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Resumo

O gas radonio (**Rn), apos o cigarro, tem sido considerado a maior causa de cancer pulmonar nos Estados Unidos, pois, segundo estudos,
21 mil pessoas morrem por ano devido a inalagdo do gas. Assim, é muito importante que as concentragdes de radonio sejam conhecidas
em ambientes fechados: residéncias, minas, galerias, dentre outros. O objetivo deste trabalho ¢ apresentar os resultados de estudos sobre as
caracteristicas mineralogicas e tecnologicas de um dique de diabasio, com o intuito de obter caracteristicas voltadas a aplicagdo como rocha
ornamental e para revestimentos, seguindo as normas da ABNT e avaliar a taxa de exalagdo de radonio, através da aplicagdo de métodos de
deteccdo ativa do gas radonio. O dique estd localizado no municipio de Apuiarés-CE, geologicamente situada na Provincia Borborema, NE
do Brasil, a NE do Dominio Ceara Central, relacionados a fendmenos magmaticos intrusivos e efusivos meso-cenozodicos. Foram coletados
dois blocos de diabasio com dimensdes de 30x40x30 cm, e enviados ao laboratorio, onde foram feitos os corpos-de-prova para os ensaios
tecnologicos e radiométricos. O dique é petrograficamente caracterizado com Olivina Diabasio Porfiritico correspondendo a uma rocha de cor
cinza escuro com variagdes para preto, estrutura isotropica e textura porfiritica, ndo exibindo manchamentos ou irregularidades na textura que
venham a comprometer o padrdo estético para uso como rocha ornamental. O ensaio de exala¢do de radonio teve como resultado médio 1 + 3
Bq m? e em taxa de exalagdo de radonio por unidade de area (E), de 0,001 Bq m? h™'. Portanto, em termos de caracterizagdo tecnologia e de
taxa de exalacdo de radonio *?Rn, o Olivina Diabésio Porfiritico apresenta os requisitos de uso como rocha ornamental.

Palavras-chave: Radonio; Rocha ornamental; Olivina diabasio porfiritico

Abstract

Radon gas (**Rn) after cigarette smoking, has been considered the leading cause of lung cancer in the United States, according to studies,
21,000 people die each year from gas inhalation. Thus, it is very important that radon concentrations be known indoors: residences, mines,
galleries, among others. The objective of this paper is to present the results of studies on the mineralogical and technological characteristics of a
diabase dyke, with the purpose of obtaining characteristics oriented to the application as ornamental rock and for coatings, following the norms
of the ABNT and to evaluate the exhalation rate of radon, through the application of methods active detection of radon gas. The dike is located
in the municipality of Apuiarés-CE, geologically located in the Borborema Province, NE of Brazil, NE of the Central Ceara Domain, related to
meso-cenozoic intrusive and effusive magmatic phenomena. Two blocks of diabase with dimensions of 30x40x30 cm were collected and sent
to the laboratory, where the specimens were made for the technological and radiometric tests. The dike is petrographically characterized with
Porphyritic Olivine Diabase it corresponds to a rock of dark gray color with variations for black, isotropic structure and porphyritic texture,
showing no stains or irregularities in the texture that would compromise the aesthetic standard for use as ornamental rock. The radon exhalation
test resulted in 1 + 3 Bq m™ and at exhalation rate of radon per unit area (E), 0.001 Bq m2.h!. Therefore, in terms of technology characterization
and radon exhalation rate >*?Rn, the Porphyritic Olivine Diabase presents the requirements of use as dimension stones.
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1 Introdugao

O gés raddnio (***Rn), apds o cigarro, tem sido
considerado a maior causa de cancer pulmonar nos Estados
Unidos, pois, segundo estudo realizado pela Environmental
Protection Agency (2003) 21 mil pessoas morrem por ano
devido a inalagdo do gas. Com a descoberta de altos niveis
do gas radonio no interior de residéncias norte-americanas,
estdo sendo conduzidos varias investigagoes de materiais
utilizados nas obras civis e dos processos naturais que
controlam a sua presenca.

O 222Rn, é um gas nobre radioativo de ocorréncia
natural, produto do decaimento da série 2**U, que vem sendo
estudado mundialmente apds 6rgdos norte-americanos
destacarem que o seu acumulo em ambientes fechados
com pouca ou nenhuma circulacdo de ar pode se tornar
um risco para a saude de quem reside e/ou trabalha nestes
locais. Apesar do gas raddnio ndo ficar retido nas vias
respiratdrias, os seus descendentes de meia vida curta
218pg, 214Pb, 2“Bi e 2“Po, dentre eles o 2*Po e *Po como
emissores alfa sdo elementos metalicos mais prejudiciais
por causarem patologias importantes na area respiratoria
e aumento da incidéncia de cancer de pulméo (United
Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation 2000).

O uso de rocha faz parte da histdria da civilizagédo
abrangendo obras antigas, em pedra. Atualmente, vem sendo
cada vez mais difundido & medida que a modernizagdo da
producdo promove a reducdo de custos e oferece melhoria na
qualidade dos produtos brutos a acabados. Apesar das rochas
apresentarem baixa atividade radiométrica, a crescente
utilizacdo de rochas como materiais de revestimento em
ambientes de interiores, onde muitas vezes devido a uma
baixa ventilagdo podem favorecer um efeito acumulativo
do gas radonio, tem despertado a preocupacao do setor para
a quantificacdo e o conhecimento dos mecanismos de sua
transferéncia para o ar (Anjos et al. 2005; Moura, Artur &
Guedes 2004; Moura, Artur & Bonotto 2005; Moura et al.
2005; Moura et al. 2006 a, b).

Assim, ¢ muito importante que as concentracdes
de radonio sejam conhecidas em ambientes fechados:
residéncias, minas, galerias dentre outros. Como tais
concentracdes estdo sendo emanadas de rochas e outros
materiais, estas se difundem com a probabilidade de causar
sérios riscos as pessoas que vivem dentro desses ambientes
ou transitam pelos mesmos (Binns 1995).

Desta forma, este trabalho tem como objetivo
avaliar caracteristicas importantes voltadas a aplicagdo
como rocha ornamental e para revestimentos de um dique
de diabasio, denominado petrograficamente de Olivina
Diabésio Porfiritico. Descrevendo a quantificagdo de
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caracteristicas mineraldgicas e tecnologicas, seguindo
as normas da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas) ¢ a exalagdo do gas radonio através da aplicagdo
de método de deteccdo ativa.

2 Contexto Geoldgico

O dique de diabasio, estudado neste trabalho, esta
localizado no municipio de Apuiarés, na por¢ao centro-
norte do Estado do Ceara, mais especificamente no distrito
de Canafistula, acerca de 25 km da sede municipal. Em
um contexto geral, o dique apresenta dimensdes de
aproximadamente 1 km de comprimento por 80 metros
de largura, com dire¢ao de NE-SW, ocorrendo na forma de
pequenos afloramentos rasos ao logo de sua extensao total.

Geologicamente, a regido de Apuiarés esta situada na
Provincia Borborema, nordeste do Brasil, mais precisamente
no Dominio Ceara Central (Figura 1).

A Provincia Borborema (PB) ¢ composta por rochas
de idade que variam do Arqueano ao Neoproterozoico,
cuja estruturacdo atual foi desenvolvida no final do
Neoproterozdico (ca. 600 Ma), durante a orogenia Pan-
africano/Brasiliana, marcada por intenso magmatismo
granitico e pela formagao de extensas zonas de cisalhamento
(ZC) transcorrentes (Arthaud et al. 2014).

O Dominio Ceara Central (DCC) ¢ a unidade
geotectonica mais extensa da por¢do setentrional da PB e
abrange quase a totalidade do estado do Ceara. E limitado
a noroeste pela ZC Sobral Pedro II, que corresponde ao
lineamento Transbrasiliano e a sudeste pela ZC Oros, sendo
encoberta pelos sedimentos da Bacia do Parnaiba na porgao
sudoeste e oeste (Arthaud et al. 2014).

Almeida et al. (1988) comenta sobre evolucao
tectonica no nordeste oriental, a partir do jurassico, de
fendmenos magmaticos intrusivos e efusivos que deram
origem a varios tipos litologicos, sendo os mais antigos
basaltos toleiticos geralmente ndo olivinicos a litologias
que derivam de magma olivina basalticos alcalino.

Varios estudos (Rao & Sial 1972; Bacchiesa 1976;
Braga 1981; Nascimento et al. 1981) descrevem a existéncia
de expressivo vulcanismo alcalino oligocénico na provincia
vulcanica de messejana, constituida de diversos necks
e diques de rochas alcalinas encaixados em rochas do
embasamento cristalino.

Braga (1981) indica diversas ocorréncias e
variedades petrograficas, como fonolitos em necks de
destaque topografico, traquitos em diques espessos, pequena
area de essexito porfiro em forma de dique e a presenga
em algumas areas de tufos alcalinos associados a necks
fonoliticos, além de analcitito e analcita traquibasalto sob
a forma de blocos soltos.
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3 Materiais e Métodos

Apos a selegdo do material de estudo, coletaram-
se dois blocos do dique de diabasio com dimensdes de
30x40x30 cm, que foram enviados para o Laboratério
de Rochas Ornamentais do Departamento de Petrologia
e Metalogenia do Instituto de Geociéncias e Ciéncias
Exatas (DPM/IGCE) — UNESP/Rio Claro, onde foram
confeccionados os corpos-de-prova (CP) para os ensaios
tecnolodgicos e radiométricos.

A realizacdo dos ensaios tecnoldgicos iniciou-se com
estudo petrografico no Laboratério de Microscopia Optica
do Departamento de Geologia da Universidade Federal do
Ceara/UFC. A descricdo das laminas teve por base a norma
NBR 15.845 — Anexo A (ABNT 2010b) e as orientagdes
de Navarro (1998, 2002); Rodrigues et al. (1996, 1997) ¢
Artur et al. (2001), com inclusdo dos seguintes tipos de
dados: granulacdo dos minerais da rocha, tamanho relativo
dos minerais, relagdo de contatos, grau de alteragdo mineral
e densidade de microfissuras.

Posteriormente, no Laboratorio de Rochas
Ornamentais do DPM/IGCE da UNESP/Rio Claro, foi
executada uma bateria de ensaios fisico-mecénicos que
incluiram os indices fisicos (densidade aparente seca
e saturada; porosidade aparente e absor¢do de agua),
resisténcia a compressao uniaxial, resisténcia a flexdo por
carregamento em 3 pontos, resisténcia ao desgaste abrasivo
Amsler e propagacdo de ondas ultrassonicas longitudinais.
Tais ensaios foram realizados de acordo com as normas:
NBR 15845 — Anexos B, E ¢ F (ABNT 2010c¢, 20104,
2010e), NBR 12042 (ABNT 1992) e D 2845 (ASTM 2008).

A detecgdo de exalag@o do gas radonio foi realizado
no Laboratério de Rochas Ornamentais do DPM/IGCE —
UNESP/Rio Claro e utilizados em Silva (2011) e Artur et
al. (2013). Para a realizagdo do ensaio, foram cortados 4
filetes da amostra com formato prismatico, apresentando
cada um deles dimensdes de 25 x 4,5 x 2cm. Apos os cortes,
as amostras foram levadas a estufa por um periodo 24 horas,
a temperatura de 70°C, para a retirada de umidade das
amostras. Depois da retirada e resfriamento a temperatura
ambiente, as amostras foram colocadas em garrafdes de
vidro com capacidade de 19 litros.

As amostras foram condicionadas nesse garraféo,
lacrados com rolhas de borracha apresentando valvulas
de saida e entrada de ar. A partir dai, as amostras foram
submetidas ao vacuo a pressdo de 400 mmHg, logo apos
fechando as valvulas para que obtivesse o fechamento do
sistema e armazenamento por um periodo de 27 dias.

Anu. Inst. Geociénc., 2022:45:39354

Silva et al.

Ap6s este periodo foi realizado o monitoramento
da emanagdo de radonio da amostra utilizando o detector
AlphaGUARD, da empresa Genitron Instruments, que
realizam a medida da concentra¢do de radonio dentro
garrafdo de vidro. Para isso, utilizaram-se mangueiras
que foram acopladas as valvulas das rolhas do garrafdao
a uma bomba de succdo e, posteriormente, ao detector
AlphaGUARD, procedimento esse necessario para que o
sistema garrafdo — bomba — detector esteja fechado sem a
presenca do ar externo.

A concentracao de radonio emanado nas amostras
foram calculadas pela acumulagdo no periodo de 27 dias
em circuito hermeticamente fechado, mensurados através da
média de 3 leituras de ciclos de 10 minutos. Apds o periodo
de aquisi¢do de dados, foram calculadas as quantidades de
gas radonio exalado das amostras com base em:

At=A (1 -e™)

Onde A ¢ a constante de decaimento do nuclideo em
questdo e A € o valor final de atividade em t ~ 7T1/2, que
¢ de aproximadamente 27 dias para o radonio.

A taxa de exalag@o de radonio por unidade de area
do diabasio (E) é definida como o fluxo de raddnio liberado
na superficie do material. Essa taxa foi calculada usando
a férmula proposta por (Barton & Ziemer 1986) e (Al-
Jarallah 2001):

E=A, MV/F)

Onde A € a constante de decaimento do radonio
(7,567x107 h"), V é o volume do contéiner de emanagdo
(19 1 ou 19x10° m?) e F é a area da superficie total das
amostras. A unidade da taxa de exalacao de radonio (E) é
em Bqm?h'.

Os dados obtidos foram comparados aos limites
aceitaveis de exposicdo do gas radonio em ambientes
internos, indicados pelas agéncias de risco EPA
(Environmental Protection Agency) nos Estados Unidos
e EC (European Commission) na Unido Européia.

4 Resultados

4.1 Andlise Petrografica

O Olivina Diabasio Porfiritico corresponde a
uma rocha de cor cinza escuro com varia¢des para preto,
estrutura isotropica e textura porfiritica, com fenocristais
de titanaugita (~ 40% modal), e matriz composta de cristais
de plagioclasio, olivina, augita e opacos.
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Em se¢do delgada, a rocha é constituida por
titanaugita (38%), plagioclasio (32%), olivina (18%),
opacos (7%), apatita (3%) e minerais secundarios (2%),
se destacando a iddingsita, a clorofeita e a biotita (Tabela 1).

Tabela 1 Sintese das caracteristicas petrogréficas do Olivina
Diabasio Porfiritico.

CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS

O.D.P
Classificagao Petrografica Olivina Diabasio Porfiritico
Coloragao cinza escuro a preto
Estrutura isotropica
Textura porfiritica
Matriz fina
Titanaugita 38
Plagioclasio 32
Olivina 18
:\‘I)I/‘i,r)\eralogia Opacos 7
Apatita 3
Iddingsita, Clorofeita, Biotita 2
Total maficos (%) 68
Variagao 01a8
Granulagio ~ Predomindncia 2ab
(mm) Matriz 01af
Fenocristal 1a8
Total/mm? 3,65
Intragrao (%) 97,9
Microfissuras
Intergréo (%) 21
Comunicabilidade baixa
Contato Concavo/Convexo 37,9
Mineral Denteado 284
(%) Plano 33,7
Titanaugita fraco/incipiente
Al_teragéo Plagioclasio fraco
Mineral
Olivina fracofincipiente

Exibe textura porfiritica caracterizada por megacris-
tais idiomorficos a subidiomorfico de titanaugita (~ 20%),
medindo de 2 a 8 mm, com predominéncia de cristais de
3 a 5 mm, de forma hexagonal nas se¢des basais ao pris-
ma (Figura 2A). Por vezes alguns destes fenocristais sao
constituidos por maclas com 2 ou mais elementos, alguns
desses com zoneamento oscilatorio (Figura 2B).

Os cristais de titanaugita também se distribuem
numa matriz fina, entre 0,3 a 0,5 mm, composta por
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plagioclasio, olivina e 6xidos de ferro. Os contatos entre
os grdos minerais, geralmente, sdo planos (Figura 2C e
2D) e concavo-convexos com engrenamento marcante.

A olivina ocorre em graos com dimensdes de 0,5 a 2
mm, subidiomorficos a xenomorficos quando constituidos
de cristais isolados na matriz. A olivina pode ocorrer inclusa
e/ou parcialmente inclusa nas bordas de titanaugita e, neste
caso, geralmente apresentam contatos do tipo concavo-
convexo. O tipo serrilhado ¢ mais frequente em graos
subidiomorficos de olivina e titanaugita quando estdo em
contato com o plagioclésio da matriz.

Os cristais de plagioclasios sdo os principais
constituintes da matriz da rocha, com dimensdes entre
0,3 a 0,7 mm, dispostos irregularmente na rocha, com um
bom engrenamento entre os seus contatos.

Os opacos sdo identificados como magnetita sdo
xenomorficos e aparecem dispersos pela rocha, tanto na
matriz em conjunto com o plagioclasio e a olivina, como
nas bordas e algumas fraturas mais externas de titanaugita.
Possuem dimensdes inferiores a 0,4 mm e geralmente
formam aglutinagdes de grdos menores (Figura 2C).
Provavelmente foram gerados a partir da alteracao da
olivina.

A apatita encontra-se dispersa na matriz, sendo
incolor, acicular muito fina, quando observada na se¢do
basal exibe geometria hexagonal, possui dimensoes
maéaximas de 0,7 mm.

A iddingsita e a clorofeita resultam da alteracdo da
olivina e da titanaugita. A iddingsita ocorre na matriz, nas
bordas e/ou dentro de cristais de titanaugita, ¢ xenomorfica,
de cor vermelho-sangue a vermelho claro, cujos graos
variam de 0,1 a | mm de comprimento (Figura 2A).

A rocha apresenta uma média de densidade em
microfissuras de 3,65/mm?, classificada como alto grau,
principalmente devido aos cristais de titanaugita, sendo
que 97,9% das fissuras sdo intragréio, cuja presenga em
maior frequéncia esta restrita aos cristais de olivina e
titanaugita (Figura 2A, 2C e 2E). Apenas 2,1% destas
microfissuras sdo do tipo intergrdo, ¢ geralmente limitadas
ao contato entre a titanaugita e a matriz. Cerca de 70%
das microfissuras intragrao sdo registradas nos graos de
olivinas (comprimentos entre 0,2 a 0,8 mm) e 30% nos
graos de titanaugita (variam de 0,5 a 3,5 mm).

Nas amostras analisadas a alteragdo restringe-se a
pequenas porg¢des da lamina, de forma incipiente como a
turvagdo nos graos de plagioclasio da matriz. Verifica-se
alguma alteragdo nas olivinas, com geragdo de iddingsita,
clorofeita, 6xidos de ferro e biotita, ndo comprometendo
a durabilidade e a resisténcia da rocha, como demonstram
os ensaios de caracterizagdo tecnoldgica.
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Figura 2 Fotomicrografias do Olivina Diabasio Porfiritico; A. Fenocristal de titanaugita (Tag) com iddingsita (Idd); B. Cristal de e titanaugita
(Tag) apresentando geminagéo e zoneamento matriz composta de olivina (Ol), plagioclasio (Pl) e opacos (Op); C e D. Matriz exibindo
pequenos cristais prismaticos de titanaugita (Tag), junto com plagioclasio (PI) e opacos (Op); E e F. Cristais idiomérficos de augita e
subidiomorficos de olivina. Objetivas utilizadas: 5x (500 pm) e 10x (200 pum). Fotomicrografias A, C e E a luz natural polarizada e B,

D e F a luz ortoscdpica.

4.2 Propriedades Fisico-Mecanicas

A rocha analisada apresenta densidade aparente seca
de 3113 kg/m?, densidade aparente saturada de 3115 kg/
m?, porosidade aparente de 0,17% e absorgao de agua de
0,06%. Para o ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial
o diabasio revelou o valor de 192,0 MPa ¢ para a flexao
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por carregamento em 3 pontos uma tensdo de resisténcia
de 20,4 MPa. O diabasio apresentou desgaste abrasivo de
0,66 mm, ao final do percurso de 1000 m. Em relacdo ao
ensaio de propagagdo de ondas ultrassonicas longitudinais,
arocha analisada possui valores médios de 6605 m/s para
os corpos-de-prova da compressdo uniaxial simples e 6793
m/s para os corpos-de-prova da flexdo 3 pontos (Tabela 2).
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4.3 Exalagao de Rad6nio #?Rn

Os resultados para a concentragdo de radonio da
amostra (C, ) foram medidos em Bq m™ e posteriormente
transformados em taxa de exala¢do de raddnio por unidade
de area (E), em Bq m? h''. Em seguida, os valores foram
comparados com os indicados pelas agéncias Americana
e Europeia que estabelece o maximo recomendado de 148
Bq m™ e 300 Bq m?, respectivamente.

Silva et al.

Os valores obtidos neste trabalho foram medidos
em ciclos de 10 minutos no equipamento AlphaGUARD,
e foram transformados em C__ e E, e estdo dispostos na
Tabela 3 e 4, respectivamente.

O ensaio de exalag¢do de rad6nio *2Rn teve como
resultado médio 1 + 3 (Bq m™), com uma taxa de exalagdo
de radénio por unidade de area (E) de 0,001 Bq m? h.

Tabela 2 Resultados médios dos ensaios tecnoldgicos para o Olivina Diabasio Porfiritico.

ENSAIOS TECNOLOGICOS RESULTADOS

Classificagéo Petrografica da Rocha Olivina Diabasio Porfiritico
Densidade aparente Massa Seca 3113
(kg/m?) Massa Saturada 3115
Porosidade Aparente (%) 0,17
Absorgéo de agua (%) 0,06
Compresséo Uniaxial (MPa) 192,0
Flexao 3 Pontos (MPa) 20,4
Desgaste Abrasivo p/ 1000 m (mm) 0,66
Compressao Uniaxial: propagagao ultrassom em corpos-de prova (m/s) 6605
Flexdo 3 pontos: propagacao ultrassom em corpos-de-prova (m/s) 6793

Tabela 3 Valores obtidos do Olivina Diabasio Porfiritico, em ciclos de 10 minutos no detector AlphaGUARD, medidos em Bq m?,

Tempo de Medida

Umidade Relativa

Hora da Medicao (min) T (°C) (%rH) Presséao (mbar) Exalagao (Bq m?)
15:38 0 25 48 944 0+15
15:48 10 25 49 944 04
15:58 20 25 49 944 0+3
16:08 30 25 48 944 1+3

Tabela 4 Comparagéo dos resultados médios do ensaio de exalagio do gas raddnio para Olivina Diabasio Porfiritico e taxa de exalagéo

de radénio (E).

Amostra

CRn (Bg m?)

E (Bq m?2 h")

Olivina Diabasio Porfiritico

0,001

5 Discussao dos Resultados

Os resultados fisico-mecanicos obtidos sdo
integrados e discutidos em funcdo das caracteristicas
petrograficas da rocha estudada, podendo, por isso, explicar
o comportamento tecnologico da rocha durante o uso em
obras civis. Para além da analise comparativa com os
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valores recomendados para rochas graniticas conforme
estabelecidos pelas normas C-615 (ASTM 2005) e NBR
15844 (ABNT 2010a), entretanto, tais valores podem ser
utilizados para rochas silicaticas, exceto arddsia de acordo
com a NBR 15845 (ABNT 2010b, 2010c, 2010d, 2010e).
Na Tabela 5 estdo sumarizados os valores comparativos.
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Tabela 5 Comparagéo dos resultados médios do Olivina Diabasio Porfiritico com os valores recomendados pelas normas: C-615

(ASTM 2005) e NBR 15844 (ABNT 2010a).

ENSAIOS TECNOLOGICOS AMOSTRA ASTM C-615 (2005) ( ;‘:&125(?14&)
Classificagéo Petrografica Olivina Diabasio Porfiritico - -
Massa Especifica Massa Seca 3113 22560 22550
Aparente (kg/n?°) Massa Saturada 3115 ne. ne.
Porosidade Aparente (%) 0,17 n.e. <1,00
Absorgéo de agua (%) 0,06 <04 <040
Compresséo Uniaxial (MPa) 192,0 2131 2100
Flexao 3 Pontos (MPa) 20,4 >10,34 210
Desgaste Abrasivo p/ 1000 m (mm) 0,66 n.e. <1
Compresséo Uniaxial Velocidade do pulso ultrassénico (m/s) 6605 n.e. 24000
Flex&o 3 pontos Velocidade do pulso ultrassénico (m/s) 6793 n.e. >4000

5.1 Propriedades Fisico-Mecanicas

5.1.1. indices Fisicos

A analise conjunta dos resultados da densidade
aparente, porosidade aparente e absor¢do de agua indicam
que o material estudado quantifica valores acima dos
recomendados pelas normas C-615 (ASTM 2005) e NBR
15844 (ABNT 2010a) (Figuras 3 e 4). Verifica-se que a
densidade aparente seca e saturada apresenta resultados
superiores ao da norma ASTM, visto que o Olivina Diabasio
Porfiritico possui elevada percentagem de minerais maficos
(68%).

Outra caracteristica marcante € que a rocha apresenta
massa especifica seca e saturada, praticamente iguais, sendo
atribuida a baixa porosidade, corroborada por sua baixa
densidade de microfissuras do tipo intergraos.

A rocha em estudo possui porosidade aparente e
absor¢ao de 4dgua baixas, inclusive bastante inferiores as
que sdo sugeridos pela norma da ABNT (Figura 4). Este
fato remete a presenga de um bom engrenamento mineral
do Olivina Diabasio Porfiritico que, apesar do elevado
grau de microfissuramento (3,65/mm?), estas fissuras
possuem dimensdes pequenas, € em sua grande maioria
sdo intragraos, sem expressiva comunicabilidade entre si e
os minerais, inferindo assim uma baixa absor¢do de agua.

Figura 3 Valores médios da densidade aparente seca e saturada, expressos em kg/m? para o Olivina Diabasio Porfiritico. Para
comparagao, projetaram-se os valores recomendados pelas normas ASTM C615 (2005) e NBR 15844 (ABNT 2010a) e os dados de

microfissuramento obtidos na andlise petrografica.
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5.1.2. Resisténcia a Compressao Uniaxial

Para este ensaio o Olivina Diabasio Porfiritico
cumpre 0s requisitos minimos sugeridos pelas normas
ABNT e ASTM (Figura 5). O valor de 192 MPa reflete
a auséncia de anisotropias, por ter matriz fina, com bom
engrenamento mineral e baixa porosidade. Tais resultados
indicam que a rocha, pela grande resisténcia, também pode
ser empregada como material estrutural, a fim de suportar
cargas.

Comparativamente, os dados de velocidade do
pulso ultrassonico obtidos no Olivina Diabasio Porfiritico,
mostraram relagdo de alta resisténcia do material, assim
os elevados valores de velocidades podem ter relagdo com
a baixa comunicabilidade de microfissuras dos minerais
¢ a maior compactacdo e engrenamento dos minerais que
compdem a rocha.

Silva et al.

5.1.3. Resisténcia a Flexdo pelo Método dos 3 Pontos

Do mesmo modo que o ensaio anterior, a resisténcia a
flexdo por 3 pontos, o Olivina Diabasio Porfiritico apresenta
valores elevados, aproximadamente duas vezes superiores,
aos requisitos minimos sugeridos pelas normas da ABNT
e ASTM (Figura 6). O valor de 20,4 MPa deve-se as suas
caracteristicas isotrdpicas, matriz fina e bom engrenamento
mineral com baixa porosidade. A rocha também enseja
caracteristica para uso estrutural, bem como podem ser
realizados cortes de placas com espessura inferior a 3,0 cm.

A resisténcia a flexao do Olivina Diabasio Porfiriti-
co, em comparacao com a velocidade do pulso ultrassénico,
indica que o litotipo possui grande compactagdo e engrena-
mento dos minerais, com baixa porosidade e auséncia de
comunicabilidade de microfissuras dos minerais.

Figura 4 Valores médios da porosidade aparente (%) e da absorcéo de agua (%) para o Olivina Diabasio Porfiritico. Para comparagéo,
projetaram-se os valores recomendados pela norma NBR 15844 (ABNT 2010a) e os dados de microfissuramento obtidos na analise

petrografica.

Figura 5 Resultados médios dos ensaios de compress&o uniaxial simples (MPa) para o Olivina Diabasio Porfiritico. Para comparagao,
projetaram-se o valor recomendado pelas normas ASTM C615 (2005) e NBR 15844 (ABNT 2010a) e os dados de velocidade do pulso

ultrassonico.
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5.1.4. Resisténcia ao Desgaste Abrasivo Amsler

A analise da resisténcia ao desgaste Amsler indicou
que o Olivina Diabasio Porfiritico desgastou 0,66 mm apds
o percurso de 1000 m, portanto dentro dos valores limitrofes
sugeridos pela norma ABNT (desgaste maximo de 1 mm)
(Figura 7). Mesmo apresentando elevada porcentagem de
minerais maficos e uma nula percentagem de quartzo, os
resultados apresentados foram satisfatorios, sendo atribuidos
aum bom engrenamento mineral, e muito provavelmente,
por possuir uma matriz fina e homogénea.

Verifica-se que o Olivina Diabésio Porfiritico em
comparagdo com a porcentagem de plagioclasio e olivina,
principais componentes da matriz, possui menor desgaste
(0,66 mm), portanto relacionado ao menor tamanho
dos grios e, consequentemente maior imbricamento ¢
homogeneidade.

Silva et al.

Este resultado da analise de desgaste indica
resisténcia da rocha ao trafego de pessoas, porém, sugere-
se que o material ndo seja utilizado como revestimento
de piso em ambientes com grande fluxo de pessoas, dada
as suas caracteristicas mineraldgicas, pode ocorrer perda
rapida de brilho.

5.1.5. Propagacao de Ondas Ultrassénicas Longitudinais

A analise conjunta dos resultados da velocidade de
propagagédo de ondas ultrassonicas para o Olivina Diabasio
Porfiritico, tanto para os corpos-de-prova da compressido
uniaxial quanto para os corpos-de-prova da flexdo por trés
pontos, cumprem com os valores recomendados pela norma
da ABNT (Figura 8).

Figura 6 Resultados médios dos ensaios de flexdo em trés pontos (MPa) para o Olivina Diabasio Porfiritico. Para comparag&o, projetaram-
se o valor recomendado pelas normas ASTM C615 (2005) e NBR 15844 (ABNT 2010a) e os dados de velocidade de pulso ultrassénico.

Figura 7 Resultados médios do ensaio de desgaste por abrasao de Amsler (mm) para o Olivina Diabasio Porfiritico. Para comparagéo,
projetaram-se o valor recomendado pela norma NBR 15844 (ABNT 2010a) e o somatério dos percentuais de piroxénio (Px) e olivina

(Ol) obtidos na andlise petrografica.
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Os valores do Olivina Diabasio Porfiritico registam
elevados indices de velocidade de propagacao das ondas
ultrassonicas, refletindo a sua maior densidade aparente e
os seus baixos indices de porosidade aparente ¢ absor¢do
de 4gua, a despeito do seu expressivo grau de microfissu-
ramento intragrao.

5.2 Exalagao de Radénio #*Rn

O resultado referente a exalagdo de radonio (1,01
Bq m?) mostrou valor muito abaixo dos limites sugeridos
pela Environmental Protection Agency (EPA) de 148 Bq
m> e da European Commission (EC) com valor de 300
Bq m? (Figura 9).

Este valor de exalagdo de radonio provavelmente
reflete a composi¢do mineraldgica caracteristica de rochas
basicas, as quais exibem baixas concentra¢des de elementos
radiogénicos. Adicionalmente, a rocha estudada situa-se em
um contexto geologico possivelmente relacionado ao evento

Silva et al.

magmatico P6s-Mesozoico, a exemplo do magmatismo
Messejana (Braga 1981) com 30 Ma., o que corrobora no
sentido do litotipo apresentar exalagdo de raddnio pouco
expressiva.

Além disso, o material rochoso apresenta porosidade,
permeabilidade e quantidade de microfissuras intergrdo
por mm? muito baixas, todos esses fatores em conjunto
contribuem para que haja uma menor comunicabilidade
entre os graos minerais constituintes da rocha, o que
contribui de forma decisiva para que os valores de exalagao
de raddnio sejam pequenos quando comparados com o0s
das rochas que possuem alta comunicabilidade entre as
suas microfissuras.

O resultado do ensaio de exalagdo de gas radonio
(**Rn) indica que o material pode ser utilizado em diversos
ambientes, com alta e/ou baixa ventilacdo, ndo havendo
risco de alta concentragdo desse gas acima dos valores
permitidos pelas normas das agéncias reguladoras norte
americana e européia.

Figura 8 Valores médios da velocidade de propagagao de ondas ultrassonicas (m/s) nos corpos-de-prova para 0 ensaio de resisténcia
a compressao uniaxial simples e de resisténcia a flexdo por trés pontos do Olivina Diabasio Porfiritico. Para comparagéo, projetaram-se
o valor recomendado pela norma NBR 15844 (ABNT 2010a) e os dados da Porosidade Aparente e Absorgdo de Agua.

Figura 9 Valores médios da concentragdo da exalagdo de radénio do Olivina Diabasio Porfiritico e para comparagao, projetaram-se
os valores recomendados pelas agéncias reguladoras de risco norte americana e européia.
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6 Conclusoes

O Olivina Diabasio Porfiritico apresenta parametros
que o habilita para uso como material de revestimento
em ambientes internos e externos. O litotipo classificado,
petrograficamente, como um olivina diabasio porfiritico,
apresenta cor cinza escuro a preto com estrutura isotropica
e textura porfiritica, possuindo caracteristicas visuais
interessantes para uso como revestimento interno.

Em consequéncia de todos os resultados obtidos
em ensaios tecnologicos fisico-mecanicos, os parametros
analisados satisfazerem os valores recomendados pelas
normas NBR 15844 (ABNT 2010a) e pela C-615 (ASTM
2005), o Olivina Diabasio Porfiritico cumpre os requisitos
necessarios para a exploracao, comercializago e aplicacao
como rocha ornamental.

Em termos de exalac¢do de radonio Rn???, o Olivina
Diabasio Porfiritico satisfaz os requisitos necessarios em
termos de concentragdes sugeridas como limites pela EPA
(Estados Unidos) e EC (Unido Européia), nesse sentido
pode ser aplicado em ambientes internos de edificagdes.
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