,15 segundos
ol a o
L w
% s a . . s e L] L] L %
e o
"] w
: [ ! . 3
§ Poldnio-210 Poldnio-211 Poibnio-212 3
o 140 dias 0,005 segundos 0,0000003 segundos g_
2 3
g‘ o l (Il al §
8 Chumbo-206 Chumbo-207 Chumbo-208 8
2_ estavel estavel estavel g

Fonte: adaptado de Cardoso (2004)
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1.3. FONTES DE EMISSAO E LIBERACAO DO GAS RADONIO

Por se tratar de um produto do decaimento do urénio, o gas radonio’ tem
ocorréncia natural em rochas, solos e materiais da crosta terrestre que possuam
ou possuiram uranio em sua formagéo.

Alguns tipos de rochas s&o mais propensos a terem uma concentracao
maior de uranio do que outros tipos como mostra a Tabela 2 (FIANCO, 2011).

Tabela 2 — Concentra¢des médias de uranic em alguns tipos de rochas

Rocha U (ppm) Rocha U (ppm)
Graniticas 419 Arenitos 1,48
* Gabréides 0,84 Grauvacas 2.1
& _Ultramaficas 0,022 Arcdseos 1,5
S, Instrusivas Alcalinas 9,82 Folhelhos 3,25
™ Extrusivas Silicaticas 5,0 ¢ _Bauxita 11,4
Basalticas 0,43 = _Bentonita 50
Affibolito 3,5 T _Calcarios 2,19

@ Gnaisse 2,2 E Dolomitos 0,03-20

© Rochas Méficas 32 T Fosfaticas 50 — 300
E Granulito 49 “ "~ Evaporitos <0,1
£ “Ortognaisse 3,6 Areias 3,0
© Marmore 0,17 Lamas 2,3
= Filito 1,9 Lamas Argilosas 2,7
Xisto 2,5 Argilas Pelagicas 2.0

Fonte: Fianco (2011)

Segundo Fianco (2011), a distribuicdo e emissdo de gas raddnio em
rochas sedimentares e nos solos esta principalmente condicionada as suas
caracteristicas fisicas e geoquimicas. As caracteristicas geoquimicas
determinam o potencial de formagéo do gas dependendo das caracteristicas do
material gerador (concentragéo de urénio), as caracteristicas fisicas determinam
o potencial de liberagdo ou de emanagéo, a porosidade, permeabilidade e a
presenca de agua séo os fatores mais importantes. Geralmente solos argilosos
inibem a migragéo e difusdo do gas em sua estrutura, atuando muitas vezes
como selantes que impedem que o gas chegue até a atmosfera, por sua vez, os
solos e rochas arenosas favorecem a migragdo aumentando o potencial de
liberagao do mesmo como mostrado na Figura 2.

¥ a partir desta parte do trabalho, os trés isétopos, gés radénio, toronio e actinion seréo tratados
apenas por "gas radénio”.
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Figura 2 — Difuséo de radénio em funcdo da permeabilidade

Inibe a
difusio

de radénio il ;
Favorece a
difusao _
de radonio !

y - >
) - - ’ -
Alta Permeabilidade

¥y T

Fonte: elaborag&o propria

1.4. O RADONIO EM AMBIENTES DE MINERAGAO

Tomando como base os conceitos apresentados por Fianco (2011), é
possivel observar que, em ambientes onde é recorrente a remogéo de terra ou
rocha do subsolo, a concentragio de raddnio tera uma maior probabilidade de
ser elevada em comparagdc com outros ambientes, dependendo das
caracteristicas do local de trabalho.

Pessoas que permanecerem nestes locais por tempo elevado, como por
exemplo, durante toda a jornada de trabatho semanal, ou em grande parte dela,
estardo propensos a inalar uma quantidade maior de gas raddnio, logo, teréo
uma maior probabilidade de desenvolver as doengas relacionadas a este
elemento, além disso, ao longo do tempo, irdo acumular uma quantidade maior
de outros elementos radioativos e metais pesados, filhos do raddnio na série de
decaimento, em seus organismos.

Na indistria da mineragéo, grande parte do trabalho é desenvolvido em
contato direto com areas onde ocorre a remogao de rocha do subsolo, nas cavas
e galerias subterraneas. Uma outra parte do trabalho é desenvolvido nas usinas
de beneficiamento, a rocha extraida passara por etapas de cominuigéo atraves
de processos de britagem e moagem que visam diminuir a granulometria do
material para facilitar a liberagéo e a separagdc dos minérios de interesse dos
minerais de ganga.

1.5. VALORES DE REFERENCIA PARA EXPOSICAO AO RADONIO

Segundo o documento National Radiological Protection Board (NRPB,
1989), de toda a radiacdo recebida por um cidadao briténico durante um ano,
que é de 2,8 milisievert, estima-se que 85% é proveniente de fontes naturais,
como raios coOsmicos, raios gama, produtos de decaimento radiativo e
radionuclideos ingeridos. Dentro desta gama de radiagbes provenientes de
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fontes naturais, o raddnio representa 47% de toda esta dose anual, como mostra
a Tabela 3.

Tabela 3 — Fontes de radiagéo por pessoa no Reino Unido

Fonte Dose Anual (%)}
Fontes Naturais 87,0
Gés raddnio (*Rn) do solo. 47,0
Torio (2°Rn) do solo. 4,0
Ralos gama do solo e de materiais de 14,0
construcéo.

Comida e bebida 12,0
Raios cosmicos 10,0
Fontes Artificiais 13,0
Médicas 12,0
Descargas nucleares 0.1
Trabatho 0,2
Qutras 0,8

Fonte: NRPB (1989)

Estudos realizados com trabalhadores da area de mineragéo, que foram
acompanhados por mais de 30 anos, e que desenvolviam suas atividades em
contato com diversos tipos de minerais como uranio, ferro, estanho e fluorita
mostram um aumento na incidéncia de cancer de pulmao nestes individuos
devido a exposicao ao raddnio e aos seus produtos de decaimento, esta relagao
foi obtida em diversas localidades como Australia, Canada, China, Europa e
Estados Unidos, a metodologia aplicada em cada estudo n&o foi a mesma
(FIANCO, 2011).

A Tabela 4 apresenta o risco de morte por cancer de pulméo associado a
exposigao ao gas raddnio, um paradmetro importante que pode ser utilizado como
referéncia no estudo da exposigéo dos trabalhadores ao gas raddnio.

Tabela 4 — Risco de morte por cancer de pulmao por exposi¢éo de 200 Bg/m® de raddnio
durante uma vida inteira

B Risco (%)
Populagdo geral 3-5
Fumantes 10-15
Nio-Fumantes 1-3

Fonte: NRPB, 2000

Fonte: NRPB (1989)

A unidade Sievert estabelece a absor¢éo de uma determinada quantidade
de energia radioativa pelo ser humano, ou seja, corresponde a dose € a unidade
Becquerel estabelece a razéo da variagdo do numero de eventos ionizantes por
unidade de tempo.
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A Tabela 5 apresenta os valores adotados em diversos paises para limite
de exposicdo e nivel de agdo em relagdo a exposicao ao gas raddnio em
construcdes residenciais e comerciais (ZEEB, 2007).

Tabela 5 — Niveis de acdo e limites de exposi¢ao ao radénio em diversos paises

Pais Nivel de acédo Limite de exposi¢do
Argentina 200 Bg/m? 400 Bg/m?®
Austria 200 Bg/m® 400 Bg/m®
Reptblica Checa 200 Bg/m® 400 Bg/m?®

400 Bg/m?® (residéncias) — 1000

Ehina 200 Bq/m?’ Ba/m (locais de trabalho)
Alemanha 100 Bg/m? 100 Bg/m?®
Reino Unido 200 Bg/m?® 200 Bg/m?
Estados Unidos 148 Bg/m? 148 Bg/m?

Fonte: Zeeh (2007)
1.6. EFEITOS BIOLOGICOS DA EXPOSICAO A RADIACAO

O efeito imediato, logo apés a irradiagdo de uma célula € a ionizagao e
excitagdo de seus atomos e moléculas e como consequéncia, a criagao de fons
e radicais livres que séo altamente reativos e difusiveis. Estas moléculas, por
sua vez, reagem guimicamente com moléculas vizinhas e entre si. Essas
associagdes podem ocasionar uma reagéo em cadeia e o resultado & a criagéo
de macromoléculas, tais como proteinas e cadeias metabdlicas importantes,
com fungdes celulares alteradas, ou, em casos mais extremos, podem causar a
morte celular (PEREIRA, 2013).

Quando o organismo todo (corpo inteiro, ou grande parte) € exposto a
uma dose muito alta de radiacdo, desenvolve-se um quadro de afecgbes
denominada sindrome aguda das radiagbes ocasionando perda de pelos,
alteracdo sanguinea, disturbios gastrointestinais, danos no sistema nervoso
central e eventualmente a morte, quando a dose recebida é muito alta
(PEREIRA, 2013).

Para o caso de exposicdo continua a baixas doses de radiagao, comum
em casos de contato ocupacional com o gas radénio, a preocupagao se da nos
efeitos biologicos tardios ou crénicos. Como resultado da inalagao de
radioisGtopos e eventuais decaimentos no interior do organismo, os elementos
quimicos radioativos que s&o gerados, por possuirem similaridade quimica com
metabdlitos normais, podem ficar depositados em tecidos e orgéos. O resultado
deste fendmeno é o fato de que as células proximas aos locais de deposigao
destes elementos, serdo continuamente irradiadas.

Os efeitos crénicos ou tardios incluem o desenvolvimento de catarata e
cancer, sendo os mais comuns o de pulméo, de tiroide, os que afetam os ossos
e o sistema hematopoiético (PEREIRA, 2013).
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. LOCAIS DE MEDICAO

As medicbes de niveis de radénio foram realizadas em pedreiras ativas
localizadas no estado de S&o Paulo. Também foi realizada uma medigdo em
uma mina subterranea de caicario.

As pedreiras em que foram realizadas as medigbes operam com extracéo
de rocha granitica para produgéo de agregados utilizados na construgéo civil
(areia e pedra). Nas pedreiras, as medigdes foram realizadas nas pilhas de
materiais em diversas granulometrias, exemplificado na Figura 3, com o intuito
de verificar o potencial de exalagdo de raddnio. Na mina subterranea, as
medicdes foram feitas nas galerias para verificar se havia acumulo de gas
radénio nos ambientes de trabalho.

Figura 3 — Exemplo de pilha de agregados
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Fonte: arquivo pessoal

2.2. EQUIPAMENTOS E INFRAESTRUTURA UTILIZADOS

O equipamento principal utilizado nas medigbes foi 0 RadonMapper®
fabricado pela Tecnavia™ (Figura 4) que é especifico para quantificar a atividade
radioativa gerada pelo gas raddnio presente em um determinado ambiente. O
funcionamento se da pela passagem passiva (sem auxilio) ou ativa {com
bombeamento) do ar filtrado, para que néo haja material sélido, através de uma
célula de medicdo, mostrada na Figura 5, que ira realizar a contagem das
emissdes de particulas alfa realizadas. Como apenas elementos quimicos
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gasosos adentram a célula, toda radiagéo alfa emitida registrada sera devida ao
decaimento do raddnio.

O aparetho registra o nimero de eventos ionizantes devido as emissoes
alfa e apresenta estes dados em Bg/m?, ou seja, eventos ionizantes por tempo
por unidade de volume de ar, desta forma, a quantidade de gas radénio pode ser
estimada, analisada e comparada.

Figura 4 - RadonMapper

Fonte: divulgagéo

Figura 5 — RadonMapper detalhado

Célula de Medicio

\Tem peratura e Umidade

Entradas USB

Bomba Acoplada

Antena WIFI

Fonte: arquivo pessoal
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Para verificar a diregdo do vento, foi utilizado o anemémetro de pés de
aluminioc da marca TSI Airflow modelo AV-2 apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Anemometro TSI Airflow modelo AV-2

Fonte: arquivo pessoal

Todos os equipamentos utilizados foram fornecidos pelo LACASEMIN —
Laboratério de Controle Ambiental, Higiene e Seguranga na Mineragdo da
Escola Politécnica da USP, bem como toda a infraestrutura para preparagéo dos
equipamentos e obtengao e tratamento dos dados de medic&o.

2.3. PREPARAGAO DO RADONMAPPER

Para realizar as medicdes da maneira proposta, 0 RadonMapper foi
configurado de maneira ativa, ou seja, com a utilizagéo da bomba para manter a
pressdo sempre positiva na entrada da célula, mostrado na Figura 7 e na Figura
8, a vazao da bomba foi mantida na posigéo high (alta vazao).

Figura 7 — RadenMapper em modo ativo e sentido de fluxo do ar
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Fonte: elaboracéo prépria
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Figura 8 — RadonMapper em modo ativo (equipamento central)

FILTRO

Fonte: arquivo pessoal

Para auxiliar a captagéo de ar de dentro das pilhas de materiais, foi
confeccionada uma haste de metal oca com abertura nas pontas usada como
prolongamento do tubo de captagdo mostrada na Figura 9.

Figura 9 — Haste de metal utilizada nas medi eg

L

Fonte: arquivo pessoal



24

2.4, METODOLOGIA APLICADA

Nas pedreiras, a finalidade do estudo é realizar as medigoes dentro das

pilhas de materiais e verificar o potencial de geracao de raddénio nas mesmas,
apos o procedimento, relacionar os valores medidos com as diferentes faixas
granulometrias e avaliar o procedimento proposto. A metodologia aplicada se
repete em cada pilha de material e pode ser descrita através dos seguintes
passos:

V.

VII.

Definigéo da pilha em que sera realizada a medigao, a escolha das pilhas
foi baseada nas diferentes faixas granulométricas disponiveis em cada
local e a medigao foi realizada uma vez em cada local.

Verificagdo da direco do vento com a utilizagdo do anemometro de
maneira a identificar em qual frente da pilha, o ar tem a maior velocidade.

Se possivel, definir o local de medicdo na pilha num ponto que esteja
contrario a dire¢ao do vento, ou seja, da frente de maior velocidade, para
minimizar os efeitos da presséo externa dentro da pilha (Figura 10).

Com a utilizagdo de um martelo, inserir a haste de metal na pilha até
atingir uma profundidade de aproximadamente de 45 cm (Figura 11) para
garantir que o ar bombeado pelo equipamento é totalmente proveniente
da pilha.

Acoplar o tubo de captagdo do RadonMapper na haste (Figura 12).

Deixar o equipamento ligado por 5 minutos realizando a medi¢éo com a
bomba na posigéo de alta vazao (Figura 13).

Retirar o tubo coletor, retirar a haste e repetir o procedimento para a
préxima pilha de medigéo deixando o eguipamento com a bomba ligada
pelo menos por 3 minutos entre cada ciclo de repeticéo, desta forma, o ar
com uma concentragdo menor de raddnio ira adentrar a célula fazendo
com que o ponto de medigdo anterior ndo interfira nos valores obtidos no
préximo ponto.
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Figura 10 — Ponto de medig&o em relagéo & diregéo do vento
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Fonte: arquivo pessoal
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Figura 13 — Medic&o sendo realizada
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Fonte: arquivo pessoa

Dentro das galerias da mina subterranea, o procedimento se resume a
definir o ponto onde sera realizada a medicéo e efetuar a medida durante 5
minutos, com a zona de captacdo (extremidade do tubo de captagéo) a uma
aitura de aproximadamente 1,5 m do chéo, desta forma, o ar bombeado sera
proveniente de uma altura compativel com a média da zona de respiragéo dos
trabalhadores. Como o ar é bombeado diretamente do espago aberto, nao é
necessdria a utilizagdo da haste de metal, as medigdes foram realizadas na
galeria de entrada principal, na galeria de exaustéo e em duas frentes de lavra
ativas.
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3. RESULTADOS

Os apéndices A, B e C sao referentes as medigdes realizadas nas
pedreiras em ordem cronologica e o apéndice D é referente a medigao realizada
na mineragao subterranea. As tabelas apresentadas nos apéndices apresentam
os resultados das medicdes e foram exportadas diretamente do RadonMapper,
foram retiradas apenas as colunas com dados que nao sdo pertinentes a esta
medicdo, como a voltagem nos terminais de alimentagao do equipamento,
temperatura interna e os dados do acelerdmetro interno. Os valores medidos de
pressao e temperatura também foram retirados pois os sensores estéo
acoplados ao equipamento, logo as medidas n&o foram feitas na zona onde o ar
foi captado.

3.1. PEDREIRA A

As medicbes realizadas na primeira pedreira foram feitas no dia
23/08/2013 no periodo entre 13:20 e 15:10 horas, horario GMT. Nesta pedreira,
antes de iniciar as medigées nos pontos internos as pilhas, foi feita uma medigao
de teste num ponto a uma distancia de 50 metros do britador primario em um
local onde a poeira gerada pela atividade do britador ainda era visivel. As pithas
de materiais disponiveis neste local eram as seguintes:

Brita 4 com granulometria entre 50mm e 76mm.
Brita 3 com granulometria entre 25mm e 50mm.
Brita 2 com granulometria entre 19mm e 25mm.
Brita 1 com granulometria entre 9,5mm e 18mm.
Areia de brita com granulometria de 0,074mm.

Na Tabela 6 estdo apresentados os valores médios e os desvios padrao
obtidos nas medicbes realizadas na pedreira A, organizados por pilhas de
material, o primeiro valor da tabela é referente @ medi¢ao de teste que foi
realizada no local, préximo ao britador primario.

A Figura 14 apresenta as medigbes realizadas pelo equipamento em
formato de grafico, os valores utilizados pelo aparelho para tragar os graficos sdo
das medigbes diretas instantaneas registradas na pedreira A.

Tabela 6 ~ Média e desvio padrao dos niveis de raddnio em cada pilha de material obtidos na

pedreira A
Local Média [Bg/m?] Desvio padréo
Britador primario 6012 Bg/m?® 3570
Brita 4 2437 Bg/m?® 658
Brita 3 3137 Bg/m?® 498
Brita 2 7737 Ba/m?® 1740
Brita 1 7981 Bg/m?® 1153

Areija de Brita 24293 Bg/m?® 4660
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Figura 14 — Grafico dos valores instantdneos medidos na pedreira A
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Fonte: arquivo pessoal

A Figura 15 apresenta o grafico de dispersdo com a linha de tendéncia
que relaciona a granulometria do material com os niveis de raddnio obtidos em
média na pedreira A, bem como a equagéo da linha de tendéncia e o valor do
coeficiente de aderéncia da curva, Rz

12
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Figura 15 — Relag8o entre granulometria e nivel de raddnio na pedreira A
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Fonte: arquivo pessoal

3.2. PEDREIRAB

As medicdes realizadas na segunda pedreira foram feitas no dia
03/09/2014 no periodo entre 15:15 e 16:40 horas, horario GMT. As pilhas de
materiais disponiveis neste local eram as seguintes:

Brita 4 com granulometria entre 50mm e 76mm.

Brita 2 com granulometria entre 19mm e 25mm.

Brita 1 com granulometria enfre 9,6mm e 18mm.

Pedrisco ou Brita 0 com granulometria entre 4,8mm e 9,5mm.
Areia de brita com granulometria de 0,074mm.

Na Tabela 7 estéio apresentados os valores médios e os desvios padrao
obtidos nas medigdes realizadas na pedreira B.

A Figura 16 apresenta as medigbes realizadas pelo equipamento em
formato de grafico, os valores utilizados pelo aparelho para tragar os graficos sao
das medicdes diretas instantaneas registradas na pedreira B.

Tabela 7 - Média e desvio padrio dos niveis de radénio em cada pilha de material obtidos na

pedreira B
Local Média [Bg/m?3] Desvio padrao
Brita 4 12 Bg/m3 16
Brita 2 36 Bg/m? 39
Brita 1 54 Bg/m? 13
Pedrisco ou Brita 0 387 Bg/m® 121

Areia de Brita 442 Bg/m?® 184
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Figura 16 — Grafico dos valores instantaneos medidos na pedreira B
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A Figura 17 apresenta o grafico de dispersdc com a linha de tendéncia
que relaciona a granulometria do material com os niveis de radénio obtidos em
média na pedreira B, bem como a equagao da linha de tendéncia e o valor do
coeficiente de aderéncia da curva, R?
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Figura 17 — Relag&o entre granulometria e nivel de radénio na pedreira B
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Fonte: arquivo pessoal

3.3. PEDREIRAC

As medicdes realizadas na terceira pedreira foram feitas no dia
26/09/2014 no periodo entre 14:05 e 17:09 horas, horario GMT. As pilhas de
materiais disponiveis neste local eram as seguintes:

Brita 4 com granulometria entre 50mm e 76mm.

Brita 3 com granulometria entre 25mm e 50mm.

Brita 2 com granulometria entre 19mm & 25mm.

Brita 1 com granulometria entre 9,5mm e 19mm.

Pedrisco ou Brita 0 com granulometria entre 4,8mm e 9,5mm.
Areia de brita com granulometria de 0,074mm.

Na Tabela 8 estdo apresentados os valores médios e os desvios padréo
obtidos nas medigcdes realizadas na pedreira C.

A Figura 18 apresenta as medigdes realizadas pelo equipamento em
formato de grafico, os valores utilizados pelo aparelho para tracar os graficos sao
das medicdes diretas instantaneas registradas na pedreira C.

Tabela 8 — Média e desvio padréo dos niveis de raddnio em cada pilha de material obtidos na

pedreira C
Local Média [Bg/m?] Desvio padréo
Brita 4 237 Bg/m?® 95
Brita 3 662 Bg/m® 188
Brita 2 818 Bg/m® 146
Brita 1 1612 Bg/m? 876
Pedrisco ou Brita 0 6587 Bg/m?® 495

Areia de Brita 14413 Bg/m® 7346




Radon |Bg/m3)

32

Figura 18 — Gréfico dos valores instantaneos medidos na pedreira C
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A Figura 19 apresenta o gréafico de disperséo com a linha de tendéncia
que relaciona a granulometria do material com os niveis de raddnio obtidos em
média na pedreira B, bem como a equacéo da linha de tendéncia e o valor do
coeficiente de aderéncia da curva, R

609 1d 10 3
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Figura 19 — Relag8o entre granulometria e nivel de raddnio na pedreira C
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Fonte: arquivo pessoal

3.4. MINERAGCAO SUBTERRANEA

As medigbes realizadas na mineragdo subterrdnea ocorreram no dia
23/07/2014, no periodo entre 12:24 ¢ 14:24 horas, horario GMT. Os pontos de
medicido estavam dispostos entre 450 e 750 metros de profundidade.

Neste local foram feitas 4 medidas, os respectivos valores de média e
desvio padréo das medigOes esta apresentado na Tabela 9.

A Figura 20 apresenta as medigdes realizadas pelo equipamento em
formato de gréafico, os valores utilizados pelo aparelho para tragar os graficos séo
das medicoes diretas instantaneas registradas na mineragdo subterranea.

Tabela 9 — Média e desvio padréo dos niveis de radénio em cada pilha de material obtidos na
mineracdo subterranea

Local Média [Bg/m?] Desvio padrao
Entrada principal 12 Bg/m?® 17
Exaustao 8,9 Ba/m?® 14
Frente de lavra 1 37 Ba/m? 26

Frente de lavra 2 25 Bg/m?® 34
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Figura 20 — Grafico dos valores medidos na mineragéo subterranea
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A Figura 21 apresenta um grafico comparando as médias obtidas em cada
local de medigéo.

Figura 21 — Comparativo entre as médias obtidas em cada local de medig&o na mineragéo
subterranea

Entrada Principal

Exaustdo

s
&BE

rente 1 R S AR AT B e
IERREE SR

Frente 2

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Fonte: arquivo pessoal

23071434247



35

4. DISCUSSAO

Esta etapa sera apresentada em duas partes, a primeira consistira em
uma breve consideracdo dos resultados obtidos individuaimente para cada
mediacdo e por fim serdo feitas algumas consideracdes gerais sobre todas as
medigbes.

e Pedreira A

As medicbes realizadas na primeira pedreira mostraram que a média do
nivel de atividade radioativa, devido ao gas radénio, presente no material lavrado
é bastante elevado.

A relacdo entre granulometria e nivel de gas radénio medido apresentou
um comportamento que pode ser aproximado ao modelo logaritmico com um
valor de aderéncia de 0,9748, ou seja, 0 modelo escolhido para representar este
comportamento consegue aproximar com 97,48% de acerto, logo, neste caso
especifico, fica claro que o nivel de gas raddnio emanado cresce
exponenciaimente quando a granulometria é reduzida, dentre as medigdes
realizadas, esta foi a que apresentou a melhor compatibilidade com o modelo
escolhido para representagao.

e PedreiraB

Apesar de lavrar o mesmo tipo de rocha e utilizar condigdes similares nas
metodologias de trabalho, as medigbes realizadas na segunda pedreira
mostraram que a média do nivel de atividade radioativa, devido ac gas radonio
presente no material lavrado é relativamente baixa quando comparada com as
pedreiras Ae C.

O comportamento apresentado na relagdo entre o nivel de gas raddnio
medido e a granulometria se manteve préximo do modelo logaritmico, porém,
com um valor de aderéncia de 62,68%, ou seja, significativamente menor que os
valores apresentados nas pedreiras A e C. A linha de tendéncia apresentou uma
curva menos acentuada em comparagao com as demais pedreiras.

e PedreiraC

Na terceira pedreira, novamente, um focal em que € lavrado o0 mesmo tipo
rochoso das pedreiras A e B, os niveis de atividade radioativa devido ao gas
raddnio, nas granulometrias mais finas, foram quase téo elevados quanto os
valores registrados na pedreira A.

A relagao entre faixa granulométrica e atividade radioativa desta pedreira
também apresentou um comportamento logaritmico com coeficiente de
aderéncia de 93,15%, novamente, o modelo apresentado representa o
comportamento com uma alta taxa de acerto.
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» Mineragdo subterranea

As medicdes realizadas na mineragao subterranea apresentaram baixos
valores de atividade radioativa devido a presenca de gas radénio. Os valores de
média obtidos nas frentes de lavra sdo maiores que os valores medidos nas
galerias de acesso e exaustdo, porém, ainda assim, sao valores baixos quando
comparados com as medidas realizadas nas pedreiras A e B.

o Consideragdes gerais sobre as medigbes

A andlise estatistica mostrou que todas as medigdes apresentaram altos
valores de desvio padréo.

Houveram diferencas significativas nos niveis médios de rad6nio obtidos
em cada local de medicéo.

A relacao granulometria/nivel de raddnio emitido apresentou o modelo
logaritmico como uma étima forma de representagao nas pedreiras A e C e com
uma boa representacio na pedreira B. O nivel de radénio emitido aumenta de
maneira aproximadamente exponencial com a diminuigdo da granulometria do
material.
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5. CONCLUSOES

Os pontos em que as medigdes foram realizadas se Jocalizam em
municipios distintos com distancias entre si da ordem de centenas de
quildmetros. As caracteristicas geolégicas do macico rochoso também
apresentam diferengas. Este motivo pode ser responsavel pelas notaveis
disparidades entre os niveis de radonio observados em cada local.

A presenca ou nédo de urdnio no material rochoso, a porosidade das
rochas encaixantes, a quantidade de agua subterranea, a presenga de solos
argilosos ou arenosos no entorno do minério explorado, todas estas
caracteristicas influenciam no nivel de radénio emitido pelo material e estas
diferencas foram observadas ja que mesmo em granulometrias similares, os
valores medidos foram bastante distintos.

Portanto, o risco envolvendo radénio pode ou nao ser relevante nos
diversos empreendimentos de mineragéo. E interessante que seja feita uma
analise preliminar para avaliar se a situagédc em relacéo ao contaminante éou
néao preocupante.

Para estas medicdes realizadas, observa-se que o risco € bastante
relevante na pedreira A, e neste local, seria interessante que uma analise mais
profunda da exposigéo dos trabalhadores fosse realizada. Confirma-se este fato
quando é verificado os niveis obtidos préximo ao britador primario, neste local
ha um posto de trabalho e os valores medidos séo de 5 a 10 vez maiores do que
os limites de tolerancia aplicados em diversos paises. E importante também, que,
caso esta constatagao seja confirmada pela anélise, medidas de controle sejam
tomadas como por exemplo, um sistema de ventilagéo local nos postos de
trabalho que estejam nos locais de maior risco.

Para as medigdes realizadas na pedreira B, verificamos que os niveis de
rad6nio se tornam relevantes quando a granulometria do material esta abaixo de
10 mm, porém, estes valores ndo sao suficientes para que a quantidade de gas
exalado das pilhas seja iminentemente perigosa aos trabalhadores. Esta
condicdo é verificada quando analisamos os niveis de fundo, no entorno dos
locais de medigao apresentados no Apéndice B. Para este local, é interessante
que 0 acompanhamento dos niveis seja feito periodicamente para garantir que
nenhuma caracteristica da exposicao seja alterada ao longo do desenvolvimento
da pedreira.

A pedreira C apresenta uma situagéo similar a da pedreira A, com valores
bastante elevados e um potencial de risco muito alto, variando de 3 a 8 vezes os
limites de tolerancia considerados em outros paises. Dependendo das condi¢bes
de exposi¢ao dos trabalhadores do local, novamente, € aconselhavel que uma
analise mais detalhada da situacdo de exposigdo ao gas raddnio seja feita nos
postos de trabalho em que seja identificado proximidade com locais em que ha
geragdo de poeira de rocha constante.

As medigdes realizadas na mina subterranea mostraram que os niveis de
radénio no local estao sob controle e abaixo dos limites de tolerancia e niveis de
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acdo aplicados em diversos paises, apesar destas medigdes terem sido
realizadas em locais com profundidade bastante elevada, os valores obtidos
mostram que o gas radénio ndo apresenta risco aos trabalhadores.

A relagdo obtida entre a faixa granulométrica e os niveis de radénio
medidos apresentaram um comportamento logaritmico, confirmando a hipotese
de que o nivel de raddnio aumenta exponencialmente conforme o material &
britado/cominuido, ou seja, em locais onde estao estocados materiais com
granulometria mais baixa, o risco tende a ser maior, este fenémeno tambem
ocorre nos locais onde a poeira & diretamente dispersada na atmosfera. E
importante frisar que o uso de mascaras nao apresenta reducédo de risco
comprovada em relagéo ao gas raddnio visto que este € um gas nobre e inerte,
ou seja, barreiras fisicas nao séo eficientes e os filtros quimicos nao atuam para
este contaminante. Este comportamento fica mais claro quando o nivel médio de
radénio presente no material € maior.

As diferengas observadas nos coeficientes das linhas de tendéncias
podem ser relacionadas as diferengas de niveis médios de raddnio presentes em
cada material e também as condigbes fisicas em que as medigbes foram
realizadas (umidade, presséo e a presenca ou néo de vento).

A metodologia aplicada nas medigées se mostrou bastante confiavel e
pratica, porém, como pbde se observar, os valores de desvio padrdo foram
excessivamente elevados. Para corrigir este fator, seria interessante que o
tempo de amostragem fosse aumentado de 5 a 10 vezes passando de 5 para 25
ou 50 minutos, ja que o equipamento registra apenas 1 valor por minuto (média
temporal a cada 60 segundos). Nestas medigdes, em cada ponto, obteve-se
apenas 5 valores para avaliar o local, numa amostragem com um nimero entre
25 e 50 valores, o desvio padrio provavelmente serd menor e a precisao
estatistica por sua vez, sera maior.
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APENDICE A - Dados obtidos nas medigdes realizadas na primeira

pedreira.
Contagem Valor de Incerteza da
GMT_Data e Hora Total [n] Radénio [Bg/m3] Medicdo [Bq_/ m3}
23.08.2013 13:24:00 17 500 129
23.08.2013 13:25:00 25 750 156
23.08.2013 13:26:00 20 593 140
23.08.2013 13:27:00 7 187 83
23.08.2013 13:28:00 31 937 174
23.08.2013 13:29:00 6 156 77
g 23.08.2013 13:30:00 206 6406 449
® _23.08.2013 13:31:00 291 9062 533
& 23.08.2013 13:32:00 185 5750 425
23.08.2013 13:33:00 279 8687 522
23.08.2013 13:34:00 10 281 99
23.08.2013 13:35:00 1 0 31
23.08.2013 13:36:00 1 0 31
23.08.2013 13:37:00 1 0 31
23.08.2013 13:38:00 5 125 70
23.08.2013 13:39:00 3 62 54
23.08.2013 13:40:00 4 93 63
23.08.2013 13:41:00 3 62 54
23.08.2013 13:42:00 5 125 70
23.08.2013 13:43:00 4 93 63
23.08.2013 13:44:00 4 93 63
23.08.2013 13:45:00 78 2406 276
<« 23.08.2013 13:46:00 95 2937 305
£ 23.08.2013 13:47:00 89 2750 295
“ 23.08.2013 13:48:00 90 2781 296
23.08.2013 13:49:00 43 1312 205
23.08.2013 13:50:00 20 593 140
23.08.2013 13:51:00 11 312 104
23.08.2013 13:52:00 7 187 83
23.08.2013 13:53:00 3 62 54
23.08.2013 13:54:00 1 0 31
23.08.2013 13:55:00 2 31 44
23.08.2013 13:56:00 3 62 54
23.08.2013 13:57:00 3 62 54
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23.08.2013 13:58:00 63 1937 248
23.08.2013 13:59:00 96 2968 306
w  23.08.2013 14:00:00 100 3003 313
£ 23.08.2013 14:01:00 85 2625 288
@ 23.08.2013 14:02:00 128 3968 354
23.08.2013 14:03:00 98 3031 309
23.08.2013 14:04:00 57 1750 236
23.08.2013 14:05:00 31 937 174
23.08.2013 14:06:00 17 500 129
23.08.2013 14:07:00 11 312 104
23.08.2013 14:08:00 3 62 54
23.08.2013 14:09:00 1 0 31
23.08.2013 14:10:00 3 62 54
23.08.2013 14:11:00 3 62 54
23.08.2013 14:12:00 3 62 54
23.08.2013 14:13:00 9 250 94
23.08.2013 14:14:00 62 1906 246
23.08.2013 14:15:00 89 2750 295
23.08.2013 14:16:00 79 2437 278
23.08.2013 14:17:00 39 1187 195
23.08.2013 14:18:00 21 625 143
23.08.2013 14:19:00 137 4250 366
23.08.2013 14:20:00 223 6937 467
~ 23.08.2013 14:21:00 181 5625 420
£ 23.08.2013 14:22:00 256 7968 500
@ 23,08.2013 14:23:00 333 10375 570
23.08.2013 14:24:00 250 7781 494
23.08.2013 14:25:00 219 6812 462
23.08.2013 14:26:00 129 4000 355
23.08.2013 14:27:00 61 1875 244
23.08.2013 14:28:00 27 812 162
23.08.2013 14:29:00 19 562 136
23.08.2013 14:30:00 5 125 70
23.08.2013 14:31:00 7 187 83
23.08.2013 14:32:00 11 312 104
23.08.2013 14:33:00 1 0 31
23.08.2013 14:34:00 3 62 54
23,08.2013 14:35:00 66 2102 254"
23.08.2013 14:36:00 265 7983 509
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23.08.2013 14:37:00 221 6875 465
23.08.2013 14:38:00 306 9531 547
— 23.08.2013 14:39:00 209 6500 452
£ 23.08.2013 14:40:00 235 7312 479
© 23.08.2013 14:41:00 259 8062 503
23.08.2013 14:42:00 273 8500 516
23.08.2013 14:43:00 201 6250 443
23.08.2013 14:44:00 96 2968 306
23.08.2013 14:45:00 57 1750 236
23.08.2013 14:46:00 25 750 156
23.08.2013 14:47:00 17 500 129
23.08.2013 14:48:00 5 125 70
23.08.2013 14:49:00 10 281 99
23.08.2013 14:50:00 10 281 99
23.08.2013 14:51:00 10 281 99’
23.08.2013 14:52:00 5 125 70
23.08.2013 14:53:00 6 156 77
23.08.2013 14:54:00 6 156 77
23.08.2013 14:55:00 4 93 63
23.08.2013 14:56:00 7 187 83
23.08.2013 14:57:00 278 8656 521
® _23.08.2013 14:58:00 760 23718 862
% 23.08.2013 14:59:00 885 27625 930
$ 23.08.2013 15:00:00 855 26687 914
S 23.08.2013 15:01:00 866 27031 920
< 23.08.2013 15:02:00 526 16406 717
23.08.2013 15:03:00 270 8406 513
23.08.2013 15:04:00 143 4437 374
23.08.2013 15:05:00 82 2531 283
23.08.2013 15:06:00 63 1937 248
23.08.2013 15:07:00 52 1593 225
23.08.2013 15:08:00 47 1437 214
23.08.2013 15:09:00 50 1531 221
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APENDICE B - Dados obtidos nas medigdes realizadas na segunda

pedreira.
Coniagem Valor de Incerteza da
GMT£ata e Hora Total [n] Raddnio [Bg/m3] Medigdo [Bq/m3]
03.09.2014 15:18:32 2 99 43
03.09.2014 15:19:00 4 90 61
03.09.2014 15:20:00 0 0 3
g 03.09.2014 15:21:00 9 242 91
= 03.09.2014 15:22:00 11 302 101
€ 03.09.2014 15:23:00 24 696 148
5 03.09.2014 15:24:00 19 545 132
< 03.09.2014 15:25:00 15 424 117
03.09.2014 15:26:00 3 60 53
03.09.2014 15:27:00 1 0 30
03.09.2014 15:28:00 1 0 30
03.09.2014 15:29:00 1 0 30
< 03.09.2014 15:30:00 2 30 43
£ 03.09.2014 15:31:00 2 30 43
@ 03.09.2014 15:32:00 1 30
03.09.2014 15:33:00 1 30
03.09.2014 15:34:00 2 30 43
03.09.2014 15:35:00 3 60 53
03.09.2014 15:36:00 1 0 30
03.09.2014 15:37:00 1 0 30
03.09.2014 15:38:00 4 90 61
~ 03.09.2014 15:39:00 1 0 30
£ 03.09.2014 15:40:00 3 60 53
©  03.09.2014 15:41:00 1 0 30
03.09.2014 15:42:00 2 30 43
03.09.2014 15:43:00 1 0 30
03.09.2014 15:44:00 6 151 74
03.09.2014 15:45:00 18 515 129
g 03.09.2014 15:46:00 8 212 86
'§ 03.09.2014 15:47:00 12 333 105
& 03.09.2014 15:48:00 14 393 113
03.09.2014 15:49:00 17 484 125
03.09.2014 15:50:00 9 242 91
03.09.2014 15:51:00 3 60 53
03.09.2014 15:52:00 3 60 53
03.09.2014 15:53:00 2 30 43,
03.09.2014 15:54:00 1 0 30
03.09.2014 15:55:00 3 60 53
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03.09.2014 15:56:00 2 30 43
03.09.2014 15:57:00 1 0 30
03.09.2014 15:58:00 1 0 30.
03.09.2014 15:59:00 1 0 30
03.09.2014 16:00:00 1 0 30.
03.09.2014 16:01:00 3 60 53
03.09.2014 16:02:00 1 0 30
03.09.2014 16:03:00 1 0 30
03.09.2014 16:04:00 3 60 53
03.09.2014 16:05:00 1 0 30
03.09.2014 16:06:00 0 0
03.09.2014 16:07:00 0 0
03.09.2014 16:08:00 2 30 43
03.09.2014 16:09:00 2 30 43
03.09.2014 16:12:00 5 121 68
03.09.2014 16:13:00 0 0 3
03.09.2014 16:14:00 1 0 30
03.09.2014 16:15:00 1 0 30
03.09.2014 16:16:00 1 0 30
03.09.2014 16:17:00 2 30 43
03.09.2014 16:18:00 L 0 30
03.09.2014 16:19:00 2 30 43
03.09.2014 16:20:00 0 0 3
03.09.2014 16:21:00 1 0 30
03.09.2014 16:22:00 1 0 30
03.09.2014 16:23:00 2 30 43
03.09.2014 16:24:00 0 0 3
03.09.2014 16:25:00 0 0 3
03.09.2014 16:26:00 1 0 30
03.09.2014 16:27:00 3 60 53
03.09.2014 16:28:00 1 0 30
03.09.2014 16:29:00 2 30 43
03.09.2014 16:30:00 3 60 53
03.09.2014 16:31:00 0 0 3
03.09.2014 16:32:00 1 0 30
03.09.2014 16:33:00 1 0 30
03.09.2014 16:34:00 3 60 53
~ 03.09.2014 16:35:00 3 60 53
£ 03.09.2014 16:36:00 2 30 43
©  03.09.2014 16:37:00 3 60 53
03.09.2014 16:38:00 3 60 53
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APENDICE C - Dados obtidos nas medigdes realizadas na terceira pedreira.

Contagem Valor de Incerteza da
GMT_Data e Hora Total [n] Raddnio [Bg/m3] Mediciio [Bg/m3]
26.09.2014 14:04:00 55 1687 247
26.09.2014 14:05:00 71 2187 285
26.09.2014 14:06:00 103 3187 355
26.09.2014 14:07:00 206 6406 551
8 26.09.2014 14:08:00 232 7218 597
£ 26.09.2014 14:09:00 193 6000 528
& 26.09.2014 14:10:00 224 6968 583
26.09.2014 14:11:00 204 6343 548
26.09.2014 14:12:00 207 6437 553
26.09.2014 14:13:00 228 7093 590
26.09.2014 14:14:00 261 8125 648
26.09.2014 14:15:00 93 2875 334
26.09.2014 14:16:00 24 718 157
26.09.2014 14:17:00 7 187 83
26.09.2014 14:18:00 17 500 131
26.09.2014 14:19:00 16 468 127
o 26.09.2014 14:20:00 18 531 135
£ 26.09.2014 14:21:00 27 812 167
D 26.09.2014 14:22:00 20 593 143
26.09.2014 14:23:00 30 906 177
26.09.2014 14:24:00 209 6500 557
26.09.2014 14:25:00 9 250 95
26.09.2014 14:26:00 0 0 4
26.09.2014 14:27:00 35 1062 192
26.09.2014 14:28:00 274 8531 670
26.09.2014 14:29:00 567 17687 1156
26.09.2014 14:30:00 99 3062 347
26.09.2014 14:31:00 22 656 150
~ 26.09.2014 14:32:00 26 781 164
£ 26.09.2014 14:33:00 31 937 180
9 76.09.2014 14:34:00 33 1000 186
26.09.2014 14:35:00 24 718 157
26.09.2014 14:36:00 32 968 183
26.09.2014 14:37:00 26 781 164
26.09.2014 14:38:00 19 562 139
© 26.09.2014 14:39:00 14 8922 119
& 26.09.2014 14:40:00 157 17832 461
€ 26.09.2014 14:41:00 753 23500 1455
$ 26.09.2014 14:42:00 535 16687 1104
< 26.09.2014 14:43:00 165 5125

476
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26.09.2014 14:44:00 60 1843 259
26.09.2014 14:45:00 69 2125 280
26.09.2014 14:46:00 66 843 273
26.09.2014 14:47:00 73 2250 290
- 26.09.2014 14:48:00 66 2031 273
£ 26.09.2014 14:49:00 54 1656 244
@ 26.09.2014 14:50:00 28 2031 171
26.09.2014 14:51:00 4 93 63
26.09.2014 14:52:00 4 93 63
26.09.2014 14:53:00 9 250 95
26.09.2014 14:54:00 5 125 70
26.09.2014 14:55:00 1 0 31
26.09.2014 14:56:00 1 0 31
26.09.2014 14:57:00 4 93 63
26.09.2014 14:58:00 0 0 4
26.09.2014 14:59:00 0 0 4
26.09.2014 15:00:00 2 31 44
26.09.2014 15:01:00 4 93 63
26.09.2014 15:02:00 0 0 4
26.09.2014 15:03:00 0 0 4
26.09.2014 15:04:00 1 0 31
26.09.2014 15:05:00 2 31 44
26.09.2014 15:06:00 2 31 44
26.09.2014 15:07:00 1 0 31
26.09.2014 15:08:00 4 93 63
26.09.2014 15:09:00 5 125 70
26.09.2014 15:10:00 0 0 4
26.09.2014 15:11:00 5 125 70
26.09.2014 15:12:00 0 0 4
26.09.2014 15:13:00 3 62 54
26.09.2014 15:14:00 5 125 70
26.09.2014 15:15:00 3 62 54
26.09.2014 15:16:00 4 03 63
26.09.2014 15:17:00 3 62 54
26.09.2014 15:18:00 3 62 54
26.09.2014 15:19:00 4 93 63
26.09.2014 15:20:00 0 0 4
26.09.2014 15:21:00 2 31 44
26.09.2014 15:22:00 3 62 54
26.09.2014 15:23:00 1 0 31
26.09.2014 15:24:00 1 0 31
26.09.2014 15:25:00 0 0 4
26.09.2014 15:26:00 1 0 31
26.09.2014 15:27:00 2 31 44
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26.09.2014 15:28:00 0 0 4
26.09.2014 15:29:00 0 0 4
26.09.2014 15:30:00 4 93 63
26.09.2014 15:31:00 1 0 31
26.09.2014 15:32:00 2 31 44
26.09.2014 15:33:00 2 31 44
26.09.2014 15:34:00 4 93 63
26.09.2014 15:35:00 3 62 54
26.09.2014 15:36:00 i 0 31
26.09.2014 15:37:00 4 93 63
26.09.2014 15:38:00 2 31 44
26.09.2014 15:39:00 1 0 31
26.09.2014 15:40:00 4 93 63
26.09.2014 15:41:00 0 0 4
26.09.2014 15:42:00 4 93 63
26.09.2014 15:43:00 5 125 70
26.09.2014 15:44.00 2 31 44
26.09.2014 15:45:00 2 31 44
26.09.2014 15:46:00 1 0 31
26.09.2014 15:47:00 4 93 63
26.09.2014 15:48:00 2 31 44
26.09.2014 15:49:00 0 0 4
26.09.2014 15:50:00 4 93 63
26.09.2014 15:51:00 1 0 31
26.09.2014 15:52:00 2 31 44
26.09.2014 15:53:00 2 31 44
26.09.2014 15:54:00 1 0 31
26.09.2014 15:55:00 3 62 54
26.09.2014 15:56:00 5 125 70
26.09.2014 15:57:00 0 Y 4
26.09.2014 15:58:00 1 0 31
26.09.2014 15:59:00 2 31 44
26.09.2014 16:00:00 2 31 44
26.09.2014 16:01:00 2 31 44
26.09.2014 16:02:00 1 0 31
26.09.2014 16:03:00 1 0 31
26.09.2014 16:04:00 5 125 70
26.09.2014 16:05:00 6 156 77
26.09.2014 16:06:00 10 281 100
26.09.2014 16:07:00 5 125 70
26.09.2014 16:08:00 3 62 54
26.09.2014 16:09.00 2 31 44
26.09.2014 16:10:00 0 0 4
26.09.2014 16:11:00 3 62 54
26.09.2014 16:12:00 2 31 44
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26.09.2014 16:13:00 1 0 31
26.09.2014 16:14:00 1 0 31
26.09.2014 16:15:00 3 62 54
26.09.2014 16:16:00 1 0 31
26.09.2014 16:17:00 1 0 31
26.09.2014 16:18:00 2 31 44
26.09.2014 16:19:00 3 62 54
26.09.2014 16:20:00 1 0 31
26.09.2014 16:21:00 1 0 31
26.09.2014 16:22:00 6 156 77
26.09.2014 16:23:00 6 156 77
26.09.2014 16:24:00 3 62 54
26.09.2014 16:25:00 1 0 31
26.09.2014 16:26:00 2 31 44
26.09.2014 16:27:00 5 125 70
26.09.2014 16:28:00 3 62 54
26.09.2014 16:29:00 1 0 31
26.09.2014 16:30:00 1 0 31
26.09.2014 16:31:00 3 62 54
26.09.2014 16:32:00 11 312 105
« 26.09.2014 16:33:00 10 281 100
£ 26.09.2014 16:34:00 11 312 105
@ 76.09.2014 16:35:00 4 93 63
26.09.2014 16:36:00 7 187 83
26.09.2014 16:37:00 0 31
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APENDICE D - Dados obtidos nas medigdes realizadas na mineragio

subterrdnea
Contagem Valor de Incerteza da
GMT_Data e Hora Total [n] Radénio [Bq/m3] Medic&o [Bg/m3]
23.07.2014 12:24:00 2 31 44
23.07.2014 12:25:00 1 0 31
23.07.2014 12:26:00 3 62 54
23.07.2014 12:27:00 0
T 23.07.2014 12:28:00 0 0
S 23.07.2014 12:29:00 1 0 31
s 23.07.2014 12:30:00 1 0 31
"'{; 23.07.2014 12:31:00 2 31 44
g 23.07.2014 12:32:00 2 31 44
23.07.2014 12:33:00 2 31 44,
23.07.2014 12:34:00 0 0 3
23.07.2014 12:35:00 0 0 3
23.07.2014 12:36:00 0 0 3
23.07.2014 12:37:00 0 0 3
23.07.2014 12:38:00 5 125 70
23.07.2014 12:39:00 0 0 3
23.07.2014 12:40:00 1 0 31
23.07.2014 12:41:00 0 0 3
23.07.2014 12:42:00 2 31 44
23.07.2014 12:43:00 2 31 44
23.07.2014 12:44:00 0 0 3
23.07.2014 12:45:00 4 93 63
23.07.2014 12:46:00 4 93 63
23.07.2014 12:47:00 5 125 70
23.07.2014 12:48:00 2 31 44
23.07.2014 12:49:00 1 0 31
23.07.2014 12:50:00 3 62 54
23.07.2014 12:51:00 1 0 31
23.07.2014 12:52:00 0 0 3
23.07.2014 12:53:00 a 93 63
23.07.2014 12:54:00 0 0 3
23.07.2014 12:55:00 1 0 31
23.07.2014 12:56:00 1 0 31
23.07.2014 12:57:00 1 0 31
.g 23.07.2014 12:58:00 0 0 3
§ 23.07.2014 12:59:00 2 31 a4
S 23.07.2014 13:00:00 0 0 3
23.07.2014 13:01:00 il 0 31
23.07.2014 13:02:00 1 0 31
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23.07.2014 13:03:00 1 0 31
23.07.2014 13:04:00 0 0 3
23.07.2014 13:05:00 2 31 44
23.07.2014 13:06:00 3 62 54
23.07.2014 13:07:00 1 0 31
23.07.2014 13:08:00 0 0 3
23.07.2014 13:09:00 1 0 31
23.07.2014 13:10:00 1 0 31
23.07.2014 13:11:00 2 31 44
23.07.2014 13:12:00 0 0 3
23.07.2014 13:13:00 4 93 63
23.07.2014 13:14:00 0 0 3
23.07.2014 13:15:00 1 0 31
23.07.2014 13:16:00 1 0 31
23.07.2014 13:17:00 0 0 3
23.07.2014 13:18:00 1 0 31
23.07.2014 13:19:00 2 31 44
23.07.2014 13:20:00 1 0 31
23.07.2014 13:21:00 2 31 44
= 23.07.2014 13:22:00 3 62 54
£ 23.07.2014 13:23:00 3 62 54
& 23.07.2014 13:24:00 2 31 44
23.07.2014 13:25:00 1 0 31
23.07.2014 13:26:00 1 0 31
23.07.2014 13:27:00 1 0 31
23.07.2014 13:28:00 1 0 31
23.07.2014 13:29:00 1 0 31
23.07.2014 13:30:00 0 0 3
23.07.2014 13:31:00 1 0 31
23.07.2014 13:32:00 0 0 3
23.07.2014 13:33:00 1 0 31
23.07.2014 13:34:00 1 0 31
23.07.2014 13:35:00 2 31 a4
23.07.2014 13:36:00 2 31 a4
23.07.2014 13:37:00 0 0 3
23.07.2014 13:38:00 2 31 44
23.07.2014 13:39:00 3 62 54
23.07.2014 13:40:00 1 0 31
23.07.2014 13:41:00 2 31 44
23.07.2014 13:42:00 1 0 31
23.07.2014 13:43:00 2 31 44
23.07.2014 13:44:00 1 0 31
23.07.2014 13:45:00 1 0 31
23.07.2014 13:46:00 1 0 31




51

23.07.2014 13:47:00 3 62 54
23.07.2014 13:48:00 1 0 31
23.07.2014 13:49:00 0 0 3
23.07.2014 13:50:00 4 93 63
23.07.2014 13:51:00 2 31 44
23.07.2014 13:52:00 2 31 44
23.07.2014 13:53:00 0 0 3
23.07.2014 13:54:00 1 0 31
23.07.2014 13:55:00 2 31 44
23.07.2014 13:56:00 1 0 31
23.07.2014 13:57:00 3 62 54
23.07.2014 13:58:00 1 0 31
23.07.2014 13:59:00 1 0 31
23.07.2014 14:00:00 1 0 31
23.07.2014 14:01:00 2 31 44
23.07.2014 14:02:00 5 125 70
23.07.2014 14:03:00 1 0 31
23.07.2014 14:04:00 3 62 54
23.07.2014 14:05:00 0 0 3
23.07.2014 14:06:00 2 31 44
23.07.2014 14:07:00 1 0 31
23.07.2014 14:08:00 0 0 3
23.07.2014 14:09:00 1 0 31
23,07.2014 14:10:00 1 31
23.07.2014 14:11:00 3 62 54
23.07.2014 14:12:00 1 0 31
23.07.2014 14:13:00 0 0 3
23.07.2014 14:14:00 1 0 31
23.07.2014 14:15:00 1 0 31
23.07.2014 14:16:00 0 0 3
N 23.07.2014 14:17:00 1 0 31
£ 23.07.2014 14:18:00 1 0 31
& 23.07.2014 14:19:00 3 62 54
23.07.2014 14:20:00 3 62 54
23.07.2014 14:21:00 0 0 3
23.07.2014 14:22:00 1 0 31
23.07.2014 14:23:00 3 62 54




