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RESUMO

O gas radénio (Rn) é gerado a partir de qualquer material que contenha um dos trés
precursores das séries radioativas naturais. Um exemplo de material que gera este
gas é a brita utilizada como material de construgéo. O objetivo deste estudo foi
apresentar uma comparagao entre a emanagao de gas radénio em diferentes fragdes
granulométricas de trés britas diferentes. A metodologia do trabatho consistiu na visita
as pedreiras para coleta das amostras e posterior tratamento destas. As etapas de
tratamento foram: britagem, homogeneizacéo, peneiramento a seco, lavagem das
aliquotas para retirar os finos arrastados com as fragfes mais grossas e secagem em
estufa. Apos a etapa de tratamento, foram realizadas as medi¢gbes da emanagéo de
gas radénio utilizando uma Camara de Lucas para mensurar a quantidade de raios
alfa em Bg/m3, esta medida foi realizada com o auxilio de um tubo confeccionado
especialmente para acondicionar a amostra. Os resultados mostraram um aumento
da emanagao conforme a granulometria do material diminui, e mostraram que a maior
parte do Raddnio em duas das amostras aparece na forma do isétopo Tordnio. Foi
também realizada uma comparacgéo enfre a medida com Célula de Lucas € um monitor
de contaminagao que consiste em um medidor de raios alfa separadamente dos raios

beta e gama nas amostras.

Palavras-chave: Radénio. Mineragdo. Construgao.



ABSTRACT

Radon gas ( Rn) is generated from any material containing one of the three precursors
belonging to the natural radioactive series, for example crushed stone, used as
building material. The aim of this study was to present a comparison between the
emanations of radon gas in different size fractions of three different granites. The
methodology of the research was to visit the quarries to collect the samples and
subsequent treatment of these. The processing steps were crushing, homogenization,
screening, washing and drying in an oven of each fraction of the material. After the
treatment phase, measurements of radon emanation gas were made using a Lucas’s
Cell which measures the amount of alpha rays in Bg/m® This measurement was
performed with a tube made to store the samples designed especially for this
experiment. The results showed an increase of emanation of the material as the
particle size decreases, and showed that most part of the Radon in two of the samples
appears in the form of the isotope Thoron. A comparison between the measurement
with Lucas’s Cell and a contamination monitor which measures alpha rays separately

from beta and gamma raya was also performed for the three samples.

Keywords: Radon. Mining. Construction.
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1. INTRODUGAO

Radénio & um elemento quimico que se apresenta na forma de gases radioativos. A
exposigao prolongada a niveis elevados destes gases pode implicar em um aumento
significativo nas chances da pessoa exposta desenvolver cancer de pulméo. Para se
estudar os principais aspectos da protegéo ao raddnio & necessaria uma abordagem
multidisciplinar: envolvendo desde conceitos quimicos e fisicos das radiagbes até
aspectos geolégicos e de engenharia. E por isso que deseja-se olhar para questio do

Raddnio sob um ponto de vista da Higiene Ocupacional.

A Higiene Ocupacional é a ciéncia da antecipagdo, reconhecimento, avaliagao e
controle de fatores de riscos que ocorrem no local de trabalho ou dele provém e podem
prejudicar a saude e o bem-estar dos trabalhadores, também levando em
consideracio o possivel impacto nas comunidades adjacentes e no meio ambiente

em geral.

Por conta disso, a Escola Politécnica de Universidade de Sao Paulo, através do
Laboratério de Controle Ambiental, Seguranca e Higiene na Mineracao
(LACASEMIN), deu inicio a uma série de pesquisas sobre o tema, e, em parceria com
a Universidade Suigo-ltaliana, trouxe equipamentos e técnicas para estudar e detectar

a presenca de Radénio.

A anadlise de Raddénio em agregados da consirugéo Civil & apenas uma parte das

pesquisas que se deseja desenvolver dentro do LACASEMIN sobre este tema ainda

pouco estudado.
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1.1. OBJETIVO

O objetivo deste estudo foi comparar a emanacgéo de do gas raddnio em diferentes
fragbes granulométricas de trés tipos diferentes de britas, visando proteger a salde
tanto dos trabalhadores que operam a extragdo desse material quanto das pessoas

que frequentam construgées feitas a partir deles.

1.2. JUSTIFICATIVA

Apesar de ser um problema pouco conhecido, o raddnio € a segunda maior causa de
cancer de pulmao no mundo, atrds apenas do cigarro (WHO, 2009). O céncer de
pulmdo é uma doenga bastante agressiva, em média menos de 20% dos
diagnosticados sobrevivem mais de cinco anos apés a doenga constatada
(AMERICAN LUNG ASSOCIATION, 2014).

Embora medidas de Radénio ja tenham sido feitas em minas € em casas, mesmo
proximas a cidade de Sao Paulo, nunca houve um trabalho voltado para agregados
de construgao civil. Sabe-se que 0 gas Raddnio &€ uma ameaca, e apesar disso pouco
foi feito para verificar a existéncia dele em casas, e muito menos para rastrear sua

origem.

Justifica-se o trabalho entado na intengdo, nao sé de verificar o Raddnio em trés
diferentes amostras, mas na intengao de divulgar e contribuir com a discusséo sobre
a protegdo contra o gas Radénio, uma discussdo nao sO sobre matérias prima

minerais, mas sim sobre saulde publica e bem estar da populacéo.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. ASPECTOS FISICOS E QUIMICOS

O Uranio é um elemento quimico presente na crosta terrestre que se associa a outros
elementos formando minerais. Por conta do elevado nimero de prétons e néutrons
que compde seu ntcleo, todas as formas existentes de Urdnio sdo instaveis, ou seja,
com o passar do tempo irdo mudar a configuragdo para uma de menor energia, se

transformando em outros elementos num processo chamado decaimento radioativo.

Cada vez que uma dessas transformagdes ocorre ha liberagdo de radiac@o, e neste
caso o atomo que antes era Uranio se tornara Torio. Por ser instavel, como o Uranio,
o Torio também decai e os novos elementos gerados por ele também decaem,
formando uma sequéncia que s6 ird parar em um elemento estavel. Para um mesmo
elemento inicial (chamado de pai) ha uma sequéncia determinada de filhos esperados,
como na Figura 2, e cada uma destas sequéncias esta se repetindo a bilhdes de anos
no interior da Terra. (SERWAY e JEWETT JR., 2009).

E impossivel saber com exatiddo quando um atomo instavel sofrera seu decaimento,
porém, em uma populacéo de um mesmo atomo é possivel prever com bastante
precisdo quantos sdo esperados para sofrer decaimento (CARDOSO, 20035). Esta
taxa de decaimentos por tempo € chamada de atividade da amostra e € sempre a
mesma para todas as amostras do mesmo isétopo. No Sistema Internacional (Sl) de
unidades, a unidade da taxa de decaimento radioativo & o becquerel (Bq), que
corresponde a um decaimento por segundo, ou seja, 1 Bq = 1 decaimento/s. Outra
unidade comum de atividade aplicada a todos os tipos de radioatividade & o Curie (Ci),
que & definido como 1 Ci = 3,70 x 10™decaimentos/s, ou seja 3,70 x 10"°Bq (YOUNG
& FREEDMAN, 2009).

Caso haja uma populagdo de um mesmo atomo instavel isolada, esta ira diminuir por

causa dos decaimentos, e apds certo tempo sera metade populagéo da populagéo
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inicial. O tempo para que a populagéo se torne metade da inicial € menor se o atomo
tiver taxa de decaimento mais alta, ou seja, for mais instavel, ou &€ menor se o0 atomo
for menos instavel. O tempo para gue metade da massa de uma amostra inicial tenha
decaido é chamado de “Meia Vida’ e € também é sempre o mesmo para uma mesma
populagéo de um atomo determinado (SERWAY e JEWETT JR., 2009).

Quando o decaimento radioativo ocorre parte do atomo se separa, ¢ isto pode ocorrer
de trés formas principais: raios alfa (a), em qgue as particulas emitidas s@o nucleos de
4He, ou seja, dois prétons e dois neutros; raios beta (B), nos quais as particulas
emitidas sdo elétrons e raios gama (y), nos quais as particulas emitidas séo fotons
de alta energia (SERWAY & JEWETT Jr., 2009).

O raddnio esta classificado, na tabela periddica, na familia dos gases nobres e tem 86
prétons no nlcleo (Figura 1.). Ndo ha nenhum isétopo deste elemento que néo seja
emissor de radiagdo, mas cada isétopo tem um tempo de meia vida diferente, e por
isso diferencia-los é importante. Os isétopos sao identificados por um ndmero que € a
soma do nimero de protons e neutros (massa atdmica). Sao trés os que representam
a maior ameaca: Rn?22, com meia vida de 3,8 dias; Rn??® com meia vida de 56
segundos; € Rn2'® com meia vida de 4 segundos (WHO, 2009). Os frés isétopos séo

apresentados na Figura 2 e Tabela 1.



Figura 1. Escalas de decaimento radioativo (FIOR, 2008).
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Figura 2. Escalas de decaimento radioativo (FIOR, 2008).
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No caso do Rn2'® chamado também de Actinion, como a meia vida é apenas 4s,
passados 40s o numero de atomos tera sido dividido pela metade tantas vezes que
sobrara apenas 0,001% do inicial. Nesses 40s dificilmente o gas tera saido do solo, e
terd poucas chances de chegar ao pulméao de alguma pessoa, portanto, dificiimente
sera detectado pelos equipamentos (ISHIMORI, LANGE, et al., 2013). Mesmo assim,
ha casos especificos em que ele pode ser uma ameaca, por exemplo, em algumas
mineragdes. O isdtopo Rn?2 & chamado de gas raddnio, enquanto o Rn?2° é chamado,

por motivos historicos de sua descoberta, de Tordnio. (WHO, 2009).

Tabela 1. Comparagéo entre nimero de prétons, neutros, massas molares e meias vidas dos
diferentes is6topos de radonio.

Isotopos
Nome Actinion - Rn?1? Tordnio - Rn?%0 Raddnio - Rn222
Protons 36 86 86
Néutrons 189 134 136
Massa Molar 219 220 222
Meia Vida 4s 56s 3,8dias

A posicao do raddnio na tabela peridédica também da informagdes importantes sobre
ele, especialmente o fato de ele pertencer a familia dos gases nobres (décima oitava
coluna da tabela). Todos os gases nobres tém em comum a baixa (ou praticamente
nula) reatividade, ou seja, o raddnio ndo aparecera naturalmente combinado com
outros elementos, ou mesmo combinado com ele mesmo. Isso ocorre, pois as ligagoes
quimicas ocorrem através principaimente de compartilhamento de elétrons ou de
atragao eletrostatica entre atomos, sempre levando os atomos envolvidos a formarem
camadas de elétrons mais estaveis, mas os gases nobres ja tém a camada de elétrons

muito estavel, completa, entao tendem a n&o reagir.

2.2. COMPORTAMENTO DO RADONIO

O U5 o U238 ¢ o Torio Th?32 s3o pais das séries de decaimentos onde estio os

principais isétopos de raddnio. Estes dois isdtopos formam minerais ligando-se a
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outros elementos, e estdo naturalmente dispersos pela crosta terrestre, sendo, por
exemplo, cerca de mil vezes mais comuns que o ouro (HAXEL, HENDRICK e ORRIS,
2007). No subsolo, esses minerais irdo sofrer seus decaimentos, e formarao novos
elementos, novos minerais, e, consequentemente, gerardo raddnio em algum

momento, como ilustra a Figura 3.

Os minerais geradores de radénio nao estao uniformemente distribuidos pela Terra, e
sendo assim ha lugares onde eles s&o mais abundantes e lugares em que eles sao
praticamente inexistentes. Entdo, ndo séo todas as partes do globo que teréo
problema com esse gas, e, por consequéncia, também havera regides em que esses

problemas serao potencializados.

Figura 3. Saida do radénio do Solo. Na figura est&o mencionados os elementos Radon (radénio),
Radium (Radio) e Uranium (Uranio). (EPA-USA, 2010).

Apesar de ser clara a existéncia de uma relagéo entre a formagao do terreno e 0s
problemas com raddnio, o nimero de variaveis geolégicas envolvidas nessa relagéo
& enorme. Por conta disso ainda néo é possivel estimar com uma preciséo razoavel o
quanto desse elemento existira dentro de uma construgéo apenas projetando-a. Para
fins de previsdo, o que é comumente feito hoje, é medir os niveis do Rn em
construgdes existentes espalhadas pelos paises, e a partir desses dados ¢ possivel

levantar quais regides sao mais problematicas (WHO, 2009).
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As autoridades utilizam estes dados para decidir onde focar mais as campanhas de
conscientizagdo e prevengdo. O Reino Unido fez um levantamento desse tipo,
resultando em um mapa (Figura 4), onde estdo marcadas em vermeiho escuro, por
exemplo, regides onde mais de 30% das casas avaliadas estdo com a média acima

de um valor considerado critico por eles.

Figura 4. Mapa da porcentagem de casas acima do valor critico para tomada de uma ag¢éo. Fonte: UK
Health Protection Agency (2007).
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Sabe-se que, para ser de fato uma ameaga 0 gas radénio deve chegar a atmosfera,
ou seja, um meio na qual ele realmente possa ser respirado. Quando o gas gerado
fica preso no subsolo ele ndc chegara a ser inalado e nem a gerar poeira radioativa,
logo n&o podera prejudicar a saiide da populagdo em geral. E por isso que saber quéo
facil € de o Radénio escapar da rocha ou sclo onde ele esta é critico. Se o gas ficar
aprisionado tempo suficiente para decair novamente e virar particula sélida, ela se

depositara e dificilmente saira do subsolo (WHO, 2009).

Um dos parametros que auxiliam a quantificar essa permeabilidade dos solos e rochas
ao gas € a permeabilidade. Quanto maior a permeabilidade, mais vazios tem o
material, e entdo mais caminhos para o gas percorrer. No caso de uma rocha, ha

também como parametro o seu fraturamento natural, que podera oferecer ainda mais
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para o fluxo deste gas. A umidade do solo pode ser determinante também, pois ela
pode penetrar os espagos vazios, mudando também o regime de saida do gas. Mais
do que isso, quando estd em contato direto com uma rocha geradora de Radénio,
como em um lencol freatico, a 4gua pode passar a carregar Radénio tambéem (apesar
do baixo coeficiente de solubilidade do Rn em agua), e trazé-lo para superficie, sendo

mais um fator alterador de concentragdes.

Por outro lado, pode haver um solo bastante rico em minerais que geram Radénio,
bastante poroso, e mesmo assim, ao se fazer medigdes no ar desse local, durante um
dia, e o resultado n&do ser muito elevado (WHO, 2009). O ar na atmosfera e os gases
presentes no solo estdo em constante equilibrio: o ar atmosférico exerce uma presséo
empurrando os gases para dentro do solo, enquanto os gases do solo forgam sua
saida para atmosfera. A pressao atmosférica varia conforme fatores climaticos, como
temperatura, umidade, entre outros, e estes fatores deslocam o equilibrio: se a
pressdo atmosférica aumenta a saida dos gases do solo diminui, e assim cai a
concentragcao de Raddnio no ar, enquanto que se a presséao abaixa o contrario ocorre,

a concentragdo de Raddnio sobe.

De maneira geral, prédios, especiaimente casas, tendem a acumular o gas em seus
interiores. Isso pode ocorrer por varios motivos, mas um deles € porque, em boa parte
do tempo, a temperatura no interior de uma casa é maior que a temperatura externa.
Quando o ar interno da casa esta mais guente se torna menos denso que o ar externo
mais frio, e por isso esse ar ird subir e podera escapar pelo telhado por exemplo.
Quando o ar quente sai, a pressé@o na casa fica ligeiramente menor que a externa,
entdo mais ar entrara na casa para compensar este desequilibrio. Esse novo ar pode
vir do solo, entrar através de trincas ou frestas, especialmente em cdmodos no térreo

ou pordes.

Quando ocorre este jogo de pressfes a casa esta "sugando” Raddnio da terra para
seu interior, extraindo esse gas numa taxa mais alta do que ele sairia nhormalmente

para a atmosfera. A consequéncia é que ele fica mais concentrado no interior da casa

do que ao ar livre.
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Determinados equipamentos, como exaustores de cozinha ou banheiro, podem gerar
também essa diferenga de pressado, porque estdo continuamente jogando ar para fora
do ambiente, e esse ar pode ser reposto por ar vindo do solo, carregado de Radénio

(Figura 5).

Figura 5. Mecanismo de entrada do Radénio em construges (Fonte: EPA-USA, adaptada).

O ar quente socbe e
sai por brechas
no telhado da casa.

O ar também pode ser
carregado para fora
através de ventilagdo
mecanica, como
exaustores de banheiro,
ou por chaminés
come a da lareira.

s
Ar entra na casa em seus
niveis inferiores.
4= Gases do solo podem entrar
através de falhas no contato
entre a casa e o terreno.
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Um dos fatores que mais pode prejudicar os estudos no solo e no interior das casas €
o fato da rocha geradora de radénio ndo necessariamente estar no subsolo. Grande
parte das construgles é feita ou revestida por material rochoso e este também deve
ser estudado, pois ndo sao poucos os minerais de construgéo civil e rochas

ornamentais emissores de Radénio.
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2.3. RISCO A SAUDE

Os Estados Unidos s&o referéncia em estudos sobre o Radbnio, € o governo
americano aborda esse tema através da Environmental Protection Agency (EPA-
USA), agéncia de protegdo ambiental. Essa agéncia faz levantamentos, estimativas,
e cria procedimentos para medi¢gbes de Radbnio, e é responsavel por fazer
campanhas de conscientizagdo do problema para populagdo dos Estados Unidos.
Para dar outra dimensao da ameaca representada pelo gas em questdo, a EPA-USA
fez uma estimativa do nimero de mortes causadas por ano por conta do cancer de

pulméo causado pelo Raddnio: 21.000.

Esse numero, colocado em perspectiva com alguns dados do centro de controle e
prevencgéo de doengas também dos Estados Unidos (Center for Disease Control and
Prevention) permitem fazer a comparagdo na Figura 6. Ainda para fins de
comparagio, nesse mesmo ano em gue a estimativa de 21.000 mortes por céncer de
Radénio foi feita (2005), morreram 2.448.017 pessoas no total nos Estados Unidos,
ou seja, 0,86% das mortes daquele ano (quase uma morte a cada cem) teriam sido

causadas pelo Radénio.

Figura 6. Comparag&o de causas de morte nos Estados Unidos (Fonte: EPA-USA, adaptada)..
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Cancer é o nome dado a um conjunto de doengas decorrentes da reprodugéo
descontrolada de células que tiveram sua estrutura genética (DNA) aletrada
(AMERICAN LUNG ASSOCIATION, 2014). Essas células invadem diferentes tecidos
e podem ser danosas, se acumulando e ameagando a vida do doente. As origens
possiveis para essas células de estrutura genética alterada s&o bastante diversas,
mas uma possibilidade é que uma particula, ou energia, interfira no exato momento
da replicacdo do material genético, alterando pontualmente parte ou partes de sua
cadeia e dessa forma mudando algum aspecto critico de seu funcionamento, fazendo
ela se fornar uma célula cancerigena. A radiagao ionizante, como aquela emitida pelo

Radénio, tem essa capacidade.

A Radiacéo do Raddnio € do tipo alfa, que tem como caracteristica possuir uma alta
energia, mais que o suficiente para causar uma mudanga no DNA, mas ter também
um baixo poder de penetragdo, ou seja, ela ndo é capaz de viajar muito mais que
alguns centimetros no ar, e distancias ainda menores em outros meios (SERWAY e
JEWETT JR., 2009).

A particula alfa muitas vezes ndo € capaz de atravessar sequer a pele humana, e por
isso quando vem de fontes externas, nac representa um problema tao alarmante. O
grande problema do radénio decorre do fato dele ser um gas. Porque uma vez que
este gas é respirado, e a particula alfa & emitida de dentro do seu corpo, ela podera
incidir diretamente sobre algumas das células mais sensiveis a efeitos radioativos,
que séo as do pulmao (AMERICAN LUNG ASSOCIATION, 2014). A Figura 7 mostra

a movimentacéo das particulas de gas radénio no corpo humano.

Figura 7. Distribuigao do Radénio no corpo humano (Fonte: EPA-USA).
a@
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Os efeitos no corpo humano causados pelo Radénio ndo acabam com essa emissao
alfa. Esse gas, quando decai, d& origem a outros elementos, e estes ainda néo séo
estaveis, ou seja, eles vao emitir ainda mais radiagdo. Sé que os elementos gerados
pelo Radénio ndo sdo mais gases, e sim solidos, o que quer dizer que eles podem se
depositar no puiméo, de onde nao sairdo mais, € onde poderdo continuar a decair.
Quando todos os decaimentos tiverem ocorrido, o elemento restante serd chumbo,

que continuara depositado no corpo por se tratar de um metal pesado.

O Radodnio pode sofrer seu decaimento no ar, sem estar no interior do corpo humano,
e assim sua emisséo alfa néo representara um grande problema, mas ao fazer isso
ele deixa em suspenséo particulas de materiais pesados radioativos, criando uma
poeira radioativa, que pode se depositar no pulméo de quem a respirar.

Conforme a exposi¢do ao Radbnio aumenta, também aumentam as chances de se
desenvolver céncer de pulmao. Uma publicagéo afirma que a probabilidade de se
desenvolver cancer de pulmao aumenta em 50% para uma pessoa exposta
diariamente a concentragdes acima de 4 picocurie por litro (pCi/L) (148 Bg/m?®) (FIELD,
STECK e SMITH, 2000), e ainda assim essa concentragao € encontrada, segundo a
EPA, em uma a cada quinze casas americanas. Os efeitos do Radénio também podem

se somar aos do cigarro.

2.4, COMPORTAMENTO DO MATERIAL DE CONSTRUCAO

Jé& existem diretivas na Europa outros tipos de normas entrando em vigor pelo mundo,
regulamentando o quanto de raddnio o material de construgdo pode gerar para ser
utilizado, desenvolveu-se uma metodologia de para fazer essa avaliagéo de maneira

eficiente &€ importante.

A metodologia europeia estipula um limite em fungdo da atividade dos elementos

predecessores do raddnio material. Para esta avaliagao, é feita uma espectrometria
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de raios gama, e assim & possivel a atividade dos percursores por massa de material
e, assim, estimar a quantidade de Radénio formada. Porém, & improvavel que um
atomo de radénio, localizado no interior de um grao, escape para a atmosfera, por
conta do baixo coeficiente de difusdao do gas em meio solido (ISHIMORI, LANGE, et
al., 2013).

Entretanto, se este atomo estiver localizado no espago intersticial entre os graos ele
podera sair mais facilmente do meio sélido e se difundir até a atmosfera. Existem
assim trés mecanismos que devem ocorrer para que este o raddnio escape do solo,

ou da rocha para atingir a superficie (Figura 8):

e Emanacgéao: atomos de Raddnio, provenientes do decaimento do radio,
escapam do interior para o espago intersticial entre gréos.

e Transporte: O Raddnio que escapou do espaco interno ao gréao é
transportado até a superficie do material, ou por fluxo advectivo ou por
difusé@o.

e Exalagéo: O raddnio escapa dos espagos internos do material e vai a

atmosfera.

Figura 8. Processo de liberagdo do gas radénio para a atmosfera. (Fonte: AIEA, adaptada).

Exalacdo de Rn
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A guantidade de Raddnio disponivel para o transporte até a superficie & dada entéo
pela taxa de produgdo de Radénio por unidade de volume de material P(Bg*m-3*s-1)
(ISHIMORI, LANGE, et al., 2013).

Equagéo 1. Produgéo de raddnio em fungdo de sua constante de decaimento, coeficiente de

emanagdo, concentragio de radio e densidade.

P = ;{ER_Db

A — E a constante de decaimento do radénio (s1).

E - E o coeficiente de emanacao (adimensional).

R - E a concentragao de atividade de Radio no material (Bg/kg).
pb — E a densidade do material (kg/m?3).

Este é o termo de geracao de raddnio em um material particular. Pode-se notar que a
produgdo de Raddnio aumenta com o coeficiente de emanacgéo, com a atividade de
Radio e com a densidade do material, sendo que a constante de decaimento do
Raddnio sera sempre a mesma. A preocupagéo da norma europeia esta em torno
apenas do fator R da Equagio 1, sendo que a produgéo real de Raddénio em um
material depende igualmente de seu coeficiente de emanacao, desconsiderado até

entdo.

Raddnio nos espacos intersticiais pode ser transportado para a superficie através de
difuséo ou de um fluxo advectivo. O fluxo advectivo pode ser significativo em alguns
casos onde o raddnio esta sendo arrastado por outros gases ou agua, mas no geral o
mecanismo de transporte predominante é a difusdo, e por isso muitas vezes o
fendmeno do transporte do raddnio & referido apenas como difusdo. Apds a emanagéo
e o transporte para superficie, o raddnio pode ser liberado para atmosfera. Essa

liberacdo é chamada de exalagéo e é caracterizada pelo fluxo de exalagéo (Bq*m=2*s-

1)_
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O coeficiente de emanagéo é definido pela fragdo de atomos gerada que escapa da
fase sélida para outro meio. No geral, é aceito que o Raddnio escapa de um grao
devido a um efeito chamado recoil, quando seu elemento pai, o Rédio, decai. Este
recuo do material é causado pela conservagdo da quantidade de movimento da
particula, ou seja, quando parte da massa do material se desprende e sai como
radiag&o, o material & langado na diregédo oposta. Como o alcance do recoil € pequeno,
tipicamente menor que 0,05um, a maioria dos atomos decaidos permanece no interior
do grao. O movimento posterior deste gas no interior do grao dificimente contribuira
para a emanagédo de radénio devido ao baixissimo coeficiente de difuséo no interior
dos minerais, da ordem de 10-25 a 10-27 m?%s. J4 se o recoil terminar além dos limites

do gréo ou no interior de um poro o raddnio podera migrar.

Alguns modelos buscam descrever qualitativamente e quantitativamente as variagbes
encontradas no coeficiente de emanagao de um mesmo material. Porem, fatores
como a mineralogia dos materiais, seus teores e suas distribuigdes granulometricas

fazem com que este valor, na pratica, tenha que ser medido para cada material.

A distribuigao granulométrica determina quanto do urénio e do radio estéo préximos o
suficiente da superficie do grdo para permitir a saida do radénio para os poros e
espaco intersticial. Se o radio estiver distribuido uniformemente pelo grao, o
coeficiente de emanacéo ira ser inversamente proporcional ao didmetro da particula,
se esse diametro for maior que 0,1um. A distribuicdo uniforme do radio &€ uma

caracteristica no geral de minerais primarios.

Parte dos atomos de raddnio tem o recoil forte o suficiente para escapar do gréo, mas
acabam atravessando até outro gréo ou atravessam os poros ficando retidos ainda
dentro do mesmo gréo. Como a umidade diminui a disténcia percorrida no recoil do
radonio, a parcela de atomos que pularia de um gréo para outro diminui bastante, e

assim a emanacgao € maior em meio aguoso do que em um meio completamente seco.

2.5. AGREGADOS NA CONSTRUGAO CIVIL
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Agregados s&o materiais granulares, sem forma e volume definidos, de dimensdes e
propriedades para uso em obras de engenharia civil. A denominagéo “agregado” néo
é fungdo de uma geologia determinada, mas sim da forma do material. Brita € um
termo utilizado para denominar fragmentos de rochas duras, originarios de processos
de beneficiamento (britagem e peneiramento) de blocos maiores, extraidos de

macicos rochosos com auxilio de explosivos.

Em geral estes materiais sdo abundantes no Brasil € no mundo, pois séo feitos a partir
de algumas das rochas mais comuns na crosta terrestre, os granitos e gnaisses, assim
como calcarios, dolomitos, basaltos e diabasios, normalmente utilizados em regides
em que os primeiros ndo sao tdo abundantes (LA SERNA, RECUERO e REZENDE,

2007).

Os agregados s&o0 os materiais de construgdo mais utilizados no mundo, sendo que
em 16 paises europeus é registrado o consumo médio 6-10t/habitante/ano, nos EUA
a taxa é de 8t/habitante/ano, e em S&o Paulo, na Regido Metropolitana, as taxas
avangam para 3,5t/ habitante/ano e 4,2t/ habitante/ano, respectivamente. (LA SERNA,
RECUERO e REZENDE, 2007).

A produgéo total de brita foi avaliada em mais de 11 bilhdes de détares nos Estados
Unidos no ano de 2013. Foram cerca de 1500 empresas, operando cerca de 4000
pedreiras e 91 minas subterraneas. Das 575 milhdes de toneladas produzidas, cerca
de 82% foram utilizadas para material de construcao, principalmente para construgao
e manutencéo de estradas, 10% para fabricagéo de cimento e 8% para outros usos.
(U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2014).

No Brasil, o numero de empresas que produzem pedra britada é da ordem de 600, a
maioria de controle familiar, sendo que estas empresas geram cerca de 20mil

empregos diretos e mais de 100 mil indiretos.

Destas empresas, 60% produzem menos de 200.000 toneladas/ano, ou seja, séo de
pequeno porte para os padrées da mineragdo; 30%, entre 200.000 toneladas/ano e
500.000 toneladas/ano, sdo de meédio porte; e 10%, mais do que 500.000
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toneladas/ano, grande porte. A producao de brita no Brasil foi em 2005, 130 milhGes
de toneladas; em 2006, 142 milhdes; em 2007, 156 milhdes; e em 2008, 185 milhdes.
(SECRETARIA DA GEOLOGIA, MINERAGCAO E CONSTRUCAO MINERAL - SGM,
2009)
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. COLETA DOS MATERIAIS

Foi observada uma dificuldade em visitar pedreiras com a finalidade de coletar
amostras para o presente estudo, , pois diversas empresas enxergam o estudo de
Raddnio apenas como uma ameagca. Para estes gestores de pedreiras, a confirmagéo
da existéncia deste gas poderia desvalorizar o produto que eles produzem e pode

inclusive alarmar seus funcionarios.

Por conta destas limitagbes, o principal critério de selecdo dos locais para coleta foi a
disponibilidade das empresas que concordaram com o estudo, com a ressalva dos

nomes . ndo serem citados.

Nas trés pedreiras a coleta foi realizada em uma pilha de material com granulometria
elevada, pois o objetivo era realizar a cominuicao controlada deste em laboratério. A
pilha comumente chamada de “rachdo miudo” foi escolhida, pois apesar do material

ser grosso, ele poderia ser amostrado sem necessidade de levar quantidades muito

grandes de material.

Em cada empresa foi colthida uma amostra, e estas serdo denominadas conforme a
Tabela 2.

Tabela 2. Descrigéo dos locais de coletas das amostras.

Amostra Empresa

A Pedreira pertencente a uma empresa de grande porte, em ltapecerica
da Serra. O material & um granito.

B Pedreira de grande porte, com produgéo horaria de 600m?/h, localizada
em Guarulhos. O material € um granito

Cc Empresa C: Pedreira de pequeno porte, na cidade de Sédo Sebastido. O
material € um granito.
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A Figura 9 mostra o autor do trabalho coletando as amostras em campo.

Figura 9. Coleta do material utilizado no trabalho. (Fonte: Arquivo Pessoal).

3.2. PREPARACAO DE AMOSTRAS

A preparagdo de amostras teve como objetivo principal criar porgdes de material
representativas a partir daquilo que foi coletado, adequando-as a fragdes
granulométricas escolhidas, e colocando-as em condigdes iguais e adequadas a
analise de Raddnio. Procurou-se nesta etapa preparar amostras de modo que a
interferéncia de fatores externos na analise fosse minimizada, como variacdo na

massa, umidade e poeira.

Para cada amostra, a primeira etapa de prepara¢éo do material foi a britagem em
britador de mandibulas de laboratério. A redugéo granulométrica permite que o
material seja amostrado de maneira representativa, através de pilha alongada. O
material foi passado duas vezes pelo britador, sendo que entre a primeira e a segunda

vez a abertura foi diminuida.
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Com o material britado foi construida uma pilha alongada, como na Figura 10, e a
frac&o retirada da pilha foi entdo rebritada no britador de rolos de laboratério, como o
da Figura 11. Essa segunda etapa de britagem foi feita associada a um peneiramento,
e repetida até que 95% de todo material fosse capaz de passar na peneira de malha

6,35mm.

Figura 10. Pilha Alongada construida para amostragem (Fonte: Arquivo Pessoal).

Figura 11. Britador de Rolos utilizado na cominuicdo do material {Fonte: Arquivo Pessoal).
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Com o material em granulometria adequada, foi realizado um peneiramento de
bancada a seco, nas malhas 6,35mm; 4,35mm; 2,36mm; 1,70mm; 1,19mm; 0,84mm.
O peneiramento a seco em bancada foi realizado de maneira manual, utilizando-se

peneiras de laboratério de 20 cm de didmetro.

O peneiramento foi cuidadoso no sentido de n&o se colocar uma quantidade de massa
superior a capacidade das peneiras, evitando-se o entupimento das mesmas e,
consequentemente, queda da qualidade do peneiramento. Cada fragdo foi
devidamente etiquetada, pesada e separada, e os dados de massa foram colhidos
para construcdo da curva granulométrica (Anexo A — Curva Granulométrica).

Para eliminar qualquer poeira que tenha ficado aderida a superficie dos gréos
maiores, o material peneirado foi lavado. No procedimento de lavagem, o material foi
colocado sobre a peneira que ele foi peneirado, e esta peneira foi mergulhada e
agitada em uma bacia com agua, como na Figura 12.

Este procedimento foi realizado em 3 bacias sequenciais, sendo que a terceira bacia
era de verificag&o, e ndo havia praticamente saida de material. O material lavado foi
colocado em bacias metaélicas para secagem em estufa para eliminar toda umidade

contida.

Figura 12. Conjunto utilizado na lavagem do material (Fonte: Arguive Pessoal).
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Cada fragao retirada foi entdo amostrada novamente em um quarteador Jones, até
que uma amostra de 200g por fracdo pudesse ser separada. As amostras foram
ensacadas e cuidadosamente etiquetadas, e o restante do material foi arquivado. O

fluxograma da Figura 13 resume o procedimento.

Figura 13. Fluxograma do processo de preparacdo da amostra.

Lavagem

Secagem em estufa
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3.3. MEDICAO DE RADONIO

O equipamento utilizado para medir a concentragdo de radbnic no ar foi o
RadonMapper, fabricado pela TECNAVIA. Seu funcionamento se baseia na Célula
de Lucas, ou seja, uma célula de medicao revestida internamente pela substancia
ZnS(Ag), que emite uma cintilagdo cada vez que é atingida pelo produto de um
decaimento Alfa. Essas cintilagdes s@o contadas, e a partir do intervalo entre elas e
do volume conhecido da célula o equipamento é capaz de fornecer a concentragéo
desses elementos na unidade de becqueréis por metro cubico (Bg/m?).

O RadonMapper (Figura 14) dispde também de medidores de presséo, temperatura e
umidade, porém estes ndo foram utilizados nesse experimento. Para que houvesse
uma vazéo de ar passado pela amostra foi utilizada uma bomba de ar acoplavel,
propria do RadonMapper, responsavel por manter uma vazéao constante maxima de
0,75l/min durante o experimento. Toda medigéo realizada por este equipamento foi
automaticamente enviada a internet, através da fungéo de rede do equipamento para
um servidor da TECNAVIA, de onde os dados puderam ser carregados.

Este equipamento tem diversos selos de aprovacao por instituicbes europeias, por
exemplo, o Paul Scherrer Institut do Governo Federal da Sui¢a, a Agéncia Nacional
para Novas Tecnologias, Energia e Desenvolvimento Econémico Sustentavel da ltélia
(ENEA), e foi calibrado na cede da TECNAVIA, na Suica.

Figura 14. Equipamento RadonMapper utiiizado nas medigdes (Fonte: Arquivo Pessoal).
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Para medigéo na brita foi utilizado um tubo para acondicionamento da amostra. O
tubo, construido especificamente para este experimento, € um cilindro de acrilico, com
duas pontas de PVC rosqueaveis (projeto do tubo ilustrado na Figura 15). Tanto na
entrada como na saida de ar do tubo ha filtros de material particulado, para impedir

que o material mais fino seja carregado para fora pelo fluxo de ar. Uma fotografia dele

esta na Figura 16.

Figura 15. Projeto utilizado para elaboragdo do fubo de acondicionamento da amostra.

Figura 16. Tubo para acondicionamento da amostra.

-

No arranjo de medi¢éo, a amostra de cada fragao foi colocada dentro do tubo de
medigéo, e conectada ao sistema. Uma unidade do RadonMapper, a unidade 1, tinha
como principal fun¢do obter a concentragdo de raddnio no ar que entrava no
equipamento, pois como ha uma concentragcao de raddnio, mesmo gue pequena, no
ar do laboratério ela ndo poderia ser ignorada (background). Um filtro de material

particulado atua para impedir que poeira, ou qualquer outra particula entre na célula.
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O fluxo de ar passa entéo pelo tubo de medigdo e segue para a unidade 2 apds passar
por mais um filtro. Ap6s a unidade 2, ha uma bomba de ar conectada ao sistema que
assegura que haja um fluxo de ar desejado circulando. Esse ar ¢ liberado novamente
na atmosfera, tomando-se sempre o cuidado para que a liberacdo seja bastante

distante da captura de ar novo.

Na entrada de ar foi posicionado um medidor de vaz&o, da marca Végilin e modelo
Red-y Meter, capaz de regular € medir a vazao de ar utilizada na amosira com

precisao de 1%.

Figura 17 Medidor de vaz&o utilizado (Fonte: Arquivo Pessoal).

Esse esquema de montagem esta representado na Figura 18, e fotografado na
Figura 19.

Figura 18. Esquema de medicdo em laboratério.
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Figura 19. Arranjo de equipamentos para medig&o em laboratorio.

3.4. MEDIGCAO DE RADIACAQ ALFA E BETA

O medidor de radiagdo da marca S.E.A, de modelo CoMO170 (Contamination Monitor)
é um equipamento utilizado na rotina em industrias para medir e verificar as
emanacgdes de radiagdo alfa, beta e gama. Este equipamento funciona através de
plastico permeavel a essas radiagdes, que da acesso a uma camara de cintilagdo

usada para fazer a contagem de decaimentos.

Figura 20. Monitor de Contaminac&o Radioativa SEA CoMo170
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. MEDICAQ DE RADONIO
41.1. Condicoes das Medi¢des
Para o experimento, a massa de amostra colocada no tubo de medigéo e a vazédo de
arforam mantidas constantes durante todo o experimento. As varidveis ambientais,

gue nao puderam ser controladas, foram registradas pelos medidores do equipamento

RadonMapper, e seus valores médios sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. CondigGes das medigbes realizadas

Condigdes Controladas
Vazio de Ar 0,200 I/min
Massa da Amostra 200 g

CondigBdes Ambientais Médias

Temperatura 25,7 °C
Pressdo Atmosférica 931,4 hPa
Umidade Relativa do Ar 46,8 %

4.1.2. Medicdao com RadonMapper

A Figura 21 & um grafico de outpuf do software do equipamento RadonMapper
utilizado, e representa apenas uma fracéo das medigdes realizadas. Neste caso, nota-
se que a amostra A, na fragao retida entre as malhas de 2,36mm e 1,70mm, tem uma
emanacgdo de Raddnio oscilante ao redor de uma média, e este valor muda
bruscamente na linha “Parada”, momento em que a bomba foi desligada e a medigéo

parou.
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Figura 21. Medic&o de Radénio, Umidade, Temperatura e Pressdo na Amostra A

tnit 1 {192.168.0.51} Principal
Min: 345; Max: 2061; Avg: 1564; Sdv: 342; Int:2.3m
1911140518 p 41911142237
Parada |
2,060.' B Radon W Temp = Hurr‘! n iree n 13
jundrmidbled o
16 M| | w” . ,ﬁr‘ | "Wlllikf' LY M M) 28 932
Ea "| vlﬁvd ?nv, l{"ﬂb m ~.\..}1 “' \.1 rjm F T | ‘
€ o126 s 27 T 434
? o I"\ 1 5 =
= = ‘ ' g
= \ ‘ 1] :
3 824/ 2 | ~1 E™ h:]
& vaR: g
et 2. 927
8 8 R il &
8 8 = £ N
b & bt = =

E possivel ver que esta medicao foi realizada durante 20 horas, e que nesse periodo
os valores de temperatura do ar, a pressédo e a umidade variaram, porém, sem
nenhum efeito significativo nas medidas. A Figura 22 apresenta o mesmo periodo de
medi¢c&o, mas estao representados os valores de entrada e saida de radénio.

Figura 22. Comparacac Entre entrada e Saida de Raddnio
Em vermelho estdo as medidas de entrada e em azul as medidas de saida de Radénio.
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O equipamento RadonMapper fornece a concentragdo de Rad6nio no ar, em
Becqueréis por metro clbico, a cada minuio. Como a vazdo de ar e a massa da
amostra sdo conhecidas, torna-se possivel realizar o célculo apresentado na Equacgéo
2.

Equacgdo 2. Unidades de Trabalho.

Media de Radbnio [B_qg] x Vazio de ar [L] + Massa da amostra [kg] = [——BL
m min g - min
Ao se trabalhar com a unidade de [Bq g-' min-'] o que se esta avaliando é a quantidade
de decaimentos por segundo de Raddnio sdo acrescentados por minuto em uma
corrente de ar que passa por uma massa de amostra (emanagao especifica). Como
se esta trabalhando com exatas 0,2kg por amostra e com 0.200 I/min, os valores para
convers&o de unidade se anulam. Na Figura 23 esta representada a emanagao por
fragdo na amostra A apenas, e sua linha de tendéncia de crescimento com a
diminuigdo da granulometria, e na Tabela 6 e na Figura 24 o resumo de todas as

medidas realizadas com o RadonMapper.

Figura 23. Emanacé&o de Radénio da Amostra A
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Tabela 4. Resumo dos Resuiltados de Emanacg&o de Radénio

Amostra A [Bq g min?]

Peneiras Entrada Saida
(mm) Média Desvio Média Desvio
-4,75 43,35 23,25 3,20 1424,88 35,48
-3,35+2,36 42,91 1,72 1463,79 32,82
-2,36 +#1,70 35,61 1,85 1456,77 29,87
-,70+1,19 6947 1,83 2006,09 31,23
-1,1940,84 41,38 4,69 2143,88 34,64
Amostra B [Bq g min]
Peneiras Entrada Saida
{(mm) Média Desvio Média Desvio
-4,75+3,35 31,03 3,50 506,68 13,87
-3,35+2,36 29,76 1,83 502,93 14,24
-2,36+1,70 22,00 1,86 550,75 16,51
-1,70+1,19 35,31 1,79 693,84 14,83
-1,19+0,84 33,44 151 82512 17,25
Amostra C [Bq g* min]
Peneiras Entrada Saida
{mmj) Média Desvio Média Desvio
-4,75+3,35 42,82 2,43 175,63 9,99
-3,35+2,36 39,09 1,63 166,58 7,58
-2,36+1,70 41,03 1,75 159,66 6,95
-1,70+1,19 33,99 1,89 146,59 8,14
-1,19+0,84 34,67 1,85 155,59 7,95

4,75 +3,35

Figura 24. Resumo dos Resultados
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E possivel notar pelos resultados apresentados que a amostra A apresenta uma
concentracdo de Radbénio muito mais elevada do que as outras duas, enquanto a
amostra B apresenta um valor intermediario, € a amostra C concentragdo muito baixa.
As amostras A e B apresentam clara tendéncia de variacdo com a granulometria, e a
amostra C tem resultados tao baixos que néo é possivel detectar essa variagdo com

a resolucao do equipamento.

4.1.3. Diferenciagao Radodnio e Tordnio

Na Figura 25 esta apresentada uma medi¢éo realizada na amostra A, e ao término de
3 horas a célula do equipamento foi fechada. O gas ficou retido no interior da célula
por mais uma hora e, neste tempo, uma nova média foi realizada. Logo apds o
fechamento, nota-se que ha uma brusca queda na medigéo, e uma nova estabilizacdo
ap6s 10 min, e istoc ocorre porque os isétopos de Rn?20, conhecido como Tordnio, tem
meia vida de 56 segundos, e nesses 10 min praticamente todo ele ja sofreu
decaimento. E possivel notar que a grande parte do Radénio presente na amostra é
do tipo Rn?20, ou seja, é Tordnio. A média de Rn?20 foi de 1297,25 Bq/(g min) e a de
Rn222 foi de 413,12 Bg/(g min) , indicando que ha aproximadamente trés vezes mais

Torbnio.

Figura 25. Diferenciacéo de Rn??2 @ Rn?? na frag&o entre 1,70mm e 1,18mm na amostra A
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A mesma medicéo foi realizada, durante um periodo de tempo menor, na amostra B,
na mesma fragéo. A média de Rn?2%foi de 433,78 Bg/(g min) e a de Rn222 foi de 57,22
Bg/(g min) , indicando que ha aproximadamente 7,5 vezes mais Tordnio. A medigéo €

mostrada através da Figura 26.

Figura 26. Diferenciagéo de Rn** e Rn? na frag&o entre 1,70mm e 1,19mm na amostra B
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4.2. MEDICAO DE RADIAGAO ALFA E BETA

As medigbes realizadas com o detector de Radiagdo Alfa,Beta e Gama estdo
representadas na Tabela 5. Nota-se que elas também indicam a amostra A como mais
radioativa, e que este medidor nao foi capaz de detectar radiagdo alfa saindo de

nenhuma das amostras ¢ que mostra baixa sensibilidade para este tipo de raio.

Tabela 5. Medic6es realizadas com o detector de radiacdo Alfa e Beta {medidas em Ips)

Amostra A Amostra B Amostra C
o B-+y a+y Bty oty B+y
-4,35+3,36 0,0 15,9 0,0 13,3 0,0 56
3,36+2,35 0,0 13,4 0,0 11,7 0,0 4,7
-2,38+1,70 0,0 12,2 0,0 9,2 0,0 3,0
-1,70+1,19 0,0 12,5 0,0 9,1 0,0 2,8
-1,19+0,84 0,0 12,4 01 11,0 0,0 3,1

Meédia 0,0 13,3 0,0 10,9 0,0 3,8
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5. CONCLUSOES

A medicao de radiacéo alfa, beta e gama nas amostras néo foi capaz de detectar a
radiacdo alfa, mas detectou radiagdo beta e gama. E possivel ver apenas pela
radiacéo beta e gama que a amostra A tem mais atividade radioativa que a amostra
B, porém, enquanto em termos de emanacdo de raios beta e gama uma e um pouco
maior que a outra, em termos de emanagéo de Raddnio a amostra A tem o triplo da
B. A medicéo de radiagao beta e gama das amostras néo cresce com a diminuigéo do
tamanho, diferente da medigéo de Radénio. Percebe-se entdo que atividade radioativa

beta e gama e emanagao de raddnio sdo grandezas ligadas, mas néo diretamente.

As medidas nas amostras A e B cresceram a medida que material mais fino foi testado,
0 que esta de acordo com o esperado pela teoria. Para que a amostra C pudesse
apresentar 0 mesmo comportamento alguma mudanga precisaria ser feita no
experimento, por exemplo, o uso de mais massa de material. Nas amostras A e B

pode-se notar que a grande parte do Radonio aparece na forma do isétopo Torénio.

Uma construgao civil feita utilizando agregados da pedreira A pode ter problemas com
Rad6nio, pois apenas poucas gramas de material pode emanar quantidades grandes
de raddnio por minuto no ambiente. A amostra B também tem valores consideraveis

de Raddénio, enquanto a amostra C tem uma emanagao muito menos preocupante.

E possivel, portanto, observar que mesmo materiais com caracteristicas semelhantes
de geologia, uso semelhantes, podem ser bastante diferentes quanto a4 emanacgéao de
Rad6nio, sendo alguns pouco ou nada emanadores e alguns muito. A metodologia
usada para realizar estas andlises se mostrou eficiente, e forneceu resultados claros
e compativeis com as teorias, mostrando que pode ser aplicada no futuro, para
prevenir que construgdes sejam feitas com material cancerigeno como o Raddnio,

melhorando a vida e salde das pessoas.
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ANEXO A — CURVA GRANULOMETRICA

A curva granulométrica do material preparado esta representada aa Tabela 6. Foi

realizado peneiramento a seco de todo material passante na peneira de 6,35mm.

Tabela 6. Distribuicdo Granulométrica do material amostrado.

Amostra A Amostra B Amostra C

Peneiras Massa Massa Passante Massa Massa Passante Massa Massa Passante
(mm) Retida (g) (%) (%) Retida (g) (%) (%) Retida (g) (%) {%)
6,35 0,0 0,0% 100,0% 0,0 0,0%  100,0% 0 0,0%  100,0%
4,75 967,6 13,0%  87,0% 48,1 1,2% 98,8% 202,8 6,9% 93,1%
3,35 1206 16,2%  70,7% 200,0 5,0% 93,8% 438,2 14,9% 78,2%
2,36 1353,5 18,2% 52,5% 896,3 22,4% 71,4% 566,6 19,3% 59,0%

1,7 367,2 11,7%  40,8% 254,2 6,4% 65,0% 105,8 3,6% 55,4%

1,19 509,8 6,9% 33,9% 525,9 13,1%  51,%% 160,8 5,5% 49,9%
0,84 456,1 6,1% 27,8% 502,0 12,5%  39,3% 156,1 5,3% 44,6%
-0,84 2063 27,8% 0,0% 1574,0 39,3% 0,0% 1311,9 44,6% 0,0%
Total 7423,2 4000,5 2942,2

As porcentagens de passante acumulado foram colocadas em um grafico com o eixo

horizontal na forma logaritmica (Figura 27).

Figura 27. Curva granulométrica da amostra.
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ANEXO B - EXEMPLO DE OUTPUT DO RADONMAPPER
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A tabela a baixo apresenta um exemplo de tabela extraida diretamente do software
do equipamento RadonMapper, sem nenhum tratamento de dados. Ha dados que nao
foram considerados neste trabalho, como a temperatura interna do equipamento, a

voltagem da bateria e a tenséo de alimentagéo do equipamento.

Tot
al Measurem  Unit

Interval cou RadonV ent Temp Temp Press Mo

GMT_DateTi lenght Sampl nts Cpm alue uncertaint eratur eratur Umidi ure  Ualim Upoe Ubatt Network wvem
me [s] es[n] [nl [n] [Ba/m3] vy(Ba/m3] e['Ct el['C] ty[%] [hPa) vl \2] V] Status  ents
18,11.2014 602
21:49:00 60 120 60 60 1787 251 328 269 458 9303 4.2 11.8 3.4 3 79
18.11.2014 561
21:50:00 80 120 65 65 1935 263 328 268 458 930.3 4.2 1.8 3.4 3 8
18.11.2014 479
21:51:00 60 120 a4 a4 1302 211 32.8 26.8 45.9 930.4 4.2 11.8 3.4 3 92
18.11.2014 438
21:52:00 60 120 62 62 1848 256 328 26.8 45.9 930.4 4.2 11.8 3.4 3 g5
18.11.2014 561
21:53:00 60 120 50 50 1484 227 32.8 26.8 45.9 9304 4.2 11.8 3.4 3 a3
18.11.2014 602
21:54:00 60 120 a7 47 1393 219 32.8 26.8 45.9 9304 4.2 11.8 3.4 3 79
18.11.2014 602
21:55:00 60 120 50 50 1484 227 32.8 26.8 45.9 9304 4.2 11.8 3.4 3 79
18.11.2014 482
21:56:00 60 120 38 38 1121 195 32.8 26.8 45,9 9304 4.2 118 3.4 3 47
18.11.2014 318
21:57:00 60 120 46 456 1363 217 32.8 26.7 45,5 930.4 4.2 11.8 3.4 3 63
18.11,2014 438
21:58:00 60 120 59 59 1757 249 32.8 26.7 46 9304 4.2 11.8 3.4 3 g5
18.11.2014 643
21:59:00 60 120 Z0 50 1484 227 328 26.7 46 9304 4.2 11.8 3.4 3 75
18.11.2014 561
22:00:00 60 120 53 53 1575 234 32.8 26.7 46 9305 4.2 11.8 3.4 3 83
18.11.2014 482
22:01:00 60 120 58 58 1727 246 32.8 26.7 46 930.5 4.2 11.8 3.4 3 47
18.11.2014 684
22:02:00 60 120 51 51 1515 229 32.8 26.7 46 9305 4.2 11.8 3.4 3 71
18.11.2014 393
22:03:00 60 120 51 51 1515 229 32.8 26.7 46 930.6 4.2 11.8 3.4 3 00
18.11.2014 684
22:04:00 60 120 47 47 13493 219 32.8 26.7 46 9306 4.2 11.8 3.4 3 71
18.11.2014 602
22:05:00 60 120 57 57 1696 244 32.8 26.7 46 9306 4.2 11.8 3.4 3 79
18.11.2014 684
22:06:00 60 120 51 51 1515 229 328 267 46 9306 4.2 11.8 3.4 3 71
18.11.2014 438
22:07:00 €0 120 59 59 1757 249 328 267 46 930.6 4.2 118 3.4 3 95
18.11.2014 397
22:08:00 60 120 58 58 1727 246 328 267 46 9306 4.2 118 34 3 99
18.11.2014 561
22:09:00 60 120 44 44 1302 211 32.8 26.7 46 930.6 4.2 11.8 3.4 3 83
18.11.2014 400
22:10:00 60 120 43 43 1272 209 32.8 26.7 46 930.6 4.2 1.8 3.4 3 55
18.11.2014 766

22:11:00 &0 120 63 65 1939 263 32.8 26,7  46.1 9306 4.2 11.8 34 3 63
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ANEXO C — FOTOS DA MEDIGAO DE RADIACAO ALFA E BETA

As fotos abaixo foram tiradas durante a medicdo de radiagdo do material com ©
medido de radiacdes alfa, beta e gama. As fotos 1, 2 e 3 séo fotos dafagdo -1,19+0,84
das amostras A, B e C respectivamente. Ja a imagem 4 foi tirada durante a medicdo
da radiagao de fundo.




