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Resumo

Métodos de construcao antigos utilizavam recursos naturais da propria regido para construir
edificios, tais como madeiras, argilas e pedras. Segundo os censos de 2011, 189 072 edificios
apresentam estrutura em alvenaria de pedra, sendo que o granito era muito utilizado nas zonas
de Tras-os-Montes, Beiras e Douro Litoral. Por questoes estéticas muitas dessas paredes de

granito sdo mantidas a vista.

0 granito é uma rocha rica em radio e uranio, esta liberta grandes quantidades de radao que
se acumulam no interior dos edificios. O raddo é um gas incolor e inodoro, responsavel por ser
a maior causa de cancro do pulmao a seguir ao tabaco. Atualmente em Portugal, a Portaria n°.

353-A/2013 fixa o limite maximo de concentracdo em 400 Bq/m? para edificios existentes.

Procurando manter a beleza do granito a vista e ao mesmo tempo diminuir a concentracao de
radao no ambiente interior, pretendeu-se estudar neste trabalho a capacidade de alguns
revestimentos satisfazerem ambas as situacdes. A fim de estudar a contribuicao de alguns
materiais para reduzir a concentracao de radao, foram executados dois tipos de ensaio
distintos, conhecer a concentracao de radao proveniente de amostras de granito e calcular o
seu coeficiente de permeabilidade ao oxigénio. Os ensaios foram executados inicialmente para
as amostras de granito sem revestimento e posteriormente com revestimento, de forma a
comparar as diferencas obtidas com a aplicacao dos revestimentos em estudo. Os revestimentos

selecionados foram: verniz, hidrofugante e silicone liquido.

Estima-se que o verniz reduza a concentracao de radao entre 32 e 72%. Apos interpretar
estatisticamente os resultados, o verniz e o hidrofugante reduziram aproximadamente 40% da
concentracao de radao, enquanto o silicone liqguido aumentou ligeiramente a concentracao em
10%. Quanto a permeabilidade ao oxigénio, o silicone apresentou uma reducado de 89% do
coeficiente de permeabilidade, enquanto o verniz reduziu 79% e o hidrofugante apresentou
uma reducdo de 65%. E necessario efetuar mais estudos referentes a reducdo de concentracao
de radao por parte destes materiais, para isso foi projetado um novo modelo de ensaio ao

radao. O novo modelo devera ser utilizado em futuros trabalhos da mesma natureza.

Palavras-chave

Radao, coeficiente de permeabilidade ao oxigénio, granito, verniz, hidrofugante, silicone.
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Abstract

Ancient construction methods used the region’s own natural resources to construct buildings,
such as wood, clay, and rocks. According to the 2011 census, 189 072 buildings have rock
masonry structure, since granite was widely used in the Tras-os-Montes, Beiras and littoral

Douro regions. Because of aesthetic reasons many of these granite walls are kept in plain sight.

Since the granite is a rock with a rich content of radio and uranium, it releases large amounts
of radon, which accumulate inside the buildings. The radon is a colorless and odorless gas that
is responsible to be the biggest cause of lung cancer after tobacco. Currently in Portugal, the
“Portaria” n°. 353-A/2013 sets the maximum concentration limit in 400Bq/m?3 for existing

buildings.

Looking to maintain the granite’s beauty in sight and at the same time to reduce the radon
concentration indoors, the current thesis aims to study the capacity of some coatings to satisfy
both situations. To understand the contribution of some materials to reduce the radon
concentration, two different kinds of test were performed. To know the radon concentration
from granite samples and to calculate their oxygen permeability coefficient. The tests were
performed initially for the uncoated and then coated granite samples in order to compare the
differences obtained after applying the coatings under study. The coatings selected were:

varnish, water repellant and liquid silicone.

It is estimated that the varnish reduces radon concentration between 32 and 72%. In another
statistical interpretation the varnish and the water repellant reduced approximately 40% of the
radon concentration, while the liquid silicone slightly increased the concentration by 10%.
About oxygen permeability, the silicon showed a reduction of 89% in the permeability
coefficient, while the varnish reduced 79% and the water repellant showed a reduction of 65%.
It is necessary to carry out further studies concerning the reduction of radon concentration by
these materials, for which a new radon test model has been designed. The new model should

be used in future works like this.

Keywords

Radon, oxygen permeability coefficient, granite, varnish, water repellant, silicone.
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Introducao

Atualmente a populacao passa grande parte das suas vidas em espacos fechados, seja em
habitacoes, servicos ou comércio. Desta forma a salde e o conforto da populacao dependem
muito da qualidade do ar no interior dos edificios, que por sua vez depende da ventilacdao dos
espacos e da presenca de alguns componentes prejudiciais a saude tais como gases, particulas

microbianas e matéria particulada [1].

Um dos gases que afeta a qualidade do ar interior € o radao, um gas radioativo de origem
natural que se forma a partir do radio resultante do decaimento radioativo do uranio. Pequenas
quantidades de radio e uranio fazem parte da constituicio de solos e rochas, estando

consequentemente presentes em alguns materiais de construcao.

Estima-se que o radao seja responsavel por cerca de 50% da radiacdo natural que a populacao
se encontra exposta, sendo que em geral a maior parte dessa exposicao ocorre em ambientes
fechados [2].

Estudos desenvolvidos em comunidades mineiras levaram a Organizacdo Mundial de Salde a
concluir que o radao € a maior causa de cancro do pulmao a seguir ao tabaco. Por conseguinte
a OMS estabeleceu um nivel médio de referéncia para a concentracao de radao de 100 Bq/m3
(Bq - Becquerel, unidade Sl para atividade de um radionuclideo), aconselhando que os niveis
de radao se situem abaixo deste valor uma vez que se estima que o risco de cancro do pulmao

aumenta 16% por cada 100 Bq/m? [3].

A Unido Europeia aprovou na diretiva 2013/59/EURATOM que o valor médio da concentracao
anual ndo deve exceder os 300 Bq/m? para ambientes interiores, obrigando os paises membros
a implementar esta diretiva até 6 de fevereiro de 2018 [4]. Em Portugal ainda vigora a Portaria
n°353-A/2013 que estabelece um limite maximo de 400 Bq/m? para a concentracao de radéo e
obriga a sua verificacao em edificios construidos em zonas graniticas (uma vez que estas zonas
apresentam maiores concentracdes de radao). As zonas graniticas a que a legislacao se refere,

dizem respeito aos distritos de Braga, Vila Real, Porto, Guarda, Viseu e Castelo Branco [5].

E necessario tomar medidas para diminuir as concentracdes de raddo no ambiente interior. No
caso de novas construcdes estas medidas podem ser planeadas antes da execucao da obra, mas
no caso de reabilitacdes, as medidas necessarias sdo de indole corretiva, recorrendo a algumas

técnicas capazes de evitar a entrada do radao no interior dos edificios.

Na década de 40, era comum utilizar pedras naturais provenientes da propria regiao na
construcao de edificios, o tipo de rocha utilizada depende assim de regido para regido. Segundo

os Censos de 2011, 189 072 (5.3%) dos edificios apresentam estrutura em alvenaria de pedra. O
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granito que é uma rocha rica em radio e uranio era muito utilizado nas zonas de Tras-os-Montes,

Beiras e Douro Litoral [6].

A utilizacdo de paredes de granito, associada a métodos de construcdo antigos que
desconheciam os efeitos do radao, faz aumentar as concentracdes de radao no interior dos
edificios. Muitas vezes por questdes estéticas ou econdmicas mantém-se o granito a vista, sem
qualquer tipo de revestimento entre ele e o ambiente interior da habitacdo, no entanto é
possivel aplicar certo tipo de revestimentos sem prejudicar a cor e textura das paredes de

granito.

Este trabalho estda centrado no estudo da permeabilidade ao radao de alguns produtos de
revestimento que possam ser aplicados em paredes de granito. Deste modo seguiram-se dois
tipos de ensaios diferentes, num deles é comparada a concentracdo de raddo proveniente de
uma amostra de granito antes e apds a aplicacao dos revestimentos, enquanto o outro ensaio
visa conhecer o coeficiente de permeabilidade ao oxigénio de amostras de granito, antes e apds
a aplicacdo do revestimento. Ambos os estudos tém como objetivo estudar a contribuicao dos

revestimentos para a concentracao de radao no ambiente interior.
Este trabalho esta dividido em 7 capitulos.

O capitulo 1 faz uma introducado ao radao explicando concretamente o que é, e qual a sua
origem, realcando os efeitos na salde da populacdo. E também apresentada a legislacio em
vigor para a concentracdao de raddao no interior dos edificios, bem como algumas

recomendacoes.

O capitulo 2 explica a relacado entre a construcao e a concentracao de radao, explicando como
os niveis de concentracao de radao no ambiente interior dependem muito da construcdo. Sao
apresentados alguns métodos de construcao preventivos e corretivos, introduzindo a
importancia dos materiais de construcdo. A cerca dos materiais de construcdo, sdo
apresentados alguns que foram utilizados no desenvolvimento deste trabalho e, é feita também
uma introducao ao coeficiente de difusao ao radao e ao coeficiente de permeabilidade ao

oxigénio.

No capitulo 3 sdo apresentadas as metodologias utilizadas bem como os trabalhos praticos que
foram desenvolvidos.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados dos trabalhos praticos.

No capitulo 5 sao apresentadas algumas analises dos resultados obtidos, fazendo uma breve
discussao dos mesmos.

No capitulo 6 é proposto um novo modelo de ensaio a desenvolver em trabalhos futuros.

No capitulo 7 sao elaboradas algumas conclusoes deste trabalho.
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1.Radao e a Saude

1.1. Origem do Radao

0 radao é um gas radioativo que resulta do decaimento de uranio e radio presentes na maior
parte dos solos e rochas, podendo estar, consequentemente, presente em varios materiais de
construcao. Este gas forma parte da composicdo do ar atmosférico, no entanto, em muito

pequena quantidade [5].

A densidade do Radao (?#2Rn) é superior a densidade do ar, fazendo com que o gas radao se
acumule nos pisos em contacto com o solo. Este gas é também incolor e inodoro, tornando-se

impercetivel aos sentidos humanos, e aumentando assim o risco a ele associado.

A sua solubilidade na agua é muito grande, assim como em outros liquidos, principalmente

organicos [7].

O atomo de uranio (*®U) que se desintegra, transforma-se em toério (2*4Th), elemento
radioativo, que por sua vez se desintegra e forma um elemento chamado protactinio (3**Pa), de
igual modo radioativo. E assim, seguindo todo este processo em cadeia, o uranio que da inicio
a esta série de decaimento, ira dar lugar ao isotopo estavel de chumbo (2°Pb) no final da série.
No entanto, no decorrer da série surgem outros 13 elementos, entre eles o radio que é
antecessor direto do radao. Assim o radao surge continuamente da desintegracao direta do

radio.

Todos os elementos radioativos se caraterizam, pelo seu periodo de semidesintegracao. Como
se pode ver na Figura 1, o uranio tem um periodo de 4,5 mil milhées de anos, o radio de 1660

anos, enquanto o periodo de semidesintegracao do radao é de somente 3,8 dias.
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Radiacao Nucleo Tz
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Figura 1 - Esquema da série de decaimento do Urdnio, apresentando o tempo de semidesintegracdo e a
radiacdo emitida durante o processo [8].

O uranio, elemento do topo da cadeia, esta presente em quase todas as rochas e solos,
geralmente em quantidades muito pequenas, na ordem de gramas por tonelada. A sua
concentracao depende do tipo de rocha e solo, sendo mais elevada no caso das rochas

graniticas, tal como mostra a Tabela 1.
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Tabela 1 -Quantidade média de urdnio e tério presente em alguns tipos de rochas (expresso em partes
por milhdo) [7].

Tipo de Rocha | 238U (ppm) | 232Th (ppm)

Granitos 5,0 12,0
Argilas 3,7 11,0
Basaltos 1,0 4,0
Solos 1,0 6,0
Areias 0,5 1,7

Ultrabasicas 0,001 0,004

Além da importancia da concentracdo de uranio e radio, a libertacdo de gas radao para a
atmosfera, depende ainda da permeabilidade e porosidade dos solos e rochas, bem como alguns

parametros meteoroldgicos tais como a pressao atmosférica, a humidade e a temperatura [5].

Tabela 2 - Algumas propriedades fisicas do ?22Rn [9].

Propriedades fisicas Valores
Ponto de Ebulicao (°C) -61,8
Ponto de fusao (°C) -71
Temperatura critica (°C) 104
Pressao critica (Atmosferas) 62

Densidade a temperaturas e pressoes normais (Kg/m3) 9,96

O numero de protées num nicleo determina o elemento e o seu nimero atémico. Um dado
elemento pode ter mais que um nimero especifico de neutrées. Uma variagdo no nimero de
neutrdes nao altera a propriedades quimicas do elemento (desde que o nimero de eletroes seja
determinado pelo nimero de protdes), no entanto essa variagdo produz uma mudanca
consideravel na estabilidade do elemento para o decaimento radioativo. Atomos com o mesmo
numero de protdes, mas diferente nimero de neutrdes, sdo denominados isdtopos. Se um atomo
tem 86 protdes, € um atomo de radao, mas existem 3 isotopos bem conhecidos de radao,
contendo 133, 134 e 136 neutrdes respetivamente. Se somarmos os neutrées e os protoes,

obtemos o nUmero de massa atomica de 219, 220 e 222 [9].

Historicamente os trés isdtopos principais de radao sdo denominados de raddo (?%2Rn), actindo
(*"Rn) e o torao (*°Rn), estes resultam do decaimento do uranio (2*®U), do actinio (3*°U) e do
torio (%2Th), respetivamente. As suas concentracdes na crosta terrestre sao diferentes. O
actinao tem uma semidesintegracao de apenas 4 segundos, o que dificulta a sua migracao. Por

outro lado, a quantidade do is6topo 2*U representa 0,711% do uranio (2*8U), tornando a sua
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existéncia pouco significativa. O radao e o torao sao ambos gases radioativos provenientes do
uranio e do torio, respetivamente. A presenca destes dois isotopos no solo é semelhante, no

entanto o atomo de radao (*2?Rn) é o mais abundante na atmosfera [10].
1.2. Riscos para a Saude

0 gas radao, ndo é uma ameaca evidente para a saude, uma vez que a maior parte do radao
inalado, volta a ser expulso apds algumas expiracdes. No entanto o foco do problema associado
ao radao aquando da sua inalacao, € o facto de este sofrer decaimentos radioativos no interior
dos pulmoes dando origem aos seus descendentes e a emissao de radiacdo. Esses descendentes
fazem naturalmente parte dos aerossois que circulam nos epitélios pulmonares, e sao

responsaveis pela deposicao de energia [11].

» PARTICULA ALPHA

Ba/m3 -

Figura 2 - O esquema mostra o raddo e a sua atividade. Adaptado [9].

0 radao é a maior fonte natural de exposicao humana a radiacdes ionizantes na maioria dos
paises. Na populacdo em geral, a maior parte da exposicao ocorre em ambientes fechados,
principalmente no caso de pequenos edificios. Estima-se que o radao seja responsavel por

cerca de 50% da radiacao natural a qual a populacao se encontra exposta [2].

A exposicao a radiacao pode provocar danos nas células causando a morte de algumas delas ou
modificando-as. Ainda assim maioria dos orgaos e tecidos ndo sao afetados pela perda das
células mesmo que em numero consideravel. No entanto se o nimero de células afetadas for
suficientemente grande ira provocar danos no funcionamento dos érgéos e levar a morte. Esses
danos surgem principalmente em individuos que estejam sujeitos a um elevado nivel de
radiacdo. Apo6s a radiacdo modificar algumas células, o organismo normalmente consegue
reparar esses danos, mas no caso de isso nao acontecer, as células alteradas, irao por sua vez

provocar danos noutras células podendo ocorrer formacdes cancerigenas [2].
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A compreensao dos efeitos associados ao radao foi evoluindo ao longo de varias décadas. Em
1950 foram identificadas altas concentracoes de radao na agua da rede doméstica e em aguas
subterraneas. Inicialmente, devido a descoberta da elevada presenca de radao na agua, as
preocupacoes estavam centradas nos efeitos que a sua ingestao causara. Mais tarde verificou-
se que o principal problema da presenca de radao na agua comecava quando este se libertava

em um ambiente fechado, pois a sua inalacao seria a principal preocupacao [3].

No século XVI, tornou-se evidente o aumento da taxa de mortalidade devido a doencas
respiratorias, concretamente em trabalhadores mineiros, no entanto nao era ainda conhecido
que algumas dessas doencas fossem na realidade cancro do pulmao. Foi entdo no século XX,
que a OMS suspeitou que a principal causa desses cancros de pulmao era o radao, a sua
contribuicdo para o cancro do pulmao tornou-se evidente durante a década de 1950. Estudos
realizados com mineiros expostos a elevadas concentracdes de radao, demonstraram um
elevado risco de cancro do pulmao tanto para fumadores como para nao fumadores. Foi entao
em 1988 e com base nestes estudos que a Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancro

(IARC), classificou o radao como agente cancerigeno [3].

Em setembro de 2009, a OMS concluiu que o radao é a primeira causa de cancro do pulmao em
nao fumadores, e a segunda em fumadores ou ex-fumadores. Um fumador que esteja
habitualmente exposto a uma elevada concentracao de radao, tera um risco bastante elevado
de contrair cancro do pulmao, como se observa nos dados da Tabela 3, relativos a um estudo

efetuado pela Agéncia de Protecao Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) [12].

Tabela 3 - Risco de desenvolver cancro, relacionando vdrias concentracées de raddo com a populacdo
fumadora e ndo fumadora. Adaptado [13].

Risco de cancro — se 1000 pessoas forem expostas a este nivel
ao longo da vida ...
Na@o-fumadores Fumadores
740 Bg/m? Cerca de 36 pessoas Cerca de 260 pessoas
podem vir a desenvolver | podem vir a desenvolver
cancro do pulmao cancro do pulmao
370 Bg/m? Cerca de 1B pessoas Cerca de 150 pessoas
podem vir a desenvolver | podem vir a desenvolver
cancro do pulmio cancro do pulmdo
3 Cerca de 15 pessoas Cerca de 120 pessoas
296 Bq‘;m podem vir a desenvolver | podem vir a desenvolver
cancro do pulmao cancro do pulmao
148 Bg/m? Cerca de 7 pessoas Cerca de 62 pessoas
podem vir a desenvolver | podem vir a desenvolver
cancro do pulmdo cancro do pulmdo
T4 Bg/m? Cerca de 4 pessoas Cerca de 32 pessoas
podem vir a desenvolver | podem vir a desenvolver
cancro do pulmao cancro do pulmdo
48 Bg/m? Cerca de 2 pessoas Cerca de 20 pessoas
podem vir a desenvolver | podem vir a desenvolver
cancro do pulmao cancro do pulmdo
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1.3. Legislacao

A organizacdo mundial de saude (OMS) publicou em 2009 um manual sobre o raddo em Ambiente
interior “WHO Handbook on indoor Radon” [3]. Este manual fornece algumas informacodes para
reduzir os riscos para a salude proveniente da exposicdo ao radao em ambientes interiores.
Apresenta informacoes sobre os riscos associados ao radao em ambiente interior, implementa
também um programa destinado a reduzir tanto o risco global da populacdo, quanto o risco
individual de quem vive exposto a altas concentracoes de radao. Desta forma a OMS estabelece
um nivel médio de referéncia que situa a concentracdo de radao em 100 Bg/m3, sendo
aconselhavel que os niveis se radao se situem abaixo deste valor, uma vez que esta organizacdo
defende que o risco de cancro de pulmao aumenta em 16% por cada 100 Bq/m? de concentracao
de radao. Em casos onde o nivel de referéncia ndo possa ser atingido devido a condicoes
especificas do pais, deve ser estabelecido um nivel maximo de 300 Bq/m? para concentracoes
interiores. Dentro deste plano de recomendacdes, é também sugerido que se implementem
codigos de construcao que visem reduzir os niveis de raddo no interior das habitacdes, assim
como planos de rastreio para garantir que os niveis se encontrem abaixo do valor recomendado
[14].

Em Portugal, a Portaria n°. 353-A de 4 de dezembro de 2013 classifica os constituintes do ar
em trés diferentes tipos: agentes fisicos, agentes quimicos, e agentes biologicos. O radao
pertence ao grupo dos agentes quimicos, sendo o limite maximo da sua concentracao,
estabelecido em 400 Bq/m?3. Este é um valor médio anual de referéncia, pois a concentracao
de radao em ambiente interior apresenta variacdes diurnas e sazonais, e é fortemente
dependente das condicdes de ventilacao e renovacao do ar. De acordo com esta portaria, é
obrigatorio verificar a concentracao de radao em edificios contruidos em zonas graniticas, tais

como os distritos de Braga, Vila Real, Porto, Guarda, Viseu e Castelo Branco. [15]

Dados epidemiologicos, provenientes de estudos realizados em habitacées, comprovam que por
cada 100 Bq/m3, a probabilidade de vir a desenvolver cancro do pulmao aumenta 16% em caso
de exposicédo prolongada esses niveis de radao [16]. A Unido Europeia nao descura as condicoes
de seguranca, mas mantém um nivel de flexibilidade suficiente para tornar possivel a aplicacao
das recomendacodes que dizem respeito as concentracoes de radao em ambiente interior. Desta
forma, foi aprovado pela unidao Europeia na diretiva 2013/59/EURATOM que o valor médio da
concentracao anual ndo pode exceder os 300 Bq/m?3 para ambientes interiores em construcdes,
habitacoes e locais de trabalho. Os paises membros da UE tém até 6 de fevereiro de 2018, para
implementar a nova diretiva. Esta vem substituir a diretiva 90/143/EURATOM que estabeleceu

niveis de concentracao de 400 Bq/m3 para edificios existentes e 200 Bq/m? para novos edificios

[4].
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2. A Construcao e a Concentracao de Radao

A radioatividade pode ser um fator de risco em ambiente interior, escapando a sua presenca
aos sentidos humanos. A quantidade de elementos radioativos na crosta terrestre nao é
homogénea, sendo as zonas graniticas as que apresentam maior concentracao. O radao
emanado do solo pode facilmente acumular-se no interior dos edificios, deixando os seus
utilizadores expostos aos riscos associados a este. A infiltracdo de radao nos edificios, ocorre
principalmente através de fissuras nas lajes, da migracdo do gas através de elementos
construtivos, e da emanacado de radao dos proprios materiais. Neste Gltimo caso, a falta de
controlo da radioatividade na origem das matérias primas leva a que sejam utilizados materiais

de construcao ricos em elementos radioativos.

Quando o gas radao se encontra no interior tende a acumular-se em zonas mal ventiladas. Em
muitos casos a existéncia de compartimentos interiores (sem janelas), bem como os habitos
dos habitantes em deixar as janelas e portas fechadas para poupar energia, contribuem para o
aumento da concentracao de raddao. Uma vez que a maior parte da concentracdo provém dos

solos, € também importante diminuir as areas de contato direto com o solo.

Como nao se pode alterar os niveis de radao provenientes dos solos, nem é facil alterar os
habitos das pessoas, cabe a construcdo tomar metidas para diminuir os niveis de radao no
interior dos edificios. Essas medidas podem ser preventivas no caso de uma nova construcao ou

corretivas para um edificio ja construido ou que necessite de ser reabilitado.
2.1. Parque Habitacional Portugués
2.1.1. Caraterizacao do parque edificado portugués

A reabilitacdo do parque edificado é atualmente umas das variaveis com maior importancia no
setor da construcao. Analisando o nimero de edificios por época de construcdo, constata-se
que a maior parte do parque habitacional portugués é de construcédo relativamente recente.
De acordo com os dados contidos nos Censos de 2011 e, como se observa na Tabela 4, o forte
crescimento do parque edificado apds a década de 70 (constituindo 32,09%) aliado ao nimero
de edificios com pouco mais de 10 anos (14,39%) constitui uma parcela relativamente jovem
(com cerca de 46,50% dos edificios com menos de 30 anos em 2011), justificando assim o seu

baixo indice de envelhecimento.
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Tabela 4 - Numero de edificios existentes, por época de construcéo, de acordo com os Censos 2011 [17].

Epoca de Construgao

. . Total
Mimero de Antes de Depois de
Edificios 1946 1946 - 1960 | 1961 - 1970 | 1971 - 1980 | 1981 - 2000 2000
512.039 387.340 408.831 588.858 1.137.316 | 510.005 |3.544.389
Percentagem
do numero de 14,45 10,93 11,53 16,61 32,09 14,39 100,00
edificios (%)

Tendo em conta o limite de vida Gtil (50 anos) estabelecido para edificios de habitacao pode-
se afirmar que cerca de 30,38% ja ultrapassaram este limite, reforcando a importancia da

reabilitacao dos mesmos.
2.1.2. Estado de conservacao

Fazendo uma analise qualitativa dos dados relativos aos Censos de 2011 e por observacao da
Tabela 5 constata-se que aproximadamente 1,1% dos edificios com cerca de 10 anos apresenta
uma degradacao bastante acentuada e que cerca de 27,3% apresenta necessidade de reparacao,
contabilizando-se cerca de 1 milhdo de edificios com necessidade de intervencdo. Com o
surgimento da primeira regulamentacao térmica (RCCTE) ocorreu uma melhoria do edificado,
através de uma manutencao regular e uma boa dinamica construtiva contribuindo para que 71%
do edificado portugués ndo necessite de reparacao. Contudo estes dados devem ser analisados
com atencao uma vez que foram obtidos através de inspecao visual exterior da degradacao da
estrutura, cobertura, paredes e caixilharia, realizada por nao especialistas podendo estes

elementos estar em pior estado de conservacao, do que a sua aparéncia exterior demostra.

Tabela 5 - Estado de conservacédo dos edificios existentes em Portugal em funcdo das necessidades de
reparagéo, por época de construcdo [17].

Epoca de Construcéo
Estado de Conservacao Antes de 1946 - 1961 - 1971 - 1981 - Depois Total
1946 1960 1970 1980 2000 | de 2000
3em Necessidades de 203.270 | 196.813 | 248.427 | 425.232 | 960.975 | 484.735 | 2.519.452
Reparacao
PEF‘E“‘E‘EE'[;}E'E edificios | 35 50,81 60,77 | 72,21 | 8449 | 9505 | 71,08
Com Necessidades de 268.633 | 181.111 | 156.093 | 160.883 | 174.341 | 24.721 | 965.782
Reparacao
PEF‘E“‘E‘EE'[;}E'E edificios | 57 4 46,76 | 38,18 | 2732 | 1533 4,85 27,25
Pequenas Reparacdes 130.720 107.390 | 104.723 | 120.211 141.426 19.852 624,322
Percentagem de edificios | g 53 2772 | 2562 | 2041 | 12,44 | 3.8 | 17,61
-
Medias e Grande 137.913 | 73.721 | 51.370 | 40.672 | 32.915 | 4.869 | 341.460
Reparagoes
PEF‘E“‘E‘EE'[;}E'E edificios | ¢ 93 19,03 | 12,57 6,91 2,89 0,95 9,63
Muito Degradado 40136 | 9.416 | 4311 | 2.743 | 2.000 549 59.155
PEFCE“‘E‘EE'[;}E'E edificios | a4 2,43 1,05 0,47 0,18 0,11 1,67
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2.1.3. Principais sistemas construtivos

Em Portugal, ao longo de décadas as técnicas construtivas foram sendo aperfeicoadas ocorrendo
uma evolucdo nao s6 nos materiais empregados, mas também nas técnicas e disposicoes destes,
havendo uma preocupacao generalizada na eficiéncia e na obtencao de recursos. Na década de
1940, as habitacbes foram construidas com recurso a materiais locais, onde a pedra, material
abundante, formava as fachadas exteriores dos edificios através de paredes simples de cantaria
e de alvenaria aparelhada. Consoante a zona do pais esta pode ser encontrada sobre a forma
de granito, predominante nas zonas de Tras-os-Montes, Beiras e Douro Litoral, ou de xisto
predominante no Douro e ainda nas Beiras. Em Lisboa e algumas zonas alentejanas, dominam
os calcarios, enquanto nas Regides Autonomas dos Acores e da Madeira a pedra utilizada é de
origem vulcanica, geralmente basalto. Normalmente as paredes destes edificios sdo de facil

identificacdo, uma vez que o paramento exterior e por vezes também o interior é visivel.

Segundo dados dos Censos 2011, 189 072 (5,3%) dos edificios apresentam estrutura em alvenaria
de pedra. Em relacao ao revestimento exterior das paredes, a alvenaria de pedra constitui
411 206 (11%) dos edificios portugueses [18]. Com a evolucéo das técnicas construtivas a pedra
foi sendo substituida pela construcdo estrutural de betdo armado (anos 50) com paredes de
alvenaria de tijolo, em que nao so6 se reduzia a espessura das paredes como baixava o elevado
custo da construcao de fachadas com recurso a pedra. Desde entao, ocorreu a substituicao total
da pedra pela alvenaria de tijolo, surgindo nos anos 60 paredes duplas com pano exterior mais
espesso. Esta melhoria da constituicao das paredes levou a que nos anos 70 houvesse a
possibilidade de substituicao do pano externo mais espesso por um de menor espessura, caindo

entretanto em desuso devido as varias fendas que surgiam pelo exterior [6].

2.2. Concentracao de Radao em Portugal

A distribuicdo de uranio e radio nas formacoes geologicas ndo é uniforme. As rochas pluténicas
(granitos) tém maiores concentracdes de elementos radioativos, mas a concentracao de radao
gerada depende ndao so6 do tipo de formacdo rochosa, mas ainda da permeabilidade e
porosidade, assim como de pardmetros meteoroldgicos. E possivel observar a distribuicio

geologica de Portugal Continental através da Figura 3 [5].
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O instituto tecnologico nuclear faz referéncia um estudo que envolveu 4200 habitacbes de
varios pontos do pais, estas foram alvo de medicdo da concentracao de radao, 60% apresentam
concentracbes de radao inferiores a 50 Bq/m3. As habitacdes situadas em zonas graniticas foram
as que apresentaram concentracdes mais elevadas. Por entre as medicdes realizadas, resumiu-

se ainda que 2,6% das habitacoes apresenta niveis médios anuais superiores a 400 Bq/m? [5].

Como é visivel através da Figura 4, a maior parte das zonas com elevada concentracao de radao
sdo zonas graniticas, correspondendo na sua maioria aos distritos onde a legislacao obriga medir

as suas concentracoes de radao, nomeadamente: Braga, Vila Real, Porto, Guarda, Viseu e

Carta geolégica simplificada

Rochas
Sedimentares
Metamorficas
Eruptivas vulcénicas
Eruptivas pluténicas

f
;

Figura 3 - Carta geoldgica simplificada de Portugal Continental [5].

Castelo Branco.
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Figura 4 - Concentracées médias anuais de radd@o em Portugal Continental [5].
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2.3. Concentracao de radao em ambiente interior

A qualidade do ar interior esta particularmente associada a salde e conforto dos seus
ocupantes. Esta pode ser afetada por gases (monoxido de carbono, radao, compostos organicos

volateis), particulas contaminantes microbianas (fungos, bactérias), ou matéria particulada [1].

Atualmente a populacao passa grande parte do seu tempo no interior de edificios, tornando
importante a preocupacao com a qualidade do ar interior. Em média 90% do dia-a-dia da
populacao é passado dentro de edificios (habitacdo, emprego, servicos e lazer). A qualidade do
ar interior depende de varios componentes tais como fontes de contaminacao do ar (bioldgicas,
fisicas ou quimicas), materiais e estrutura do edificio, condicGes ambientais, nimero de
ocupantes e dos seus habitos, sistemas de aquecimento e arrefecimento (ar condicionado),
ventilacdo, entre outros. A concentracao de radao faz parte dos componentes quimicos que

constituem o ar, e por conseguinte, do ambiente interior dos edificios.

A concentracdo de radao no exterior e a superficie da terra toma valores muito baixos que
variam entre 0,1 Bq/m? e 10 Bq/m3. Contudo, no interior das habitacdes, a concentracdo de
radao tende a tomar valor mais elevados, podendo em alguns casos atingir valores na ordem de

milhares de Bq/m?, tornando-se um risco para a satde dos seus ocupantes [19].

As concentracgoes de radao no interior dependem de varios fatores, mas o que mais se evidencia
dentro destes é a constituicdo geologica onde o edificio se encontra localizado. As zonas
graniticas apresentam maiores concentracdes de radao, pelo contrario, zonas
predominantemente constituidas por rochas de origem sedimentar (por ex. calcarios) sao as

que apresentam menores concentracoes.

A transferéncia de radao para o interior dos edificios ocorre através de fendas em fundacdes,
lajes e muros em contacto com o solo, de pontos de passagem de tubagens, juntas de dilatacao,
assim como através da agua, principalmente no caso da utilizacdo de aguas subterraneas para
fins domésticos. Na Figura 5 esta representada essa transferéncia de radao do exterior para o

interior do edificio.
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Materiais
porosos

Fissuras

Figura 5 - Formas de entrada de raddo no interior dos edificios. Adaptado [7].

Uma vez conhecida a importancia dos solos nesta tematica, € necessario também salientar a
importancia dos materiais utilizados na construcao, uma vez que grande parte deles provém de
dos solos e rochas. Se os materiais utilizados na construcao de um edificio forem constituidos
por grandes quantidades de radionuclideos naturais como o uranio, torio e radio,
consequentemente irao contribuir para o aumento da concentracao de radao no interior desse

edificio.

A ventilacdo é um fator bastante importante neste contexto, uma ventilacdo insuficiente faz
aumentar os niveis de radao no interior, principalmente nas zonas onde esta seja quase

inexistente.

A concentracao de radao apresenta frequentemente variacoes ao longo do dia. Como o radao
€ um gas, a sua emissao do solo varia consoante a pressao atmosférica, sendo que as diferencas
de temperatura entre o interior do edificio e o exterior, sdo responsaveis pela existéncia de
uma variacao da concentracao de radao ao longo do dia, atingindo um maximo nas primeiras

horas da manha [7]. Os habitos dos ocupantes também contribuem para estas alteracoes,
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normalmente uma maior atividade ao longo do dia resulta numa maior ventilacao do ar pois as
portas e janelas sdo abertas com maior frequéncia, resultando numa diminuicdo da
concentracao de raddo. Por outro lado, durante a noite ocorre o periodo de menor atividade
dos ocupantes, o que acarreta normalmente uma menor ventilacdo e um aumento da
concentracao de radao [1]. A Figura 6 representa um grafico a cerca de um estudo sobre a

variacao diurna da taxa de exalacao de radao e da concentracao de radao e seus descendentes.
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Figura 6 - Estudo sobre a variacdo diurna da taxa de exalacéo de raddo e da concentracdo de radéo e

seus descendentes. Adaptado [20].

Além das variacdoes de concentracao de raddo diarias, também se evidenciam variagoes
sazonais. Sendo a concentracao significativamente superior durante o inverno. O aquecimento
dos edificios faz com que o ar quente provoque uma succdo do radao do solo para o ambiente
interior. A ventilacao também se torna mais reduzida durante as estacdes frias, provocando um
aumento da concentracdo de radao no interior. O grafico da Figura 7 representa a variacao

anual da concentracao de radao numa habitacao do Reino Unido.
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de estar do rés do chao e quartos no primeiro andar.

Figura 7 - Valores da concentracdo de raddo em dois compartimentos de uma habitacé@o no Reino Unido.
Adaptado [21].

2.4, Métodos de construcao preventivos

Os métodos de construcao preventivos, dizem respeito as varias técnicas utilizadas durante a
construcao de novos edificios, que tém como base diminuir a entrada de radao no interior dos
edificios. Quando bem executados, diminuem eficazmente as concentracoes de radao no espaco
interior. Sdo planeados antes da execucdao da obra e selecionadas as solucdes técnicas
adequadas para o tipo de obra que se pretende executar, desta forma trazem vantagens

economicas em relacdo aos métodos corretivos.

As solucdes arquitetonicas tém uma grande importancia a nivel da concentracdo de radao.
Tomar medidas preventivas a nivel de projeto, tais como evitar a construcao de caves ou pisos
parcialmente aterrados, € uma das principais técnicas para diminuir as concentracoes de radao
no interior dos edificios. Ao diminuir a area de contacto com o solo, diminui igualmente a
passagem de radao para o interior do edificio. A Figura 8 representa solucdes arquitetonicas
para reduzir a zona de contacto entre o edificio e o solo, reduzindo consequentemente a

exposicao ao radao.
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Figura 8 - Propostas da relacdo edificio/terreno para reducdo do nivel de raddo. Adaptado [22].

Se possivel, criar desvaos sanitarios (Figura 9) impedindo o contacto direto da laje do piso
térreo com o solo, estes devem ainda ser ventilados para evitar que o radao, assim como outros
componentes se acumulem naquela zona e de seguida migrem para o interior do edificio. A

ventilacdo podera ser natural ou mecanica, consoante as condicdes locais.

Isolamento Extracdo
mecanica

Laje A

Figura 9 - Desvdo sanitdrio com ventilacGo mecanica. Adaptado [22].

A introducdo de membranas anti raddo nas zonas de contacto com o solo é outra das técnicas
que podera ser executada. Esta técnica € comum a métodos preventivos e corretivos, contudo,
quando aplicada durante a fase de construcdo pode tornar-se mais eficaz. Na Figura 10 é
possivel ver a sua aplicacao correta numa fase construtiva, impedindo a migracao do radao ao
longo dos elementos construtivos (fundacdes e paredes). Esta técnica de colocacdo da

membrana entre os elementos construtivos, tem ainda a funcao de evitar infiltracées por
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capilaridade, ou seja, que a agua suba desde o solo até ao interior, criando varias patologias
no edificio tais como descasque e eflorescéncias. A figura representa ainda um sistema de
mitigacdo do radao acumulado entre a zona do solo e da laje térrea. O sistema de mitigacao
comporta uma zona porosa facilitando a passagem de ar que é orientado por succédo até ao tubo
coletor que leva o ar até ao exterior da habitacdo, por acdo do ventilador instalado
normalmente no telhado. Em casos especificos de edificios situados sobre locais com elevada
emanacao de radao justifica-se o recurso a sistemas de ventilacao ativa (com o uso de
ventilacdo mecanica), em situacdes normais pode-se optar pela ventilacdo passiva (com o uso

de ventilacao natural) por aspiracdo entre o piso térreo e o solo.

Ventilador no telhado

Y

Pavimento

I,

Membrana ﬁ

Cascalho

Coletor

Figura 10 - Sistema de mitigacdo do raddo. Extrac@o da concentracdo de raddo abaixo da laje térrea
com auxilio de ventilador [22].

A analise e selecao de materiais com reduzida concentracao de elementos radioativos, € outra
acdo a tomar para reduzir niveis de radao, principalmente em zonas geoldgicas de risco

elevado.

A dose de radiacao derivada de materiais de construcao pode atingir até 60% da dose total de
radiacao recebida pelo homem, sendo que esta varia de acordo com a propria radioatividade

do material, ou seja, com a sua natureza e proveniéncia [23].

2.5. Métodos de construcao corretivos
As recentes tendéncias visam a reabilitacdo urbana e arquitetonica dos edificios construidos
nos centros das cidades em épocas passadas, edificios que muitas vezes possuem elevado valor

simbolico e patrimonial reconhecidos por todos os cidadaos. A reabilitacdo tras aos centros

urbanos novas habitacoes, servicos e comércio, locais onde a populacdao normalmente passa
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grande parte do seu tempo. Muitos destes edificios sao constituidos com materiais ricos em
elementos radioativos, visto que uma parte destes era construida em granito. Construidos por
técnicas antigas que nao tinham em conta a exposicao ao radado, ou seja, ndo eram utilizadas
técnicas preventivas para diminuir a exposicao. Esta realidade € comum a maior parte dos
edificios que necessitam ser reabilitados. Sendo assim deve existir um planeamento para a
execucdao da monitorizacdo do nivel de radao, e serem tomadas medidas corretivas

posteriormente, caso estas se justifiquem.

As técnicas para reduzir a concentracao de radao nos edificios ja construidos, passam pela
aplicacao de membranas impermeaveis ao radao nas zonas em contacto com o solo, aplicacao
de revestimentos (com bom desempenho como barreira ao radao) sobre alguns materiais
construtivos que possam contribuir significativamente para o aumento da concentracao (como
por ex. paredes de granito), maior ventilacdo dos espacos habitaveis recorrendo a ventilacdo
mecanica, e se necessario montar sistemas mitigacdo de raddao em zonas abaixo das lajes
térreas para o exterior do edificio. A escolha do sistema de mitigacdo de radao a ser aplicado,
€ condicionada pelo nivel de concentracdo de radao que se identificar nas primeiras leituras,

por aspetos arquitetdnicos e construtivos, entre outros.

No caso de existirem desvaos sanitarios, para além de poderem ser ventilados, é possivel aplicar
umas telas por cima da laje e um sistema de succao do ar entre a laje e a tela, tal como
representado na 1 e Figura 12. Este sistema serve ainda para impedir que o vapor de agua
proveniente do solo se acumule naquela zona desenvolvendo patologias na estrutura devido a

humidade.

Figura 11 - Sistema de mitigacdo de raddo proveniente da laje térrea [24].
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Figura 12 - Sistema de mitigacéo de raddo na zona de desvdo sanitdrio (sub-membrane depressurization

Nas lajes térreas em contato direto com o solo, além da aplicacdo de uma membrana anti
radao, pode ser instalado um sistema de mitigacao do radao da zona abaixo da laje térrea para
o exterior da habitacao. Deve-se ainda preencher todas a fissuras e juntas de dilatacao da laje
bem como a zona de contacto entre a laje e a tubulacdo com um impermeabilizante capaz de
impedir a passagem do radao (usualmente recomenda-se o uso de silicone). Este método prevé
um planeamento estratégico das zonas onde se ira efetuar a extracao de radao, nesses pontos

perfura-se a laje com o didmetro da tubagem que ira efetuar a extracao, abre-se um pequeno

Length of Perforated
Pipe at Central Location,

Connected to Suction Pipe
Using Rigid PVC T-Fitting

or 90" Elbow (See Inset)

Dirt Floor in '
Crawl Space !

Adjoining Sheets of
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or Other Adhesive

- SMD). Adaptado [25].

buraco abaixo da laje e monta-se o sistema de succao tal como na Figura 13.
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Figura 13 - Sistema de despressurizacdo da laje térrea. (sub-slab depressurization - SSD) Adaptado de

[25]
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2.6. Produtos de revestimento

Existe uma grande variedade de tipos de produtos de revestimento, alguns dos que se destacam

sao rebocos, gesso, mosaicos, azulejos, madeiras, tintas, vernizes, entre outros.

Os produtos de revestimento tém varias utilidades, trazendo normalmente beneficios aos
elementos onde sao aplicados tais como: durabilidade dos materiais, estabilidade e longevidade
das estruturas, e melhoramento estético. Diminuem normalmente carbonatacao do betao e
consequentemente a corrosao do aco das armaduras. Quando bem aplicados, diminuem o
aparecimento de patologias nos edificios, aumentado o periodo de tempo em que sera

necessario realizar manutencoes.

Habitualmente, os revestimentos trazem ainda vantagens para os utilizadores dos edificios onde
estes sao aplicados, nomeadamente: bem-estar, salde, e qualidade de vida dos utilizadores. A
contribuicdo para o bem-estar e salde, passa por evitar o aparecimento de algas e fungos,
assim como evitar que outros elementos prejudiciais a salde, tais como o radao, se acumulem
no ambiente interior dos edificios. Como se referiu nos capitulos anteriores, o radao liberta-se

do interior dos solos, assim como dos proprios materiais de construcao.

Uma vez que os revestimentos trazem varios beneficios, e sendo eles aplicados constantemente
na construcdo nas suas mais variadas formas, surge a importancia de saber o quanto estes
contribuem para a diminuicao da concentracao de radao no ambiente interior. Assim ao
conhecer qual a capacidade que os materiais tém de diminuir a passagem do radao, a selecao
dos revestimentos para aplicacao passa a ter em conta este fator. Atualmente na construcao,
a selecao dos materiais a utilizar nao tem normalmente em vista o fator radao, ou seja, o
quanto estes materiais contribuem para a diminuicao das concentracoes deste gas no ambiente
interior, seja pela emanacao de radao dos proprios materiais, seja pela sua capacidade de

barreira a passagem do radao.

Métodos construtivos antigos, onde nao existiam técnicas construtivas mitigadoras de radao,
associados a utilizacdo de paredes em granito em muitos dos casos, fazem aumentar as

concentracdes de radao no interior dos edificios.

Muitas vezes por questdes estéticas, as paredes de granito mantém-se sem revestimento, de
modo a manter o granito a vista tal como na Figura 14. No entanto existem tipos de

revestimento que podem ser utilizados sem prejudicar a beleza das paredes de granito.
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Figura 14 - Exemplo de sala de estar onde se mantém o granito a vista [26].

No presente trabalho foram selecionados 3 diferentes tipos de revestimentos que estao
disponiveis no mercado num formato incolor e que podem ser aplicados em pedra natural.
Pretende-se aprofundar o conhecimento a cerca da permeabilidade destes ao radao,
procurando aquele que apresente uma maior capacidade de barreira a este gas, podendo assim
vir a ser uma boa opcao para aplicar em paredes com granito a vista. A versatilidade dos
produtos de revestimento selecionados, também permite a sua aplicacdo em outros tipos de

materiais como por exemplo no betao, sendo este um dos materiais mais comuns na construcao.

2.6.1. Vernizes

Os vernizes compostos por resina acrilica, quando aplicados num certo material, formam uma

pelicula impermeavel em volta da superficie, conferindo-lhe uma maior durabilidade.

0 verniz utilizado neste trabalho, de nome Betocryl (Figura 15) , € um produto marca CIN -
Corporacao Industrial Norte, S.A. Este € um verniz acrilico aquoso, normalmente a sua
utilizacdo prende-se com as caracteristicas estéticas que confere as superficies onde é
aplicado, pois realca a cor e textura dos materiais, tais como betao exterior, pedras, cantarias

e alvenaria [27].

Este produto confere ainda uma protecao adicional aos materiais, pois as suas caracteristicas
fisicas protegem os materiais de humidades, algas e fungos, evitando assim que materiais se

deteriorem, aumentando a sua longevidade.
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Figura 15 - Produto Betocryl da CIN, verniz acrilico aquoso [28].

Na Tabela 6, encontram-se algumas caracteristicas técnicas deste verniz:

Tabela 6 - Caracteristicas técnicas do verniz Betocryl [27].

Acabamento: Acetinado
X Incolor, estando também disponivel em verde,
Cor: .
castanho e cinzento
Substrato: Betao, pedras, cantarias e tijolo
Rendimento pratico: 10 - 16 m?/L por demao
Processo de aplicacao: Rolo anti-gota, trincha, pistola convencional e airless

Superficial - 10 a 15 min

[ERESEEE Repintura - 1 hora

Este produto contém no max. 40 g/L

COV (compostos organicos Volateis
( P 8 ) (Valor limite imposto pela UE para este produto)

3 anos (quando armazenado na embalagem de origem

Estabilidade em Armazém e mantido em ambiente interior, entre 5 e 40 °C )

Durante a aplicacdo do verniz é necessario que a superficie de aplicacdo se encontre seca,
isenta de gorduras, poeiras e outros contaminantes. Se a superficie em causa apresentar
eflorescéncias, estas devem ser previamente tratadas com uma solucdo a 5% de acido
cloridrico, e posteriormente lavar a superficie com agua limpa. No caso de suportes ja
envernizados, devera efetuar-se um despolimento da superficie com uma lixa fina, e de seguida
lavar toda a superficie com jato de agua sob pressao, pois caso contrario ndo se conseguira

obter a aderéncia necessaria entre o novo verniz e a superficie em causa. Se for identificada
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alguma contaminacao da superficie por algas ou fungos, esta devera ser tratada previamente

com liquido desinfetante fungicida e algicida [27].

De modo a preparar a aplicacao, o produto devera ser agitado até que a textura deste seja
completamente homogénea. O verniz nao deve ser diluido com qualquer outro produto, pois
este vem pronto a aplicar. Poderao ser aplicadas até 3 demao de verniz. No caso de a aplicacao
ser efetuada com pistola convencional, o bico da pistola devera ter 2,2 mm de diametro [27].
Para se executar a aplicacao do produto, devem ser reunidas as condicoes ambientes

necessarias, de acordo com a Tabela 7:

Tabela 7 - Condicées ambientais necessdrias para aplicacdo do produto [27].

Temperatura ambiente: Superior a 5 °C
Humidade relativa: Inferior a 80 %

2 a 3 °C acima do ponto de orvalho. Nao aplicar em suportes

Temperatura do suporte: . S
muito quentes por exposicao ao sol.

Humidade do suporte: Inferior a 4%

A utilizacao deste produto devera ter sempre em conta a legislacdo em vigor relativa a

ambiente, higiene, salde e seguranca no trabalho.

2.6.2. Hidrofugantes

Um hidrofugante é um produto destinado a repelir a agua, através da reducao do angulo de
molhagem dos poros de um certo substrato, este pode ainda ser adicionado as argamassas ou

aplicado sobre as mesmas [29].

0 hidrofugante utilizado de nome Hidro SB FACHADAS (Figura 16) é um produto da Aquastop,
marca registada da CIN. Este é um hidrofugante de silicone base solvente, este produto é
recomendado para impermeabilizacao de materiais porosos e nao fissurados em fachadas,

impedindo assim infiltracoes indesejadas [29].

Por ser um material aquoso nao forma uma pelicula em volta de toda a superficie, no entanto
ao ser absorvido pelos poros da superficie, torna-os impermeaveis, impedindo assim a passagem
de agua. Uma vez que penetra profundamente no suporte, evita também os danos causados
pela congelacao da agua no interior dos materiais, que ao expandir abre fissuras e da inicio a
varios problemas que podem por em causa o tempo de vida Util da estrutura. Este produto evita

ainda a deposicao de sujidade nas superficies.
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Figura 16 - Produto HIDRO SB FACHADAS, hidrofugante de silicone base solvente [30].

Na Tabela 8, encontram-se algumas caracteristicas técnicas deste produto:

Tabela 8 - Caracteristicas técnicas do hidrofugante, HIDRO SB FACHADAS [29].

Acabamento: Transparente

Cor: Incolor

Substrato: Suportes porosos
Rendimento pratico: 1 - 4 m?2/L por deméao
Processo de aplicacao: Trincha ou pulverizador
Tempo de Secagem: Aproximadamente 2 horas

5 anos (quando armazenado na embalagem de origem

Estabilidade em Armazeém e mantido em ambiente interior, entre 5 e 40 °C )

Durante a aplicacdo do hidrofugante, é necessario que a superficie de aplicacdo seja porosa,
bem aderente, livre de patologias, seca e limpa. Convém lixar, escovar e retirar possiveis
poeiras ou outros contaminantes. Se for identificada alguma contaminacao da superficie por
algas ou fungos, esta devera ser tratada previamente com liquido desinfetante fungicida e
algicida. A superficie devera estar bem seca, numa profundidade de aproximadamente 5 mm
[29].

De modo a preparar a aplicacdo, o produto devera ser agitado até atingir a homogeneizacao
completa. O hidrofugante nao deve ser diluido com qualquer outro produto, pois este vem
pronto a aplicar. Devera ser aplicada uma s6 camada até atingir a saturacao do suporte. Sendo

este produto a base de silicone, ndo devera ser aplicado em metal madeira ou vidro pois ira
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dificultar a sua remocao [29]. Para se executar a aplicacao do produto, devem ser reunidas as

condicoes ambientes necessarias, de acordo com a Tabela 9.

A utilizacdo deste produto devera ter sempre em conta a legislacdo em vigor relativa a

ambiente, higiene, saude e seguranca no trabalho.

Tabela 9 - Condicées ambientais necessdrias para aplicacdo do produto [29].

Temperatura ambiente: Superior a 5 °C
Humidade relativa: Inferior a 80 %

2 a 3 °C acima do ponto de orvalho. Nao aplicar em suportes

Temperatura do suporte: . -
muito quentes por exposicao ao sol.

2.6.3. Silicones liquidos

Um silicone liquido quando é aplicado forma uma pelicula impermeavel em volta da superficie

conferindo-lhe uma maior durabilidade.

0 silicone liquido selecionado foi o Rubson Aquablock Silicone Liquido SL3000 (Figura 17), da
Henkel. Este produto é composto na sua totalidade por silicone em base aquosa. E
frequentemente utilizado para impermeabilizar e proteger varios elementos, tais como:
coberturas planas e inclinadas, caleiras, fundacoes e preenchimento de fissuras. Esta ultima é
uma das caracteristicas mais importante do produto, pois ao preencher fissuras esta a dificultar

que ocorra passagem de radao através das fissuras [31].

Este produto apresenta uma elasticidade até 400%, tornando possivel que acompanhe o
movimento das fissuras sem se romper, a elasticidade mantém-se mesmo a baixas
temperaturas. Apresenta uma grande resisténcia aos raios UV, a temperaturas extremas entre

-20°C a 80°C, e a eventuais agressoes pontuais de acidos e bases diluidas [31].

Este revestimento pode ser aplicado em quase todo o tipo de materiais pois tem uma boa
aderéncia, sendo que os suportes recomendados pelos fabricantes sdo: suportes minerais, telas,

acrilicos, metais, plasticos, poliuretano, poliestireno e madeira [31].
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Figura 17 - Silicone liquido, Rubson SL3000 [32].

Na Tabela 10, encontram-se algumas caracteristicas técnicas deste verniz:

Tabela 10 - Caracteristicas técnicas de Rubson SL3000 [31].

Cor:

Substrato:

Densidade:
Rendimento:

Processo de aplicacao:
Tempo de Secagem:

COV (compostos organicos Volateis)

Estabilidade em Armazém

Cinzento, estando também disponivel em preto, telha
e branco

Mineral, sintético, plastico, acrilico, metal e madeira
1,3 g/ml

1,3 Kg/m? (por milimetro de espessura himida)

Rolo, trincha, espatula ou airless

2mm em 24 horas

Este produto contém no max. 30 g/L

2 anos (quando armazenado na embalagem de origem
e mantido em ambiente interior, entre 5 e 40 °C)

Durante a aplicacao do silicone, é necessario que a superficie de aplicacdo se encontre seca,

isenta de gorduras, poeiras e outros contaminantes. Se for identificada alguma contaminacao

da superficie por algas ou fungos, esta devera ser tratada previamente com liquido desinfetante

fungicida e algicida.

Este silicone liquido tem caracteristicas (base silicone e alta consisténcia) que permitem a

reparacao de fissuras com o proprio produto. Deverao ser abertas fendas em formas de cunha

na zona da fissura, para posteriormente preencher com Silicone Liquido® SL 3000, por fim basta

deixar secar 24 horas [31].
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De modo a preparar a aplicacao, o produto devera ser mexido até que a textura deste seja
completamente homogénea. Este material ndo deve ser diluido com qualquer outro produto,
pois este vem pronto a aplicar. Quanto a espessura em humido recomendada, esta varia
consoante o tipo de utilizacdo, como impermeabilizante entre 1,0 e 1,5mm, em coberturas
planas no minimo 2,0mm, e se a utilizacdo do produto for submersa em agua devera ser
utilizada uma espessura minima de 3,0mm [31]. Para se executar a aplicacao do produto, devem
ser reunidas as condicoes ambientes necessarias, de acordo com a Tabela 11. A utilizacao deste
produto devera ter sempre em conta a legislacdo em vigor relativa a ambiente, higiene, saude

e seguranca no trabalho.

Tabela 11 - Condicoes ambientais necessdrias para aplicacdo do produto [31].

Temperatura ambiente: Entre 10°C e 30°C
Humidade relativa: Inferior a 80 %

10°C e 30°C (para baixas temperaturas deve assegurar-se que a

Temperatura do suporte: temperatura do suporte esta pelo menos 3°C acima do ponto de
orvalho)
Humidade do suporte: Inferior a 5%

2.7. Coeficiente de difusao ao radao

0 coeficiente de difusao do radao representa a facilidade com que este gas se desloca em um
dado material. E possivel através da andlise do coeficiente de difusao do raddo, perceber se
um certo material sera ou ndo uma boa opcdo para evitar a entrada de radao no ambiente
interior, quando aplicado sobre as zonas de maior transferéncia de radao do exterior para o

interior de uma habitacao, ou dos materiais de construcao para o ambiente interior.

Através da ISO 11665-10 é possivel seguir detalhadamente todo o procedimento necessario para
determinar o coeficiente de difusdao do radao para materiais impermeaveis. Sao indicados trés
métodos, em estado estacionario (método B e C, Figura 19) e ndo estacionario (método A,
Figura 18). Ambos os métodos tém como base a colocacdo da membrana impermeavel que se
pretende estudar, entre duas camaras separando-as. Numa camara encontra-se a fonte de
radao que gera concentracdes na ordem de 1 a 100 MBq/m3, enquanto na outra camara

(recetora) € monitorizada a concentracdo de radao ao longo do tempo [33].
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Figura 18 - Método A, sob condicdes ndo estaciondrias [34].
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Figura 19 - Métodos B e C sob condicbes estaciondrias [34].

0 método C proporciona maiores valores de exalacdo do radao, sendo que se deve utilizar este

método quando se preveem valores de coeficiente de difusdo muito baixos [33].

Seguindo o estado nao estacionario a concentracao da atividade de radao C (Bq/s.m?), medida

com células de cintilacdo, é obtida através da seguinte formula [33]:

_ N-N, _ N-N,
T TeRemg Ve @

Onde:

w=Tc- R¢- ng- Vg

N= contagem de tracos no tempo T¢;

No= contagem de tracos produzidos pela concentracao de fundo no tempo T¢;

T.= tempo de medida [s];
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Ri= fator de calibracdo em condicdes de equilibrio secular entre o radao e seus descendentes
[nimero/Bq];

n,= numero de emissdes alfa presente na célula por becquerel de raddao depois do tempo t

decorrido entre o enchimento e a medida da célula (nq=3 as 3 horas para 1 Bq de radao);

V= Volume sensivel da célula de cintilacao [m3].

A concentracdo da atividade de radao na camara recetora aumenta ao longo do tempo,
dependendo do grau de exalacdo da amostra, da area da amostra e do volume da camara
recetora. Em condicoes estacionarias, considerando a reducao da concentracao da atividade do
radao através da decomposicdo radioativa e descurando a difusdao na direcao oposta e a

ventilacdo, o aumento linear da concentracao da atividade é descrito da seguinte maneira [33]:

E-S
Crc,i = Cy¢i—1 T+ TS At , (2)

Onde:

C.- Concentracao da atividade de radao;
E- Grau de exalacao;

S.- Area da amostra;

V - Volume da camara recetora.
Sendo que o grau de exalacédo é dado pela seguinte expressao [33]:

_ V(Crc,i_crc,i—l) _ . 1
E= Ss'At =bp ’ (3)

Onde:

p= Inclinacdo da linha de regressao linear [Bq/s-m?3]

Assumindo uma concentracdo de atividade de radao constante na camara emissora e uma
concentracao insignificante na camara recetora no inicio da medida para efeitos de calculo, o

grau de exalacao da amostra € expresso da seguinte forma [33]:
_ 2:Csc'lA
E = ed/l_g—djl 7 (4)
Onde:
Csc - Concentracéo de atividade de radao na camara recetora (constante);
[ - Longitude de difusao;

A - Constante de desintegracao do radao (7,56 x 103 h').
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A partir dessas duas Ultimas equacoes, e através de um processo iterativo, obtém-se a longitude

de difusao L. E por fim, o coeficiente de difusao D é obtido através da seguinte expressao [33]:
D=A-12 ,(5)

Alguns estudos tém vindo a ser desenvolvidos com objetivo de determinar o coeficiente de
difusdao do radao em telas de impermeabilizacao. Um desses estudos, foi realizado pela
Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Técnica Checa em Praga e pelo Instituto
Nacional de Protecao contra a Radiacdo da RepuUblica Checa, que determinou o coeficiente de
difusao do raddao em 126 materiais de isolamento anti radao disponiveis em toda a Europa. O
resumo dos resultados é apresentado na Figura 20, onde os materiais estao agrupados por
categorias dependendo da sua composicdo quimica, na categoria esta indicado o nimero de

materiais que a constituem [26].

E possivel verificar que os materiais de isolamento contra o raddo apresentam valores de
coeficiente de difusdo de radao nos quais a sua ordem de grandeza varia entre 10 m?/s e
101> m?/s. Nao existem valores estabelecidos para um coeficiente de difusdo ao radao maximo,
pois o valor do coeficiente maximo desejado depende de varios fatores, tais como a soma das
areas em contacto com o solo, o volume de ar do edificio, a ventilacdo do edificio, a

concentracao de radao no solo e a espessura do material a aplicar.
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Figura 20 - Resumo dos coeficientes de difusdo de Raddo realizados em vdrios materiais de isolamento
anti raddo. Adaptado [26].
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2.8. Coeficiente de permeabilidade ao oxigénio

A dificuldade de utilizar os recursos necessarios para a determinacao do calculo do coeficiente
de difusao ao radao, fizeram buscar outras formas de poder avaliar a capacidade de barreira
dos materiais ao radao. Medir o coeficiente de difusao de gases nao radioativos € um processo

menos complexo do que medir o coeficiente de difusao do radao.

Em 1960, J.A. Currier desenvolveu a seguinte expressao que relaciona o coeficiente de difusao

com a porosidade [33]:

2 =yp* , (6)

Do =
Onde:

Do= coeficiente de difusdo do radao no ar, 0,1x 10 [m?/s]
p= porosidade do material

y<1, y=1= constantes ou fatores de forma de um material granular especifico.

Este estudo comprovou a relacao entre a porosidade e o coeficiente de difusao, realizando
ensaios em varios materiais. Foi comprovado empiricamente que os materiais com porosidades
maiores, tém um coeficiente de difusdo e uma longitude de difusdo maiores, como é o caso do

gesso e da pedra pomes.

Em 1991, Rogers e Nielson desenvolveram um método para calcular a permeabilidade de um
terreno, uma vez que estes argumentavam que tanto o coeficiente de difusao do radao como a
permeabilidade ao ar de um terreno apesar de se poderem determinar de forma experimental,
eram procedimentos muito dispendiosos e que consumiam muito tempo. Assim o método de
calculo que desenvolveram, relaciona a permeabilidade do ar do terreno com a porosidade, o

diametro médio das particulas, e o grau de saturacao de agua do terreno [33].
k= (c)?d*Pexp(=125") , (7)

Onde:

k= coeficiente de permeabilidade de um gas;

€= porosidade

d= diametro da rede de poros abertos;

S= grau de saturacao de agua do terreno.
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Os estudos que relacionam o coeficiente de difusao do radao com a permeabilidade dos
materiais, normalmente dizem respeito a materiais porosos tal como o betao por exemplo. Um
trabalho desenvolvido por Alemparte, Pilar Linares [33] relaciona o coeficiente de difusao do
oxigénio com o do radao utilizando o betdo como material barreira. Sendo que no caso do
betdo, o processo para determinar a sua permeabilidade ao oxigénio encontra-se disposto na
Especificacdo do LNEC E 392-1993 - Betdes - Determinacao da Permeabilidade ao Oxigénio. Este
parametro mais facil de determinar, ajuda a caraterizar como sera o comportamento deste

material frente ao radao.

0 coeficiente de permeabilidade ao oxigénio foi determinado utilizando a seguinte expressao:

2viLP,

=——1"2 g
apz—pz) '

Onde:

K - Coeficiente de permeabilidade ao oxigénio [m?],

v- fluxo do fluido [m3/s],

n - viscosidade dindmica [Ns.m?]

L- espessura do provete [m],

A- Seccao Transversal [m?]

P,- Pressdo absoluta do fluido a entrada do provete [N.m?],

P,- Pressao absoluta do fluido a saida do provete (pressao atmosférica) [N.m?]

Para o calculo do coeficiente de permeabilidade considerou-se que a viscosidade dinamica do

oxigénio é de 2,02 x 103 Ns.m2.
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3.Metodologia e trabalhos laboratoriais

Pretende-se estudar a permeabilidade de alguns produtos de revestimento ao radao e ao
oxigénio. Tentando entender através dos resultados obtidos de que forma estes dois parametros
se relacionam. Uma vez que para determinar o coeficiente de difusao do radao nos materiais
seria necessario utilizar alguns meios nao disponiveis para a realizacao deste estudo, nado foi
possivel calcular este coeficiente. No entanto foram seguidas as metodologias executadas em
varios trabalhos anteriormente desenvolvidos na UBI que estudam a capacidade de barreira ao
radao de varios materiais. Foi ainda simultaneamente estudada a permeabilidade ao oxigénio

destes mesmos materiais de revestimento.

Com vista a determinar a capacidade barreira ao radao, mediu-se a concentracao de radao
proveniente de uma amostra de granito com e sem revestimento aplicado, para posteriormente
estudar as diferencas de concentracdo obtidas entre ambas as fases, devido a aplicacao dos
revestimentos. Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Estudos dos Efeitos de
Exposicao ao Radao - LabExpoRad, localizado nas instalagcdes do centro de transferéncia de

conhecimento e tecnologia, UBImedical.

0 método que se pretende utilizar tem como objetivo estudar a capacidade que os materiais
tém de reduzir a passagem do radao, sendo este proveniente de uma fonte natural. Executa-se
por duas vezes o ensaio que visa determinar a concentracao de radao para a mesma fonte,
sendo que na ultima medicao existe uma barreira (material de revestimento) entre a fonte
natural e o detetor utilizado. Por fim estuda-se o comportamento da concentracao de radao
perante a atuacdo dos materiais de revestimento como barreira. E de salientar, que pelo facto
da fonte de rad&o nao ser calibrada, a concentracdo gerada por esta fonte podera ser diferente
nas duas fases de ensaio, apesar disso, os ensaios sao reproduzidos da mesma forma para trés

amostras diferentes, obtendo uma estimativa da concentracao média de radao.

A segunda parte do processo laboratorial realizado visa determinar a permeabilidade ao
oxigénio dos materiais de revestimento. A metodologia para a determinacao da permeabilidade
ao oxigénio de vernizes, tintas ou outros revestimentos do mesmo género, ndo se encontra
normalizada. Contudo a metodologia da permeabilidade ao oxigénio no betao encontra-se
disposta na Especificacdo do LNEC E 392-1993, estando ainda disponivel um permeametro para
esse efeito nos laboratérios da UBI. Assim executou-se o mesmo procedimento para amostras
de granito. Ao conhecer a permeabilidade do granito ao oxigénio, poder-se-4 comparar o seu
desempenho com a sua capacidade barreira ao radao, uma vez que normalmente sé se tem em
conta as suas propriedades como produtor deste gas. Apos a determinacdo da permeabilidade
ao oxigénio das amostras de granito, foram aplicados revestimentos nas amostras e voltou-se a
determinar a sua permeabilidade ao oxigénio, verificando assim quais os efeitos da aplicacao

dos revestimentos para a permeabilidade destes materiais. Estes ensaios foram desenvolvidos
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no Laboratdrio de Construcao, Cimentos e Durabilidade de Betdes, instalado na faculdade de

Engenharia e Arquitetura da UBI.

O granito utilizado em ambos os ensaios laboratoriais, provém de uma peca utilizada na
dissertacao de mestrado de Monteiro, J. (2014) [35]. A amostra € proveniente de uma
exploracao localizada na cidade de Pinhel, distrito da Guarda, que faz parte da lista de distritos

com concentracdes de radao mais elevadas.

3.1. Detecdo de radao e seus descendentes

Para determinar a concentracao de radao e seus descendentes no ar, existem diferentes
materiais ou instrumentos que podem ser utilizados, sendo a escolha condicionada pelos

recursos disponiveis, custo, e pela duracao do ensaio a realizar.

Em geral, a medicao da concentracao de radao presente num determinado ambiente é baseada
na contagem de particulas emitidas por ele e seus descendentes de curta duracdo. Os
dispositivos mais utilizados sdo os que envolvem a producéo de cargas elétricas, a producao de
luz, a sensibilizacdo de peliculas fotograficas, a formacao de tracos no material, a producao de
calor e alteracoes da dinamica de certos processos quimicos, dependente da forma pela qual a
radiacdo interage com o detetor e ainda, dos subprodutos mensuraveis gerados. Um detetor de
radiacao utiliza normalmente um material sensivel a radiacdo, bem como um sistema de leitura
que transforma os efeitos da radiacao num valor relacionado com a unidade de medida
respetiva. Um dispositivo de detecdo adequado a utilizacdo, para alem de satisfazer as
condicoes pretendidas para cada caso especifico, deve ser estavel, preciso, sensivel e eficaz
[36].

De entre os diferentes meios de detecao, destacam-se 2 tipos de detetores, os passivos e os

ativos.

Os detetores ativos, tém como base a realizacdo de medicdes instantaneas da concentracao de
raddo e seus descendentes em curtos espacos de tempo, normalmente de alguns minutos. E
recolhida uma amostra de ar que posteriormente € tratada num aparelho de detecado de
radiacao, capaz de medir isoladamente o radao e seus descendentes. Neste processo recorre-
se ao uso de filtros, campos electroestaticos negativos ou simplesmente deixa-se a amostra
repousar durante 3 horas para que os descendentes decaiam radioactivamente, permitindo a
medicao isolada do radao e dos seus descendentes. Dentro deste tipo de detetores, os mais
comuns sao as células de Lucas, camaras de ionizacdo, espectrometros alfa, método de dois

filtros e o método de contagem integrada [37].
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Os detetores passivos sao expostos no ambiente que se deseja analisar por um determinado
periodo de tempo, que dependendo do tipo de detetor utilizado, pode ser bastante variavel.
0 radao é detetado através dos impactos que as particulas alfa causam na estrutura molecular
dos detetores. Quando terminado o tempo de exposicao desejado, procede-se a um tratamento
quimico ou eletroquimico adequado, tornando os impactos (tracos) suficientemente alongados
e alargados de modo a serem visiveis em um microscépio 6tico. A concentracdo média de
emissores, no tempo de exposicdo é determinada pela relacao entre o tempo de exposicao e o
numero de tracos por unidade de area. Dentro deste tipo de detetores, os mais comuns sao os

SSNTD (detetores de tracos nucleares de estado solido) [37].

3.1.1.  Detetores CR39 e sistema Radosys

O detetor CR39 é um detetor passivo que pertence a familia de detetores de tracos nucleares

de estado solido, sendo um dos mais utilizados.

Figura 21 - Camaras de difusdo dos detetores CR39.

Este regista a presenca de particulas alfa durante um certo periodo de tempo, utilizando para
isso um filme onde a passagem destas particulas fica gravada. O detetor CR39 é um mondmero
diallil-carbonato-dietileno-glicol, que foi desenvolvido para ser utilizado como lente otica. A
facilidade na observacédo dos tracos através do microscépio otico, deve-se ao facto dos tracos
serem regulares e apresentarem um contraste ideal com o proprio material plastico. A

estimativa da concentracao depende da contagem dos tracos provocados pelas particulas alfa

[11].
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1

Figura 22 - Detetor CR39 fixado na tampa da cdmara de difuséo.

A utilizacdo de detetores plasticos de tracos tras algumas vantagens em relacdo a outros
detetores, sendo estas: o seu baixo custo, a insensibilidade a luz visivel, as particulas beta e
radiacdes gama, o registo permanente dos tracos, a eficacia na detecao e, terem a capacidade

de realizar medicdes a longo prazo [23].

No entanto este tipo de detetores também tém algumas desvantagens: apresenta erros de
precisdao quando é utilizado em locais onde a concentracao de radao € muito baixa, e o seu
processo de revelacdo tem de ser realizado em laboratorio. Durante o processo da sua
fabricacdo este também é exposto a particulas alfa provenientes desse ambiente, que
provocam tracos na lente antes de ser utilizado no local a que se destina, este erro é
denominado de valor de fundo. Para evitar o aumento dessa taxa de erro, os detetores devem
ser mantidos em embalagens de aluminio antes e apds a sua exposicao, até ao momento da sua

revelacao [11].
3.1.2. Processo de Leitura e Medicao

0 processo de leitura de medicao encontra-se sintetizado através do fluxograma representado

na Figura 23.
Particulas alfa Irradiacdaodo Tragos Rev?.la.;ao
detetor latentes quimica

Tragos visiveis
por ex.:

ao microscopio
otico

Determinagdo da concentragdo Contagem dos Tratamento de
média de Raddo tragos imagem

Figura 23- Etapas de detecdo de particulas alfa no detetor pldstico de tracos. Adaptado [11].
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Para realizar a revelacédo dos detetores CR39 utiliza-se uma solucao de hidréxido de sédio, com
uma concentracdo de 6,25 mol a 90 °C. Sendo o banho de paragem constituido por uma solucdo

de acido acético.

Liga-se o aparelho NanoReader Bath (Figura 25), e aguarda-se cerca de meio minuto até
introduzir a solucao de hiddxido de sddio. O aparelho necessita aproximadamente de 30 minutos
para aquecer a solucao até atingir a temperatura de desejada, sendo esta de 90°C. Quando a
solucao alcancar os 90°C, o aparelho emite um sinal sonoro informando que a solucdo esta
pronta a iniciar o processo de revelacdo. Imerge-se o suporte com os detetores na solucdo pré
aquecida durante 4 horas, sendo este o tempo necessario para efetuar a revelacao dos
detetores. Este procedimento é exotérmico e pode gerar vapores nocivos, no entanto a

estrutura compacta do NanoReader Bath retém os gases no interior da unidade.

Figura 24 - Suporte com os detetores CR39.

Figura 25 - Unidade NanoReader Bath.
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A velocidade com que a solucao dissolve o plastico do detetor ao longo do traco (Vt) é maior
do que a velocidade com que a superficie é dissolvida (Vb). Isto deve-se ao facto de existirem
quebras de ligacdes quimicas na regidao danificada do detetor, favorecendo-as de maior

reatividade em relacao as regides nao danificadas [11].

As velocidades Vb e Vt podem ser calculadas através das seguintes equacoes:

Onde:

h - Espessura da camada dissolvida, em relacao a superficie original do detetor;
t - O tempo de exposicao do detetor a solucao utilizada, independentemente da sua natureza;

| - Extensao do traco.

E necessario passar os detetores por um banho de neutralizacdo, apds o processo de limpeza.
Este banho é executado com cerca de 200 ml de uma solucao de acido acético (Figura 26),
(CH3CO,H). Coloca-se a solucao num gobelé, onde se mergulha o suporte com os detetores

durante cerca de 10 minutos.

Figura 26 - Suporte com os detetores CR39 mergulhados na solugéo.

Para a limpeza dos detetores ficar completa, tornando possivel a sua leitura através do
equipamento adequado, é necessario realizar uma lavagem final dos detetores. Esta lavagem
consiste em mergulhar os detetores num gobelé com cerca de 200 ml de agua destilada

(Figura 27), durante 10 minutos.
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Figura 27- Lavagem final dos detetores CR39 em dgua destilada.

Quando os detetores se encontrarem completamente secos, sao analisados individualmente

num microscopio 6tico. A Figura 28 apresenta a legenda de alguns acessorios do microscopio
NanoReader.

Ligacao USB|

Entrada dos
] detetores
Ligacao para
remover a
tampa ‘SN
Saida dos
detetores

Figura 28 - Microscépio NanoReader da Radosys [35].
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O microscopio deve estar ligado a um computador que possua um software capaz de ler e
quantificar o nUimero de tracos, sdo utilizados parametros de calibracao fornecidos e
atualizados pelo fabricante. Quando os tracos sdo observados no microscopio, a sua geometria
pode assemelhar-se com circulos, elipses ou cones, permitindo que o microscopio conte os
tracos e determine a densidade dos mesmos. Cada leitura é realizada pelo menos 2 vezes, com
orientacdes diferentes para obter uma boa andlise da densidade dos tracos. Obtém-se
diretamente o valor da concentracao de cada detetor, mencionando qual o tempo de exposicao
a que o detetor esteve sujeito. O resultado de cada leitura é expresso pelo software na
respetiva unidade do sistema internacional (Bq/m?). As leituras de cada detetor sao repetidas

10 vezes para uma maior robustez estatistica dos valores medidos.
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Figura 29 - Observacdo de um detetor através do microscopio NanoReader.

Para determinar a concentracao de radao, os calculos baseiam-se na seguinte expressao:

CRTl = , (11)

Onde:

Crn - Concentracéo de radao (Bq/m?3);
D - Densidade de tracos (tracos/cm?);
t - Tempo de exposicao (dias);

K - Eficiéncia do detetor (tracos-cm?2/Bg-m3-dias).

Para determinadas concentracoes € necessario conhecer também a eficiéncia do detetor (K),
esta pode ainda ser denominada de fator de conversao de tracos em concentracao, ou fator
de calibracao, este valor é fornecido pelo fabricante para cada preparacao de detetores. A

eficiéncia permite converter a densidade de tracos em concentracao de radao [11].
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3.1.3. Formulacao tedrica de estatistica

A leitura da informacao de cada detetor repete-se por 10 vezes, com o objetivo de diminuir os
erros no processo de identificacdo automatica de tracos e sua contagem. Através da repeticao
das leituras € possivel obter um maior grau de confianca no processo, conseguindo ainda atingir

um valor final mais rigoroso.

Até atingir o valor final, existem alguns calculos estatisticos que tém de ser efetuados. Entre
estes destacam-se a média, o desvio padrdo, o desvio padrao da média e o desvio médio

percentual.

0 valor da média é determinado com base na seguinte expressao:

n
1
nz . ,(12)
i=1

Onde:

X - Representa o valor de cada leitura;

n - Nimero total de leituras.

0 valor do desvio padrao é determinado pela seguinte expressao:

_ 1 -
%= n_lz(xi—f)z ,(13)

Onde:

X - Valor da média;
x - Valor de cada leitura;

n - Nimero total de leituras.

0 desvio padrao da média é definido pela equacéo:

N
= — ,(14)
n

Sn= 7=

Onde:

s - Desvio padrao;

n - Nimero de amostras.
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0 desvio médio percentual refere o valor de variacao da média em relacao ao desvio padrao da
média. E calculado pela expressao:

S% = ,(14)

X
Sm

3.2. Determinacao da concentracao de radao

Para o ensaio da concentracao de radao decidiu-se utilizar pequenas amostras provenientes da
peca de granito referida anteriormente, esta foi cortada de modo a obter 11 cubos com 5 cm

de aresta (Figura 30).

Figura 30 - Corte das amostras de granito.

Utilizou-se como barreira ao ambiente exterior, uma manga plastica visto que uma das suas
caracteristicas é a capacidade de resistir a penetracdo do raddo, sendo que a sua
permeabilidade a este gas é praticamente nula. Esta caracteristica confere-lhe a qualidade

necessaria para os ensaios que se pretendiam realizar.

Como ¢é possivel observar na Tabela 12, identificaram-se os cubos com numeracao de 1 a 9, de
seguida colocou-se cada amostra de granito juntamente com um detetor CR39, dentro de duas
mangas plasticas para assegurar a estanquidade destas ao gas radao, selando bem ambos os
lados da manga plastica com o auxilio de fita-cola. As amostras foram assim mantidas

inicialmente neste ambiente durante 21 dias.
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Tabela 12 - Identificacdo dos detetores e da duracdo da 17 fase de ensaios

Identificacdo | Referéncia do Dia de inicio do Data de fim do NUmero de dias de
do Provete detetor ensaio ensaio exposicao
1 223380 31/01/2017 21/02/2017 21
2 224998 31/01/2017 21/02/2017 21
3 223751 31/01/2017 21/02/2017 21
4 223899 31/01/2017 21/02/2017 21
5 223386 31/01/2017 21/02/2017 21
6 225405 31/01/2017 21/02/2017 21
7 225325 31/01/2017 21/02/2017 21
8 223391 31/01/2017 21/02/2017 21
9 223902 31/01/2017 21/02/2017 21

Na segunda fase da experiéncia foram aplicados os revestimentos nas amostras, cada tipo de
revestimento foi aplicado em trés cubos de granito diferentes, de modo a obter uma maior

coesao dos resultados finais.

Como os cubos teriam de ser pintados em todas as faces, e na impossibilidade de o fazer ao
mesmo tempo de modo convencional, criaram-se moldes (Figura 31 e 32) para que a aplicacao
dos revestimentos fosse executada ao mesmo tempo em todas as faces, conseguindo assim
manter o mesmo tempo de cura do revestimento em todas as zonas da peca. Os moldes
mantinham as amostras suspensas, através de dois pequenos pontos em faces opostas, sendo
no fim a pintura regularizada nestes pontos. Os moldes foram todos enumerados com a
respetiva numeracao das amostras, pois ao aplicar o revestimento a identificacao das amostras

deixou de estar visivel.

Figura 31 - Moldes de madeira para pintura homogénea das amostras.

Para a pintura destas amostras foi tido em conta o modo de aplicacao aconselhado pelos
fabricantes dos diferentes revestimentos. Para o verniz, foi necessario aplicar trés demaos,

enquanto que para o hidrofugante deve ser aplicada somente uma demao, assim aplicou-se uma
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camada ou pouco mais espessa de modo a obter o maximo rendimento deste material. Para o
silicone liquido, os fabricantes aconselham aplicar uma camada entre 1 e 3 mm dependendo do
género de aplicacao pretendida, assim aplicou-se a espessura maxima recomendada pelos

fabricantes de modo a obter o maximo rendimento do material.

Figura 32 - Moldes segurando as amostras antes e depois da aplicacdo do revestimento.

A Tabela 13 diz respeito a 22 fase de ensaios, onde as amostras com o revestimento aplicado,
foram submetidas novamente ao ensaio da concentracao de radao, juntamente com mais 2
amostras sem revestimento, foi utilizada a metodologia da fase anterior e o ensaio teve uma
duracao de 23 dias. A utilizacao destas duas amostras sem revestimento nesta fase, resulta da
necessidade de verificar se houve alguma alteracao dos resultados da concentracao de radao
por influéncia de alguns fatores externos, e por fim verificar se o valor obtido por estas

amostras, se encontra dentro do intervalo médio de valores dos ensaios efetuados na fase 1.

Tabela 13 - Identificacd@o dos detetores e da duracdo da 2° fase de ensaios
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Identificacdao Tipg de Referéncia | Dia de im'.cio Data de fim N%q;irgede
do Provete revestimento | do detetor do ensaio do ensaio exXposicio
1 Verniz 223515 29/03/2017 | 21/04/2017 23
2 Verniz 223504 29/03/2017 | 21/04/2017 23
3 Verniz 224084 29/03/2017 = 21/04/2017 23
4 Hidrofugante 223790 29/03/2017 | 21/04/2017 23
5 Hidrofugante 224023 29/03/2017 | 21/04/2017 23
6 Hidrofugante 223351 29/03/2017 | 21/04/2017 23
7 Silicone 223773 29/03/2017 | 21/04/2017 23
8 Silicone 223788 29/03/2017 | 21/04/2017 23
9 Silicone 223338 29/03/2017 | 21/04/2017 23
10 224897 29/03/2017 | 21/04/2017 23
11 223747 29/03/2017 | 21/04/2017 23
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No fim de terminados os dois primeiros ensaios, foram executadas outras medicoes
experimentais com o objetivo de a rastrear eventuais erros que possam ter ocorrido durante a
realizacdo das fases 1 e 2. Foi necessario verificar se a permeabilidade das mangas plasticas
seria de facto quase nula, e conhecer o nivel de concentracdo de raddo no interior do
laboratério (Figura 33). Desta forma, colocou-se um detetor no laboratério onde decorreram os
trabalhos experimentais, LabExpoRad. Para conhecer a permeabilidade da manga plastica ao
radao, colocou-se um detetor dentro de 2 mangas plasticas tal como foi executado nas duas
primeiras fases de ensaio, sendo que desta vez nao foi inserida nenhuma fonte de radao junto
do detetor, tornando possivel entender se o raddo presente no laboratorio conseguiria penetrar

a manga plastica.

Figura 33- Detetor selado dentro da manga pldstica e detetor livre.

Relativamente a metodologia executada nas fases de ensaio 1 e 2, foi necessario verificar se a
posicao dos detetores em relacdo a face da amostra teria influéncia nos resultados obtidos.
Desta forma, foi colocado um detetor junto a cada face de uma amostra de granito. A amostra
foi utilizada nos ensaios anteriores e identificada com o nimero 11. Na Figura 34 é possivel
observar como foram colocados os detetores em relacdo a amostra, por fim selou-se o conjunto

com duas mangas plasticas.

Figura 34 - Colocacédo dos detetores em redor da amostra e selagem do conjunto.
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Tabela 14 - Identificacdo dos detetores e da duracdo da 3¢ fase de ensaios

Identificacio do ensaio Refsréncia do Dia de inicio Data de fjm NUmero dg dias de
; etetor do ensaio do ensaio exposicao

Face A da amostra 11 225337 24/04/2017 18/05/2017 25
Face B da amostra 11 223346 24/04/2017 18/05/2017 25
Face C da amostra 11 223502 24/04/2017 18/05/2017 25
Face D da amostra 11 223753 24/04/2017 18/05/2017 25
Face E da amostra 11 223901 24/04/2017 18/05/2017 25
Face F da amostra 11 225312 24/04/2017 18/05/2017 25
Manga plastica 223779 24/04/2017 18/05/2017 25
Ambiente interior 223500 24/04/2017 18/05/2017 25

3.3. Coeficiente de permeabilidade do oxigénio

Para se determinar o coeficiente de permeabilidade do oxigénio foi utilizado o permeametro
existente no Laboratorio de Construcao, Cimentos e Durabilidade de Betdes da UBI. O ensaio
seguiu a especificacao do LNEC E 392-1993 - Betdes- Determinacao da permeabilidade ao
Oxigénio [38], que vai ao encontro da metodologia desenvolvida nos Laboratérios de Construcao
da UBI. O permeametro utilizado sujeita os corpos de prova a uma pressao na face superior
deste, fazendo com que o oxigénio atravesse o corpo de prova no sentido vertical até a face
inferior onde é expulso em direcao a pipeta, guiando o menisco formado por uma bolha de

sabao até ao exterior da pipeta onde é medida a deslocacdo do menisco.

Figura 35 - Permedmetro para ensaio da permeabilidade ao oxigénio.
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As amostras utilizadas neste ensaio provém da mesma peca de granito de onde foram extraidos
os cubos para o ensaio da concentracdo de radao. Extrairam-se 9 carotes de 5cm de diametro,

com auxilio da caroteadora existente no laboratério de engenharia civil da UBI.

Figura 36 - Extracdo dos corpos de prova utilizando a caroteadora.

Para o ensaio de permeabilidade ao oxigénio, os corpos de prova devem ter uma altura de 4cm,

assim efetuou-se um corte em todos os carotes, obtendo assim as medidas necessarias.

Figura 37 - Corte dos corpos de prova a ensaiar.
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Registaram-se o diametro e altura exatos de cada corpo de prova, e calcularam-se as areas das

faces.

Tabela 15 - Dimensdes das amostras utilizadas no permedmetro.

Identificacdo do Provete | Altura (cm) | Didmetro (cm) | Area da Face (cm?)

V1 38,44 4,8 18,10
V2 41,01 4,8 18,10
V3 40,35 4,8 18,10
H1 38,22 4,8 18,10
H2 41,12 4,8 18,10
H3 141,22 4,8 18,10
S1 39,35 4,8 18,10
S2 41,38 4,8 18,10
S3 40,82 4,8 18,10

Todos os corpos de prova foram impermeabilizados lateralmente com uma tinta impermeavel,

Sikagard 570 W para evitar a passagem do oxigénio fora dos provetes.

Figura 38 - Amostras impermeabilizadas lateralmente e devidamente identificadas.

A amostra é colocada dentro do anel de borracha, que por sua vez esta dentro do tubo de PVC,
em seguida insere-se o conjunto no interior da célula de prova. Fecha-se a célula com o anel
metalico e a tampa da célula. Por fim aperta-se o topo da célula com auxilio de uma chave

dinamométrica exercendo uma forca de 40 N.m.

A pressao € regulada através do manodmetro em 3 bar. Aguarda-se 30 minutos até o fluxo

estabilizar, depois regista-se por trés vezes consecutivas o tempo necessario para o menisco de

50



Barreiras de radao a base de impermeabilizantes liquidos em pedras naturais

sabao percorrer 20 cm na pipeta. De seguida, fecha-se a valvula intermédia e retira-se a pressao

dentro da célula, para se poder substituir a amostra.

Figura 39 - Fases de preparacdo do ensaio de permeabilidade.

Uma vez concluido o ensaio da permeabilidade dos carotes, repetiu-se novamente o mesmo
processo, mas desta vez com revestimento aplicado na face superior dos carotes. Tal como para
0 ensaio da concentracao de radao, foi aplicado um tipo de revestimento diferente em cada

trés corpos de prova.

Figura 40 - Aplicacdo dos revestimentos nas amostras.

Uma vez reunidos todos os parametros necessarios, calculou-se o coeficiente de permeabilidade

individualmente para cada provete.
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4. Apresentacado de resultados
4.1. Concentracao de Radao

Para se obter os valores das concentracoes de radao registados pelos detetores CR39 utilizados
ao longo deste trabalho, foi necessario realizar a leitura destes através de um microscopio
otico. O processo de revelacao e leitura dos detetores foi executado no Laboratorio de Estudos
dos Efeitos de Exposicao ao Radao, LabExpoRad, utilizando para isso o microscopio NanoReader
da marca Radosys com o software informatico necessario. Ambicionando obter os menores erros
possiveis, selecionou-se somente as leituras dentro de um intervalo de 90% da distribuicdao

normal para cada detetor, obtendo posteriormente a média desses valores.

No primeiro ensaio onde as amostras nao tinham qualquer tipo de revestimento aplicado,
verificaram-se as concentracdes de radao apresentadas na Tabela 16. A média de erros obtidos

no conjunto das leituras referentes a esta fase de ensaios € de 6%.

Tabela 16 - Valores das concentracées de raddo obtidos na 1 fase de ensaios.

Identificacdo do Provete = Concentracao de Radao (Bq/m?3) | Dias de Exposicao

1 460,88 21
2 356,67 21
3 502,38 21
4 254,22 21
5 577,75 21
6 422,86 21
7 232,11 21
8 457,25 21
9 200,67 21

Apds a aplicacado dos revestimentos, verniz, hidrofugante e silicone liquido, seguiu-se a segunda
fase de ensaios, onde os resultados sao apresentados na Tabela 17, também estdo presentes
nesta tabela os valores das amostras 10 e 11 que nao tém qualquer tipo de revestimento

aplicado. A média de erros obtidos nesta segunda fase de ensaios é de 8%.
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Tabela 17 - Valores das concentracées de raddo obtidos na 2¢ fase de ensaios.

Tipo de Identificacdo do Concentracao de Radao Dias de
Revestimento Provete (Bg/m3) Exposicao
1 236,50 23
Verniz 2 338,67 23
3 327,88 23
4 500,88 23
Hidrofugante 5 285,88 23
6 292,63 23
7 256,80 23
Silicone liquido 8 209,71 23
9 220,00 23
10 332,33 23
11 274,20 23

Os resultados da terceira fase de ensaios sao apresentados na Tabela 18, esta fase serviu para
verificar a influéncia da posicao dos detetores em relacao a amostra, a estanquidade ao radao
das mangas plasticas e o nivel de concentracao de raddo no ambiente onde decorreu o trabalho.
Sendo que a presente fase se divide em trés tipos de ensaios distintos, resolveu-se apresentar
0s erros equivalentes a cada tipo de ensaio separadamente. O erro relativo ao ensaio da
concentracao proveniente das diferentes faces da amostra é de 6%, enquanto que o ensaio de
permeabilidade da manga plastica apresenta um erro de 19%, e o erro relativo & concentracdo
no ambiente interior € de 4%. O erro relativo ao ensaio de permeabilidade da manga plastica,
pode parecer um pouco elevado, mas visto que estamos a falar de um intervalo com valores

muito pequenos é normal obter um erro maior pois este torna-se mais rigoroso.

Tabela 18 - Valores das concentracées de radédo obtidos na 3¢ fase de ensaios.

- . Concentracdo de | Numero de dias
Identificacao do ensaio ;

Radao (Bq/m?3) de exposicao
Face A da amostra 11 241,75 25
Face B da amostra 11 490,75 25
Face C da amostra 11 415,63 25
Face D da amostra 11 375,00 25
Face E da amostra 11 182,25 25
Face F da amostra 11 372,00 25
PermeabiliQad.e da manga 49,25 25
plastica

Ambiente interior 130,50 25
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Analisando os resultados do terceiro ensaio (Tabela 18), é possivel observar que a manga
plastica oferece um bom desempenho como barreira ao radao, quanto a concentracao de radao
no interior do laboratério esta € superior a 100Bq/m? (valor maximo recomendado pela OMS)
para além de ser um nivel de concentracdo que pode oferecer riscos para a salde dos
ocupantes, este pode ter tido influéncia na gama de resultados obtidos, no entanto a influéncia
dos resultados estara somente associada ao nivel de grandeza dos mesmos, uma vez que ambos

os ensaios foram desenvolvidos sob o mesmo nivel de concentracao interior.

Quanto aos valores de concentracao provenientes das diferentes faces da amostra 11, estes
apresentaram algumas diferencas significativas. Para cada face foram obtidos valores de
concentracao de radao diferentes, nas quais a gama de valores obtidos tem um coeficiente de
variacao de 33%, sendo que a diferenca maxima entre concentracoes é de 309Bq/m3. A média

de concentracoes deste ensaio foi de 346Bq/m?.

Uma vez que nas fases de ensaio 1 e 2 os detetores foram colocados junto a uma face aleatoria
das amostras e de acordo com o resultado do ultimo ensaio, os dados obtidos parecem nao ser
completamente fidveis, pois se no ensaio sem revestimento o detetor fosse colocado junto a
uma face onde se obtivesse uma concentracao elevada e, no ensaio com revestimento fosse
colocado junto a uma face que gerasse uma concentracao baixa, poder-se-ia supor que a
diferenca de concentracdes provinha da acao do revestimento, enquanto na realidade se devia

a colocacao do detetor em relacao a amostra.

Deste modo procurou-se compreender se a diferenca de concentracées obtidas nas varias faces
da amostra seria na verdade devido a localizacao dos detetores em relacdo a amostra, ou se
era consequéncia da metodologia utilizada onde o volume de ar era escasso uma vez que a
manga plastica contornava o detetor e a amostra suprimindo quase todo o volume de ar. Assim
decidiu-se complementar e justificar os resultados obtidos anteriormente com a realizacao de

mais duas fases de ensaio, identificadas como 4% e 52.

Na 42 analise repetiu-se o ensaio relativo as faces da amostra 11, mas desta vez com a aplicacao
de verniz sobre a amostra. A escolha deste revestimento deve-se ao seu bom desempenho tanto
no ensaio da permeabilidade ao oxigénio como no ensaio da concentracdo de radao,
pretendendo-se verificar se o seu bom desempenho como barreira ao raddao se mantém ou se
foi fruto de erros associados ao ensaio que possam ter ocorrido no desenvolvimento das fases 1
e 2. Os detetores foram colocados do mesmo modo e na mesma posicao que no ensaio anterior
junto das faces ja identificadas anteriormente, ensaio teve também uma duracdo de 25 dias
tal como no ensaio precedente. Na Tabela 19 sao apresentados os resultados provenientes deste

ensaio.
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Tabela 19 - Valores das concentracbes de raddo obtidos na 4° fase de ensaios.

Identificacao do ensaio Concentracao de | Numero de dias

Detetor

(com verniz) Radao (Bq/m?3) de exposicédo
Face A da amostra 11 717690 113,11 25
Face B da amostra 11 717652 173,63 25
Face C da amostra 11 717656 64,88 25
Face D da amostra 11 717712 74,11 25
Face E da amostra 11 717665 81,14 25
Face F da amostra 11 717667 66,11 25

Para o 5° ensaio foi utilizado um recipiente com um volume de ar de aproximadamente
1000cm?. O recipiente utilizado provém do trabalho pratico desenvolvido durante a dissertacao
de mestrado de Lopes, M. e é composto por laminas de acrilico com 1cm de espessura [39].
Inseriu-se a amostra 10 (sem revestimento) no interior do recipiente, juntamente com cinco

detetores distribuidos em redor da amostra como é possivel observar no esquema da Figura 41.

Figura 41 - Ensaio relativo a posicdo dos detetores com utilizacdGo de um provete com 1000cm?.

Este ensaio teve como objetivo verificar se as diferencas obtidas durante o ensaio teriam sido
provocadas pelo método utilizado, uma vez que este tinha a particularidade de comportar um
volume de ar no interior muito reduzido ou se realmente a posicao dos detetores em relacao a
amostra influenciam o resultado obtido. Os valores das concentracdes de radao obtidos na 5%

fase de ensaios encontram-se representados na Tabela 20.
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Tabela 20 - Valores das concentracbes de raddo obtidos na 5° fase de ensaios

Concentracao de | Numero de dias

Identificacao do ensaio Detetor Rad3o (Bq/m?) de exposicio
L1 717604 98,00 25
L2 717555 91,43 25
L3 717610 100,88 25
L4 717657 96,63 25
L5 717648 80,29 25

4.2. Coeficiente de Difusao ao Oxigénio

Apos realizado o ensaio de permeabilidade ao oxigénio para as amostras com e sem
revestimento, calculou-se o coeficiente de permeabilidade. Nas Tabela 21 e 22 sao
apresentados os dados retirados dos ensaios e os resultados dos mesmos, as tabelas referem-se

aos ensaios das amostras sem revestimento e com revestimento respetivamente.
Tabela 21 - Coeficiente de permeabilidade das amostras sem revestimento aplicado.

Tempo para percorrer

ID do Provete v [m3/s] K [m?] Kmédio [M?]

20cm [seg]
Vi1 70,73 2,22E-09 2,38E-17
V2 51,17 3,07E-09 3,51E-17 3,57 E-17
V3 36,67 4,28E-09 4,82E-17
H1 34,23 4,59E-09 4,89E-17
H2 27,90 5,63E-09 6,46E-17 5,15 E-17
H3 43,98 3,57E-09 4,11E-17
S1 48,74 3,22E-09 3,54E-17
S2 65,61 2,39E-09 2,76E-17 3,79 E-17
S3 35,39 4,44E-09 5,06E-17

Através da Tabela 21 podemos verificar que os valores obtidos sdao semelhantes e muito
pequenos, isto deve-se ao facto de a rocha de granito ser um material muito denso conferindo-
lhe um coeficiente de permeabilidade muito pequeno. As pequenas diferencas entre os
coeficientes obtidos, podem ser justificadas pelo facto de as amostras serem um material
heterogéneo e poderem apresentar microfissuras naturais ou provocadas pela utilizacdo das

magquinas de corte para obter as dimensoes desejadas.
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Tabela 22 - Coeficiente de permeabilidade das amostras com revestimento aplicado.

ID do Provete

V1
\/
V3
H1
H2
H3
S1
S2
S3

Analisando os dados da Tabela 22 verificamos que houve um aumento significativo do tempo
que o menisco demorou a percorrer os 20 cm dentro da pipeta ap6s a aplicacdo dos
revestimentos. De salientar que no provete S2, apos se aguardar os 30 minutos iniciais para
deixar o fluxo estabilizar, o menisco de sabao foi inserido na pipeta e aguardou-se novamente
30 minutos, no entanto nao se registou nenhum deslocamento do menisco. A unidade minima

que a escala da pipeta mede é milimetros, assim como nao se atingiu 1 milimetro ao longo dos

Tempo para percorrer
20cm [seg]

220,95
697,62
156,11
115,78
81,78
105,11
159,37
720000
1158,07

v [m3/s]

7,11E-10
2,25E-10
1,01E-09
1,36E-09
1,92E-09
1,49E-09
9,86E-10
2,18E-13
1,36E-10

K [m?]

7,63E-18
2,58E-18
1,13E-17
1,45E-17
2,20E-17
1,72E-17
1,08E-17
2,52E-21
1,55E-18

Kmédio [mZ]

7,18E-18

1,79E-17

4,12E-18

30 minutos, considerou-se que o menisco percorreu 0,5 mm durante esse tempo.
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5.Discussao dos Resultados

Uma vez que estudar a permeabilidade ao radao dos produtos de revestimento é um dos
principais objetivos deste trabalho, encontra-se na Tabela 23 os valores relativos a reducao de

concentracao obtidos apos a aplicacdo dos revestimentos nas amostras de granito.

Tabela 23 - Diferenca das concentracées de rad@o com e sem revestimentos aplicados, 19 e 29 fase de
ensaios respetivamente.

- Concentracao Reducao de Reducao de
cpe ~ Concentracao sem ’ ’ ~ ’ -
ldentificacao . com concentracao concentracao
do Provete Re\EESt/":qf]nto Revestimento [Bq /ma]) [%] ’
E [Ba/m?]
g 1 461 237 224 49%
£ 2 357 339 18 5%
>
3 502 328 175 35%
2 4 254 501 -247 -97%
©
f’g" 5 578 286 292 51%
-;3: 6 423 293 130 31%
o 7 232 257 -25 -11%
c 3
83 8 457 210 248 54%
o= 9 201 220 19 -10%

Os valores negativos na tabela acima, significam que nesses casos houve um aumento da
concentracdo de raddo apo6s a aplicacdo do revestimento. Analisando as reducdes de
concentracao obtidas, verifica-se que dentro do mesmo tipo de revestimento existem alguns
valores que nao de acordo com os restantes, mais concretamente o provete 2 no caso do verniz,
0 4 no hidrofugante e o 8 no silicone liquido, estes resultados anémalos podem ser fruto das
diferencas de concentracao obtidas em diferentes faces das amostras, uma vez que os detetores
foram colocados junto a uma face aleatoria durante os ensaios 1 e 2. Extraindo 1 provete cujo
resultado se destaque dos restantes para cada revestimento, ou seja, extraindo os provetes 2,
4 e 8, obtém-se uma reducao de 42% de concentracao para o verniz, 41% para o hidrofugante e
um aumento de 10% de concentracao no caso do silicone. De acordo com este ensaio, o verniz
e o hidrofugante reduzem a concentracao de radao enquanto o silicone mostra ser permeavel
ao radao aumentado ainda ligeiramente a sua concentracao. Um maior leque de amostras para
cada revestimento teria resultado em valores finais mais sélidos, no entanto, uma vez que este

trabalho teve varias etapas nao foi possivel focar todos os recursos num sé em ensaio.
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Na Tabela 24 é possivel observar a diferenca de concentracoes obtida apos aplicar o verniz em

todas as faces da amostra 11, esta metodologia de ensaio é mais precisa que a anterior uma

vez que nesta etapa foram identificadas e ensaiadas todas as faces da amostra.

Tabela 24 - Diferenca entre as concentracées de raddo com e sem verniz, 3% e 4% fase de ensaios

respetivamente.
ldentificacio do Concentragéo sem Concentracéo Reducao de Reducao de
ensaio (com’ verniz) revest1me}3nto com revest13mento concentracao concentracao
[Ba/m°] [Bq/m?] [Bq/m?] [%]
Face A da amostra 11 242 113 129 53%
Face B da amostra 11 491 174 317 65%
Face C da amostra 11 416 65 351 84%
Face D da amostra 11 375 74 301 80%
Face E da amostra 11 182 81 101 55%
Face F da amostra 11 372 66 306 82%

Na 32 fase de ensaios, € inegavel que todos os detetores apresentaram concentracdes de radao
diferentes, sendo a diferenca entre a concentracdo maxima e minima de 308 Bgq/m? e o

coeficiente de variacao de 33%. Essa diferenca entre concentracdes é bastante consideravel.

Na 42 fase de ensaios as concentracdes provenientes das varias faces mantém-se diferentes,
mas desta vez a diferenca registada foi bem menor, sendo a diferenca entre a concentracao
maxima e minima de 109 Bq/m? e o coeficiente de variacao de 44% (uma gama de valores mais

baixos faz aumentar o coeficiente de variacao).

Analisando somente a prestacao do verniz nos ensaios 1 e 2, e comparando com os resultados
do ensaio 3 e 4, verificam-se algumas diferencas em termos de resultados. Comparando as

médias das amostras dos ensaios 1 e 2 (para o caso do verniz) tem-se que:

Tabela 25 - Médias do 1° 2° ensaio.

1° Ensaio 2° Ensaio
Concentracao de Radao Reducao de
461 | 357 | 502 | 237 | 339 | 328
[Bg/m?3] concentracao [ % ]
Média de concentracoes
440 301 32%
[Bq/m’]
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Comparando as médias dos ensaios 3 e 4, resulta:

Tabela 26 - Médias do 3° e 4° ensaio.

3° Ensaio 4° Ensaio
Conc. de Reducao
Rado [Bq/m?] 242 | 491 | 416 | 375 | 182 | 372 | 113 | 174 | 65 | 74 | 81 | 66 [% ’]
Media de 336 95 72%

Conc. [Bq/m?]

Analisando os resultados referentes ao verniz, Tabela 25 e Tabela 26, conclui-se que na pior
das hipoteses o verniz reduz apenas 32%, valor referente ao 1° e 2° ensaio, onde nao houve um
controlo da face onde o detetor foi colocado, enquanto que a hipotese mais otimista indica
uma reducao de 72% da concentracao para o 3° e 4° ensaio, onde houve um controlo das faces
sendo ainda colocado um detetor junto a cada face da amostra. Julga-se assim que o verniz
consiga reduzir a concentracao de radao entre 32 e 72%, apesar de serem valores um pouco

diferentes, ambos apontam para um bom desempenho do verniz como barreira ao radao.

Na 5% fase de ensaios, verificaram-se pequenas diferencas nos resultados dos detetores,
presumivelmente a origem destas diferencas prende-se com erros de leitura associados ao
software utilizado e inexatidao dos detetores CR39. O coeficiente de variacao resultante do
conjunto de detetores utilizados é de 9%, mostrando um nivel de consisténcia de resultados
elevado, sendo que a diferenca entre as concentracées maxima e minima registadas € de apenas
21 Bg/m?. A partir deste resultado conclui-se que as diferencas registados com as metodologias
anteriores se prendem com a escassez de volume de ar no meio onde ocorre a medicao. A
concentracao média obtida foi de 93 Bg/m3, enquanto que para a mesma amostra foi obtida
uma concentracao de 332 Bq/m? durante o 2° ensaio. Valores bem diferentes que mostram que
os resultados obtidos através das metodologias anteriores estao sobrevalorizados. No 5° ensaio
a concentracao baixou 72%, possivelmente exta é a percentagem de sobrevalorizacdo dos

resultados provenientes das metodologias anteriores.

No ambiente interior do laboratorio registou-se uma concentracdo de 131 Bq/m3, e no ensaio
para testar a manga plastica registou-se um valor de 49 Bq/m?. Conclui-se assim que a manga
plastica reduziu a concentracdo de radao em 62%, e que valor de fundo para os ensaios onde se

utilizou a manga plastica é cerca de 49 Bq/m?3.

Quanto ao ensaio da permeabilidade ao oxigénio, foram comparados os resultados obtidos antes
e apos a aplicacdo dos revestimentos. E possivel observar as diferencas do coeficiente de
permeabilidade ao oxigénio dos ensaios na Tabela 27. Nao é possivel definir um valor para o

coeficiente de permeabilidade dos revestimentos, uma vez que o permeametro tal como o a
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metodologia baseada da especificacao do LNEC E 392-1993 presume que seja calculado o
coeficiente de permeabilidade ao oxigénio de amostras de betdao com determinadas dimensoes.
Sendo assim foi somente calculada a percentagem de reducao do coeficiente de permeabilidade
das amostras de granito devido a aplicacao dos revestimentos. No fim da primeira fase de
ensaios de permeabilidade (sem revestimentos) determinou-se o coeficiente de permeabilidade

da amostra de granito, obtendo um valor médio de 3,19E-17 mZ2.

Tabela 27 - Diferenca obtida pela introducdo de revestimentos.

Do, | Ko | Ko | Ditmcnde | JEEREN, | MR o
iferenca

Vi1 2,38E-17 7,63E-18 1,62E-17 68%

V2 3,51E-17 2,58E-18 3,26E-17 93% 79%

V3 4,82E-17 1,13E-17 3,69E-17 77%

H1 4,89E-17 1,45E-17 3,45E-17 70%

H2 6,46E-17 2,20E-17 4,26E-17 66% 65%

H3 4,11E-17 1,72E-17 2,39E-17 58%

S1 3,54E-17 1,08E-17 2,46E-17 69%

S2 2,76E-17 2,52E-21 2,76E-17 100% 89%

S3 5,06E-17 1,55E-18 4,90E-17 97%

Todos os revestimentos provocaram um aumento significativo do tempo que o menisco de sabao
necessitava para percorrer 20cm na pipeta. O que resultou numa diminuicao do coeficiente de
permeabilidade superior a 50% para ambos os revestimentos. O silicone foi o revestimento que
apresentou um melhor desempenho com 89% de diminuicao do coeficiente de permeabilidade,

seguindo-se o verniz com 79% e o hidrofugante com 65%.
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6.Proposta de um novo modelo de ensaio ao radao

De modo a colmatar as falhas identificadas no decorrer dos ensaios experimentais,
nomeadamente a escassez de volume de ar e a obtencao de diferentes concentracdes para cada
face da amostra, decidiu-se desenvolver um novo modelo para realizar futuros ensaios de
medicao da concentracao de radao. O modelo apresentado na Figura 42 consiste em construir

duas caixas de acrilico com volumes iguais, caixas A e B.

Caixa A

FN
A

Figura 42 - Modelo de ensaio proposto.

Lesenda da Figura 40:

1- Fonte de radao; 6- Parafusos;

2- Suporte de acrilico; 7- Fixador central;

3- Caixa em acrilico; 8- Papel de filtro;

4- Motores; 9-Papel de filtro com revestimento aplicado;
5- Helices; 10- Detetores de radao.
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A caixa A localiza-se acima da caixa B e suporta a fonte de radao, bem como dois sistemas de
ventilacao interna. Entre as caixas coloca-se o papel de filtro e o revestimento pretendido
aplicado sobre o mesmo. A fonte de radao é colocada na parte superior da caixa A, pois a
densidade do Radao (*2?Rn) relativamente a densidade do ar, faz com que o gas se acumule na

zona inferior, tentado atravessar o papel de filtro com o revestimento aplicado.

0 modelo proposto permite adaptar-se a execucao de dois métodos de ensaio diferentes, uma
vez que a caixa B pode ser dividida em duas seccées com o mesmo volume. Num dos ensaios,
sao utilizados detetores passivos (uma vez que estes sao mais baratos e mais simples de utilizar)
estudando somente a diferenca entre concentracoes obtida, o outro ensaio visa a utilizacao de
detetores ativos para obter o grafico das concentracdes ao longo do tempo e poder calcular o

coeficiente de difusao do radao.

6.1. Com detetores passivos

No ensaio com detetores passivos, deve ser utilizado o separador central na caixa B. Como a
emissao de radao nao € uniforme por parte da fonte em todas as suas faces, decidiu-se colocar
um sistema para homogeneizar o fluxo de ar dentro da caixa A, evitando assim que algum
compartimento da caixa B esteja mais exposto ao contacto com o radao, e que a posicao da

fonte no suporte possa influenciar o ensaio.

Entre as caixas A e B sera colocada uma folha de papel de filtro com auxilio das juntas entre as
caixas e do fixador central, para a fixar. Posteriormente unem-se as duas caixas com ajuda dos
parafusos. Na area do papel de filtro, relativa a um dos compartimentos da caixa B, devera ser
aplicado o revestimento liquido que se pretende ensaiar. O papel de filtro devera ser
substituido por um novo em cada ensaio realizado de modo a evitar possiveis acumulagdes de

descendentes diretos do radao.

Dentro de cada compartimento da caixa B, devera ser colocado um detetor passivo para
posteriormente se compararem os resultados obtidos por estes, e estudar a permeabilidade do

material a passagem do radao.

6.2. Detetores ativos

Com a finalidade de obter um grafico das concentracdes de radao ao longo do tempo, e para
posteriormente calcular o coeficiente de difusao ao radao, devem ser utilizados detetores
ativos. Para este estudo é utilizado o mesmo modelo apresentado anteriormente na Figura 42,
sem utilizar o separador central. Este é somente encaixado na ranhura da caixa B, o que

permite a sua remocao, tal como é possivel observar na Figura 43. Assim apds remover o
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separador central sera possivel introduzir um detetor ativo em cada uma das caixas controlando
a concentracao de radao ao longo do tempo. Para este procedimento, o revestimento devera
ser aplicado no papel de filtro cobrindo toda a sua extensao. Com base nos modelos de ensaios
utilizados na metodologia de por Jiranek, M et al. [40], ndo é necessario utilizar ventilacdo

para este tipo de ensaio.

Figura 43 - Esquema de encaixe do separador central na caixa B.

Para este ensaio é possivel utilizar os 3 métodos mais conhecidos para determinar o coeficiente
de difusdo do radao, ja apresentados anteriormente no subcapitulo 2.7. Na Figura 44 e Figura

45 sao reapresentados estes métodos.

source container

receiver container

uncler non-steady-state

conditions

Radon concentration (without scale)
Decisive measurement

Time (without scale)

Figura 44 - Método A, sob condicées ndo estaciondrias. [34]
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Figura 45 - Métodos B e C sob condicbes estaciondrias. [34]

No método A, sob condicdes ndo estacionarias, comeca-se a medir os resultados desde que a
fonte de radao é colocada no suporte e que as caixas sao fechadas. No Método B é colocada a
fonte de radao e fecham-se as caixas até a concentracao de radao estabilizar. Posteriormente
ventila-se a caixa B e volta-se a fechar medindo-se de novo a concentracao de radao ao longo
do tempo. No método C, a fonte de radao é posicionada e fecha-se a caixa A somente com as
barreiras ao radao. Quando a concentracao de radao estabilizar, fecham-se ambas as caixas e

recomeca-se a medicao da concentracao de radao ao longo do tempo.
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7.Conclusao

O trabalho laboratorial desenvolvido baseia as suas conclusdes em dois tipos de ensaios
distintos, a permeabilidade ao oxigénio dos diferentes materiais analisados e nos niveis de

concentracao de radao provenientes de uma fonte de radiacao natural.

Ao realizar o ensaio de permeabilidade ao oxigénio das amostras de granito foi possivel concluir
que estas apresentam um coeficiente de permeabilidade ao oxigénio muito reduzido. Sendo o
raddo um gas tal como o oxigénio, podem ser feitas algumas comparacdes entre os seus
coeficientes de difusdo. As membranas anti radao tém um valor do coeficiente de difusdo ao
radao que normalmente varia entre 108 e 10> m?/s, e as amostras de granito apresentaram
um valor para o coeficiente de permeabilidade ao oxigénio de aproximadamente 10-'""m?. Estes
sao coeficientes diferentes uma vez que se baseiam na utilizacao de gazes distintos que podem
ter um comportamento diferente ao atravessar o material, ainda assim é possivel afirmar que
a rocha de granito apresenta um coeficiente de permeabilidade ao oxigénio bastante baixo.
Uma vez que a libertacao do radao para o exterior depende da permeabilidade dos solos e das
rochas, o granito analisado dificulta a passagem do radao para o exterior, no entanto pelo facto
de ser granitica € um dos tipos de rochas que produz mais raddo. Sao as fissuras e a
permeabilidade das rochas e solos que permitem que o radao se desloque até ao interior dos

edificios.

0 ensaio da permeabilidade ao oxigénio, torna possivel a avaliacao dos revestimentos utilizados
como barreira ao oxigénio, ajudando a prever o seu comportamento como barreira ao radao.
Com base nos resultados obtidos, o silicone foi o que apresentou melhores resultados, reduzindo
o coeficiente de permeabilidade ao oxigénio em 89%, de seguida foi o verniz com uma reducao

79% e por fim o hidrofugante que reduziu em 65% o coeficiente de permeabilidade ao oxigénio.

No ensaio relativo a concentracao de radao proveniente das amostras de granito, julgou-se ser
benéfico retirar um provete do conjunto de amostras de cada revestimento para efeitos de
analise. Assim retirando os provetes que cujos resultados mais se afastam da media do
conjunto, resultou que o verniz tal como o hidrofugante reduzem a concentracao de radao em
cerca de 50%, enquanto que o silicone nao atua como barreira ao radao. Uma vez que
frequentemente se aconselha a utilizacao de silicone para tapar fissuras com o objetivo de
impedir a entrada de radao no ambiente interior, é importante que se realizem futuramente
mais estudos a cerca da permeabilidade deste material ao radao. Pois se eventualmente os
dados obtidos forem corretos, o silicone esta a ser utilizado com um fim para o qual nao
apresenta resultados positivos. No entanto é necessario salientar que, de entre os tipos de
revestimentos utilizados, os estudos decorreram com base em um so produto de um dado

fornecedor, assim é de igual modo necessario executar novos ensaios utilizando produtos de
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varios fabricantes para cada tipo de revestimento, podendo assim classificar os revestimentos

de um modo mais generalista.

Através do ensaio onde foram medidas as concentracoes provenientes de cada face da amostra,
foi possivel entender que método de ensaio utilizado nao foi o indicado uma vez os detetores
apresentaram resultados muito diferentes dependendo da face onde foram colocados. Foi com
os resultados provenientes do 5° ensaio onde se recorreu a um recipiente de acrilico, que se
pode confirmar algumas falhas caracteristicas da metodologia utilizada nas primeiras etapas,
concretamente nas fases 1 e 2. Dai resulta que os ensaios devem decorrer dentro de um meio
com um volume de ar suficiente, de forma a nao estar tao proximos das fontes ainda para mais
com um volume de ar quase nulo. Verificou-se assim que a diferenca dos detetores nao se deve

a localizacao destes em relacdo a amostra, mas sim em relacao ao volume de ar do ensaio.

Apos concluir a inviabilidade dessa metodologia para testes futuros, foi projetado um novo
modelo de ensaio, que teve em conta todos os problemas que surgiram ao longo dos ensaios na
tentativa de suprimi-los por completo. Sera importante voltar a estudar a permeabilidade a
estes materiais com o novo modelo de ensaio, bem como estudar o mesmo tipo de revestimento
proveniente de diferentes fabricantes para se obter um leque de amostras que torne possivel

caraterizar os revestimentos quanto a permeabilidade ao radao de um modo mais genérico.

0 verniz tal como o hidrofugante foram os materiais que mantiveram coeréncia em ambos os
ensaios de permeabilidade ao oxigénio e ao radao, o verniz foi submetido a um ensaio extra
(ao radao) em relacado aos outros materiais, devido a falta de tempo néo foi possivel realizar o
mesmo ensaio para os restantes revestimentos, uma vez que a duracao dos ensaios para medir

a concentracao de radéo é bastante longa.

O silicone apresentou bons resultados na permeabilidade ao oxigénio, sendo o material que
nesse ensaio mostrou o melhor desempenho, no entanto o0 mesmo nao aconteceu no ensaio ao
radao. A explicacao do sucedido pode dever-se a erros de execucao dos ensaios realizados ou
ao simples facto do oxigénio e do raddo nao circularem com a mesma facilidade dentro de um
corpo de silicone, ou seja, o silicone podera ser bom como barreira ao oxigénio, mas nao
apresentar resultados positivos como barreira ao radao. A ligacao entre o revestimento e a
amostra de granito pode também ser a razdo destes resultados. As amostras de granito
utilizadas, tém faces lisas que dificultam a ligacado do silicone a superficie das amostras, a
densidade e viscosidade deste material também contribuem para uma dificil ligacao a este tipo
de superficies, ao contrario do hidrofugante e do verniz que tém uma ligacdo mais coesa com

a face das amostras.
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Ficha técnica do verniz

BOLETIM TECNICO
Revisdo: Outubro 2014

12-560 BETOCRYL

CIN - CORPORACAO INDUSTRIAL DO NORTE, S.A.

e Cheiro imperceptivel

e Secagem ripida

e Realca a textura dos suportes
¢ Boa resisténcia a intempérie

e Pelicula resistente ao desenvolvimento de fungos e algas

1 DESCRICAO
Verniz acrilico aquoso.

2 Usos TiPIcos
Embelezamento do betdo em exterior, podendo aplicar-se também noutros suportes tais como pedras, cantarias e tijolos.

3 CERTIFICADOS/ENSAIOS

eacgdo ao Fogo (NF P 92-501 ¢ NF P 92-507): } Ml
4 CARACTERISTICAS
| Acabamento: Acetinado
Cor: Incolor, verde, castanho e cinzento
Substrato: | Betdo, pedras, cantarias e tijolo
Rendimento pritico: 10 - 16 m*/L por demao (dependendo do tipo de suporte e condicdes de aplicagio)
Processo de aplicagao: | Rolo anti-gota, trincha, pistola convencional ¢ airless
Tempo secagem: Superficial ~ 10 a 15 minutos
(220 °C e 60 % de humidade relativa) Repintura — 1 hora
Valor limite da UE para este produto (cat A/c): 40 g/L.
Este produto contém no méx. 40 g/L COV.
COV (Compostos Organicos Voldteis): (O valor de COV acima referido diz respeito ao produto pronto a aplicar tintado, diluido, etc., com produtos por nés

recomendados. Nio nos responsabilizamos por produtos obtidos por misturas com produtos diferentes dos por nés
recomendados, e chamamos a atenciio para a responsabilidade que qualquer agente ao longo da cadeia de fornecimento
incorre ao infringir o que a Directiva 2004/42/CE determina.)

Estabilidade em armazém: 3 anos quando armazenada nas embalagens de origem, em interior, entre 5 e 40 °C

5 DADOS DE APLICACAO

5.1 PREPARACAO DE SUPERFICIE

Suportes novos: A superficie deve apresentar-se seca, isenta de gorduras, poeiras e outros contaminantes. Superficies em betdo onde se
verifique a presenca leitada, devem ser previamente tratadas com uma solucio a 5% de dcido cloridrico. Em seguida, efectuar uma lavagem
com dgua limpa.

Suportes anteriormente envernizados: Para conseguir obter aderéncia do Betocryl ao produto existente, efectuar um despolimento com lixa
fina, seguido de lavagem com jacto de dgua sob pressao.

Suportes contaminados com fungos e algas: Efectuar tratamento prévio com Descontaminante Artibiose Plus (ref. 17-665).

52 CONDICOES AMBIENTAIS

Temperatura ambiente: Superior a5 °C

I Humidade relativa: ‘ Inferior a 80 %
Temperatura do suporte: 2 a3 °C acima do ponto de orvalho. Nio aplicar em suportes muito quentes por exposi¢io ao sol.
Humidade do suporte: Inferior a 4% (com medidor tipo “Tramex”)

53 CARACTERISTICAS DE APLICACAO

Preparagio do produto: Agitar até homogeneizag¢do completa

Dilui¢ao: ~ Produto pronto a aplicar

Aplicar duas a trés demios de Betocryl.

: »Ap licagao: No caso da aplicagio com pistola convencional, recomenda-se o bico de 2,2 mm de ¢

iametro.

pig 1 de 2 (continua)
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BOLETIM TECNICO
Revisdo: Outubro 2014

12-560 BETOCRYL

CIN - CORPORACAO INDUSTRIAL DO NORTE

6 OBSERVACOES

1- A presenca de humidade no suporte afecta a cor do Betocryl principalmente onde hd sobrecamada do produto, podendo aparecer zonas
com tonalidade esbranquicada que recuperam apés a evaporacao da dgua.

2 - Ter em atengiio a selecc¢do da cor do Betocryl, quando se pretender aplicar sobre vernizes coloridos.

3 - O verniz incolor praticamente nio altera a cor do suporte.

7 SEGURANCA, SAUDE E AMBIENTE

Em geral evite o contacto com os olhos e a pele, use luvas, 6eulos de proteccdo e vestudrio apropriado. Manter fora do alcance das
criancas. Utilizar somente em locais bem ventilados. Nao deitar os residuos no esgoto. Conserve a embalagem bem fechada e em local
apropriado. Assegure o transporte adequado do produto; previna qualquer acidente ou incidente que possa ocorrer durante o transporte
nomeadamente a ruptura ou deterioracio da embalagem. Mantenha a embalagem em local seguro e em posi¢do correcta. Nao utilize nem
armazene o produto em condigdes extremas de temperatura. Deverd ter sempre em conta a legislacdo em vigor relativa a Ambiente,
Higiene, Sadde e Seguranca no trabalho. Para mais informagdes a leitura do rétulo da embalagem e da Ficha de Seguranca do produto sdo
fundamentais.

pig 2 de 2 (fim do documento)

E aconselhdvel verificar periodi o estado de actualizagdo do presente Boletim Técnico. A CIN assegura a conformidade dos seus produtos com as especificagdes constantes dos respectivos boletins
técnicos. Os conselhos técnicos prestados pela CIN. antes ou depois da entrega dos produtos. sdo meramente indicativos, dados de boa-fé e constituem o seu melhor conhecimento, atento o estado actual da
técnica, ndo podendo. em caso algum, responsabilizd-la. As reclamagdes apenas serdo aceites relativamente a defeitos de fabrico ou ndo conformidades com a nota de encomenda. A tinica obrigagio que

outras res por

incumbe & CIN serd. respectivamente, a substituigio ou devolugio do prego j pago da mercadoria reconhecidamente defeituosa ou de reposicio da nio
quaisquer outras perdas ou danos. Todas as nossas vendas esto sujeitas is nossas condigdes gerais de venda, cuja leitura aconsethamos.

CIN - Corporagio Industrial do Norte, S.A. « Avde Dom Mendo, n” 831+ Ap 1008 « 4471-909 Maia * Portugal » T 4351 229 405 000 « customerservice @cin.pt » Capital Social € 25.000.000 « C.R.C. da Maia / NIPC: 500 076 936

‘Tintas Cin Angola, S.A. * R. Podro Alyares Cabral, n°21 » Cx Postal 788 « Benguela « Angola ¢ T +244 222 397 527 » kin@cinangola.coao » Cap.Soc. 10000.320,00 Kz » Contrib. S403076425 + CR.C. Benguela n° 4.601, f1s. 62, Liv® E-22
“Tintas Cin de Mogambique, SARL = Av 24 de Julho, 736 « Maputo * Mogambique ¢ T +258 21 409 167 « cinmocambigue @ tyeabo.co.mz « C: 00.000,00 MT » NUIT 400006857 « CR.C. Maputo n° 5.165, fis. 11, Liv' C-14
Barnices Valentine, SA.UL « P. L Can Milans * Ricr Scca, | * 08110 Monteada i Reixac « Espaita * T +34 935 656 600 » valentine@ valentine.cs « € 10000000 ¢ NIF A-61356713 * Reg. M Barcclona, T 36446, F 106, H B- 160105, Ins 41
Pinturas CIN Candri; AU+ P. LGilimar, Manzana 13, Parcela 2 * 38509 Gui Tenerife ¢ T +34 902 422428 ¢ aclientes@cincanarias.com * C 1.804.000 ¢ CIF A384 53817 * Reg. M. Sta Cruz Tenerife, T 1483, F 149, H TF- 15033
Celliose Coatings, S.A. (Division Artilin) * Chemin de b Verrerie » BP 58 » 69492 Pierre Bénite Cedex « France « T +33 (0) 553 K75 165 « artilin @antilin.fr « C. Soc. €2.215.755 * NIF FROT775643976 * RCS de Lyon B 775 643 976

See.
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Ficha técnica do Hidrofugante

BOLETIM TECNICO
17-620 HIDRO SB FACHADAS

Revisao: Fevereiro 2016

'quuostop

« Hidrofugante para superficies verticais

« Evita a deposicao de sujidade

« Evita os danos causados pela congelacao de agua absorvida pelo suporte
¢ Impede a penetracdo de humidade

1 DEscRrICA0
Hidrofugante de silicone base solvente.

2 Usos TiPIcos

Recomendado para impermeabilizagdo de materiais porosos e nédo fissurados em fachadas, impedindo a entrada de agua e
protegendo-os contra as agressoes climatéricas.

3  CARACTERISTICAS

Acabamento: Transparente
Cor: Incolor
Substrato: Suportes porosos

1 a 4 m“L por demao

Rendimento pratico: (Dependendo do tipo de suporte e condicdes de aplicacao)

Processo de aplicagao: Trincha ou pulverizador

Tempo secagem: Cerca 2 horas

(a20 C e 60 % de humidade relativa) (Variavel segundo a temperatura, o teor de humidade e a ventilagao)

Estabilidade em armazém: 5 anos quando armazenada nas embalagens de origem, em interior, entre 5 e 40 °C

4 DADOS DE APLICAGCAO

4.1 PREPARACAO DE SUPERFICIE

Os suportes devem ser porosos, apresentar-se bem aderentes, sdos, secos e limpos. Lixar, escovar e retirar poeiras ou outros
contaminantes. Eliminar algas, musgos e bolores com Descontaminante Artibiose Plus (ref. 17-665). O suporte a impregnar deve
estar bem seco numa profundidade de cerca de 5 mm.

4.2 CONDICOES AMBIENTAIS

Temperatura ambiente: Superior a 5 *C

Humidade relativa: Inferior a 80 %

2a 3 2C acima do ponto de orvalho.
Nao aplicar a tinta sobre suportes muito quentes por exposicdo ao sol, nem com chuva ou vento forte.

Temperatura do suporte:

4.3 CARACTERISTICAS DE APLICACAO

Preparacao do produto: Agitar até homogeneizacao completa

Diluicao Produto pronto a aplicar

Aplicar Hidro SB Fachadas numa s6 camada até saturagdo do suporte, sem deixar escorrer sobre
superficies ja tratadas. Evitar camadas espessas para que os materiais ndo fiquem esbranquicados.
Em caso de divida, fazer um ensaio de compatibilidade com o suporte. Este produto deve ser sempre
aplicado em paredes verticais.

Aplicacéo:

5  OBSERVACAO

Dado que este produto é baseado em silicones, recomenda-se que durante a sua aplicagao se evite a contaminagao de zonas
adjacentes (em metal, madeira e vidro), pois podera dificultar a sua limpeza ou causar problemas na sua posterior pintura.

1/2
Aquastop é uma marca registada da CIN, S.A.

E aconselhavel verificar periodicamente o estado de actualizacdo do presente Boletim Técnico. A CIN assegura a conformidade dos seus produtos com as
especificagdes constantes dos respectivos boletins técnicos. Os conselhos técnicos prestados pela CIN, antes ou depois da entrega dos produtos, sdao meramente
indicativos, dados de boa-fé e constituem o seu melhor conhecimento, atento o estado actual da técnica, ndao podendo, em caso algum, responsabiliza-la. As
reclamagbes apenas serdo aceites relativamente a defeitos de fabrico ou ndo conformidades com a nota de encomenda. A Unica obrigagao que incumbe a CIN sera,
respectivamente, a substituicdo ou devolugao do prego ja pago da mercadoria reconhecidamente defeituosa ou de reposi¢ao da encomenda, ndo aceitando outras
responsabilidades por quaisquer outras perdas ou danos. Todas as nossas vendas estao sujeitas as nossas condi¢des gerais de venda, cuja leitura aconselhamos.

CIN Industrial Coatings, S.A.

Tintas Cin Angola, S.A. - R. Pedro
Tintas Cin de Mogambique, S.A.
CIN Valentine, S.AU. - P. |. Can Mias
Pinturas CIN Canarias, S.AU.- P.|. G
Celliose Coatings, S.A. - Chemin de fa
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BOLETIM TECNICO
17-620 HIDRO SB FACHADAS

Revisao: Fevereiro 2016

’Hquostop

6  SEGURANCA, SAUDE E AMBIENTE

Em geral evite o contacto com os olhos e a pele, use luvas, 6culos de protecgdo e vestuario apropriado. Manter fora do alcance
das criangas. Utilizar somente em locais bem ventilados. Nao deitar os residuos no esgoto. Conserve a embalagem bem fechada e
em local apropriado. Assegure o transporte adequado do produto; previna qualquer acidente ou incidente que possa ocorrer
durante o transporte nomeadamente a ruptura ou deterioragdo da embalagem. Mantenha a embalagem em local seguro e em
posicao correcta. Nao utilize nem armazene o produto em condigdes extremas de temperatura. Devera ter sempre em conta a
legislacdo em vigor relativa a Ambiente, Higiene, Salde e Seguranga no trabalho. Para mais informagdes a leitura do rétulo da
embalagem e da Ficha de Seguranga do produto sao fundamentais.

2/2
Aquastop é uma marca registada da CIN, S.A.

E aconselhavel verificar periodicamente o estado de actualizagdo do presente Boletim Técnico. A CIN assegura a conformidade dos seus produtos com as
especificagdes constantes dos respectivos boletins técnicos. Os conselhos técnicos prestados pela CIN, antes ou depois da entrega dos produtos, sao meramente
indicativos, dados de boa-fé e constituem o seu melhor conhecimento, atento o estado actual da técnica, ndo podendo, em caso algum, responsabiliza-la. As
reclamagdes apenas serao aceites relativamente a defeitos de fabrico ou nao conformidades com a nota de encomenda. A (nica obrigagao que incumbe a CIN sera,
respectivamente, a substituido ou devolugao do preco ja pago da mercadoria reconhecidamente defeituosa ou de reposi¢ao da encomenda, ndo aceitando outras
responsabilidades por quaisquer outras perdas ou danos. Todas as nossas vendas estao sujeitas as nossas condigdes gerais de venda, cuja leitura aconselhamos.

CIN - Corporacéio Industrial do Norte, S.A. - Av de Dom Mendo, n? 831 (antes EN13 kmé) - 4474-009 Maia - Portugal - T +351 229 405 000 - customersenvice@cis - tal €25.000.000 - C.R.C. da Maia / NIPC: 500 076 936
CIN Industrial Coatings, S.A. - Av. de Dom Mendo, n® 330 - 4474009 Maia - Portugal - T +351 229 405 000 - customersenvice@cin.co R C. da Maia / NIPC 504 160 583
Tintas Cin Angola, S.A. - R. Pedro Aivares Cabral, ¢ 21 - Cx Postal 788 - Benguela - Angola - T +244 222 397 527 - Icin@cinangola.co.ao - Cap. - C.RG. Bonguela 17 4,601, fs. €2, Livt E22
Tintas Cin de Mogambique, S.A. - Av. das Indistias, 2507 - Machava - Mogambique - T +258 21 748 012 - gemi@cin.comz - Cap. Soc C-1.

Pinturas CIN Canarlas SAU P.|. Giimar, Mamma 13, Pavoeaz 38509 Gum‘x Ter\enle T +34 902 422 428 ac en(asﬁ(,ncanavascam C So € 1804000 - CIF A384538! Re-g M SECVUZ T5'|
Celliose Coatings, S.A. - Chemin da la Verrerie - BP 58 - 69492 Piarre Bénite Cadex - France - T +33 (0) 4 7238 77 77 - cuslomerservice. fr@cin.com - C. Soc. € 2215.755 - TVA FRO7775643976 - RCS da Lyon B 775 643 976
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Ficha técnica do silicone liquido

( Qualidade para Profissionais

SILICONE LiQUIDO® SL3000

Ficha Técnica
Versao: 05/2011

Revestimento

Estanque Universal, Tecnologia Exclusiva “SilicoTec®”

Tipo de produto:

Campo de
aplicacao:

Propriedades:

Rubson Silicone Liquido SL3000

Revestimento liquido baseado na tecnologia SilicoTec®, exclusiva da
Henkel. Produto 100% silicone em base aquosa para a
impermeabilizacao e reparagao de coberturas. Pronto a aplicar.

Certificado como produto para a impermeabilizacao de coberturas
de acordo com a “Aprovacao Técnica Europeia” ETAG 005.

Impermeabilizacao e proteccao de:

- Coberturas planas e inclinadas.

- Algerozes.

- Terragos.

- Telas asfalticas.

- Unides em chaminés, clarabdias e saidas de ventilagao.

Especialmente indicado para reconstrugao e reparagao de fugas,
ligagdes entre telhados e locais de entrada de canalizagées.

Também indicado para telhados sem inclinagao se for aplicado com
uma espessura em humido de pelo menos 2 mm.

- Até 400% de elasticidade.

- Grande resisténcia aos raios UV, a intempérie e ao envelhecimento.
- Impermeavel mesmo em terragos com agua estagnada.

- Grande capacidade de enchimento.

- Permeavel ao vapor de agua.

- Mantém a flexibilidade a baixas temperaturas.

- Resiste a temperaturas extremas (-20°C a 80°C).

- Resiste a ataques pontuais de acidos e bases diluidas.

- Limpeza das ferramentas apenas com agua.

- Produto sem qualquer tipo de perigosidade.

Ficha Técnica 1./
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Barreiras de radao a base de impermeabilizantes liquidos em pedras naturais

[ Qualidade para Profissionais

Suportes adequados: Aplicavel sobre:

- Suportes minerais, betao, cimento, fibrocimento, telhas, ceramicos.
- Telas asfalticas, betuminosas ou plasticas.

- Coberturas acrilicas.

- Metais em geral, cobre, zinco, aluminio, ago inoxidavel, latao.

- Plastico, ligacdes de tubos de ventilagao, unides em claraboias.

- Isolamentos térmicos, poliuretano, poliestireno.

- Madeira, aglomerado, contraplacado.

Para assegurar uma adesao perfeita, recomenda-se o uso do primal
Rubson FF 2000 Primario / Rubson SilicoTec Primer.

Caracteristicas do produto:

- Base: Silicone

- Aspecto: Liquido pastoso

- Cores: Cinzento, preto, telha e branco

- Densidade (20°C): Aprox. 1.3 g/ml

- Rendimento: 1.3 kg/m2 por mm de espessura em humido
- Aplicacao: Espessura recomendada em humido:

Como impermeabilizante: 1,0 a 1,5 mm (1,3 a 2,0 kg/m?)
Em telhados planos: Min. 2,0 mm (2,6 kg/m°?)
Se imerso em agua: Min. 3,0 mm (3,9 kg/m°)
- Temperatura de aplicacao: Entre 10°C e 30°C
- Resisténcia a chuva apds: 3 a 7 horas*

- Tempo de secagem: 2mm por 24 horas”
- Coeficiente de difusao de
agua (humidade), p Aprox. 1200

- Valor S4(2mm espessura) Aprox. 2,4m
* - Tempos dependentes da temperatura e da humidade do ar e do suporte.
Classificacao de acordo com a “Aprovacao Técnica Europeia” ETAG 005:

- Comportamento ao fogo

no exterior EN 13501-5 Broot (11)
- Reacgao ao fogo EN E
13501-5
- Tempo de vida util W2 (10 anos)
- Zonas climaticas M e S (moderadas e severas)
- Tipo de trafego Até P2 (moderado, acessivel para manutenc¢ao)

- Inclinagao das coberturas  S1 a S4 (todas, desde planas a verticais)
- Temperatura minima da

superficie TL3 (-20°C)
- Temperatura maxima da
superficie TH3 (+80°C)
Rubson Silicone Liquido SL3000  Ficha Técnica 245
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(. Qualidade para Profissionais

Modo de emprego:
- Preparacao do

Barreiras de radao a base de impermeabilizantes liquidos em pedras naturais

O suporte deve estar perfeitamente limpo, livre de p6 e gordura e seco (max. 5 %

suporte: humidade residual).

Remover mecanicamente musgos, algas e liquenes bem como partes soltas quer
de revestimentos antigos de impermeabilizagao, quer do proprio suporte.
As caracteristicas de Rubson Silicone Liquido® SL 3000 (base silicone e alta
consisténcia) permitem a reparagao de fissuras com o préprio produto. Abrir as
fendas em formas de cunha, encher com Rubson Silicone Liquido® SL 3000 e
deixar secar 24 horas.
Verificar as pendentes de modo a permitir uma facil evacuagao da agua da chuva.
Suportes absorventes:
Os suportes minerais e de madeira devem ser limpos mecanicamente. Para o betao
novo (menos de 6 meses) e suportes ligeiramente pulverulentos (p.e. argamassas
de cimento), recomenda-se o tratamento com Rubson FF 2000 Primario / Rubson
SilicoTec Primer (consumo entre 100-2009/m2).
Suportes Betuminosos:
Todas as bolhas existentes no material betuminoso devem ser abertas. Reparar
irregularidades com argamassa.
Na reconstrucao de telas asfalticas, ter especial atencao sobre o estado das
camadas superiores (p.e superficie com areias soltas). Se necessario, remové-las
completamente e em seguida aplicar Rubson FF 2000 Primario / Rubson SilicoTec
Primer (consumo entre 100-200g/m?).
Metais:
Remover mecanicamente as partes corroidas e quaisquer restos de tinta solta.
Plasticos:
Aumentar a rugosidade destes materiais por lixagem, seguido de limpeza com
diluente tipo white spirit.
A adesao do produto sobre telas de PVC é geralmente boa. De qualquer modo,
sobre plasticos, contactar previamente os Servigcos de Assisténcia Técnica.
Quaisquer ligagbes aparafusadas, locais de passagem de canalizagdes, juntas,
respiradouros e clarabdias devem ser previamente tratados com Rubson Silicone
Liquido SL 3000, impregnando a malha de reforco Rubson M 3000 na camada
ainda fresca de produto. Aplicar posteriormente a segunda camada de Rubson
Silicone Liquido® SL 3000.
Tomar precaugdes adequadas no caso de manuseamento de telhados antigos de
fibrocimento ou com isolamentos em amianto.

Rubson Silicone Liquido SL3000  Ficha Técnica 315
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Barreiras de radao a base de impermeabilizantes liquidos em pedras naturais

- Aplicacao do
produto:

Qualidade para Profissionais

Rubson Silicone Liquido® SL 3000 esta pronto a usar e aplica-se directamente
usando um pincel, rolo ou espatula. Em alternativa pode ser usada a técnica de
pulverizagao airless (consultar previamente o Servigo de Assisténcia Técnica). Se
foi previamente aplicada uma camada de primério, esta deve estar
completamente seca antes da aplicagdo do produto. Nao diluir o produto com
agua em nenhuma circunstancia.

Proteccao de superficies

Quando Rubson Silicone Liquido® SL 3000 for usado como protecgao
impermeabilizante de coberturas inclinadas, recomenda-se a agllcagao de pelo
menos uma camada de 1,5mm de espessura em himido (2 kg/m°).

As juntas em telhados de fibrocimento e as juntas de ligagao entre telas devem
ser previamente regularizadas usando Rubson Silicone Liquido® SL 3000. Apos
10 — 12 horas pode-se aplicar uma segunda camada final.

Impermeabilizacao

Quando Rubson Silicone Liquido® SL 3000 é usado como revestimento de
impermeabilizagao, de acordo com o0s requisitos para obtencao da “Aprovacgao
Técnica Europeia” ETAG 005, é necessaria a aplicacao de 2 camadas, com a
colocagao da malha de reforgo Rubson M 3000 entre as 2 camadas de produto. A
espessura em humido deve ser de pelo menos 2mm, a que corresponde
uma espessura em seco de 1,5mm e um consumo de pelo menos 2,6 kg/m>.

A primeira camada de Rubson Silicone Liquido® SL 3000 é aplicada na superficie
tratada (se necessario com Rubson FF 2000 Primario / Rubson SilicoTec Primer)
com uma espessura em himido de 1 —2 mm. A malha de reforgo Rubson M 3000
é colocada sobre a superficie fresca de Rubson Silicone Liquido” SL 3000,
certificando-se que fique livre de bolhas ou dobras e com uma sobreposi¢ao de
10cm. As juntas de sobreposicao devem ser sempre alinhadas na dlrecgao do
fluxo de agua. S6 se deve aplicar a quantidade de Rubson Silicone Liquido® SL
3000 que for possivel cobrir com a malha de reforco Rubson M 3000 antes da
formagao de pelicula superficial.

Recomenda-se um periodo de espera minimo de 24 horas para a aplicagao da
segunda camada, estando este dependente das condigdes atmosféricas. A
segunda camada deve ser aplicada com uma espessurade 1 —1,5 mm.

Aplicar Rubson Silicone Liquido® SL 3000 s6 em tempo seco e com temperatura
ambiente entre +10°C e +30°C.

A temperatura do suporte devera estar entre 10°C e 30°C. Em especial para
baixas temperaturas deve assegurar-se que a temperatura do suporte esta
pelo menos 32C acima do ponto de orvalho (dependente da temperatura e
humidade relativa do ar); caso contrario podera haver a formagao de uma
pelicula de agua que pode dificultar a adesao do produto. No caso da
temperatura do suporte ser superior a 30°C e se houver exposicao solar directa, o
produto deve ser aplicado em varias camadas finas (max. 1mm), devendo-se
deixar secar completamente cada camada antes da aplicagdo da préoxima. Caso
este procedimento nao seja respeitado poderao formar-se bolhas.

Importante
O produto ndo deve ser aplicado em plasticos transparentes (p.e. Plexiglas®,

Makrolon®, PETG). Se a agua proveniente do telhado se destinar a plantas ou
peixes, limpar muito bem a superficie apds secagem completa do produto.

Rubson Silicone Liquido SL3000  Ficha Técnica 4/5
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- Limpeza de
ferramentas:

Apresentacgao:

Validade /
Armazenamento:

Seguranca:

Barreiras de radao a base de impermeabilizantes liquidos em pedras naturais

Qualidade para Profissionais

As ferramentas e os residuos de produto podem ser limpos com agua enquanto
estao frescos. Depois de secos apenas poderao ser removidos mecanicamente.

Cores: Cinzento, preto, telha e branco
Formatos: Embalagens de 1, 5 e 25 kg

A validade é de pelo menos 24 meses na embalagem original e fechada. Apos
este prazo, o produto pode ainda encontrar-se em bom estado, sendo
recomendado comprova-lo mediante um ensaio prévio ou consultando os
nossos Servigos de Assisténcia Técnica.

O produto deve ser armazenado entre 5°C e 40°C. Fechar perfeitamente a
embalagem apés cada utilizagao.

Produto sem qualquer tipo de perigosidade.

O valor limite de Compostos Organicos Volateis (COV) de acordo com Directiva
2004/42/CE para esta categoria de produtos é de 140g/L. Este produto contém
no maximo 30 g/L de COV.

Ficha de Segurancga do produto disponivel em hitp:/mymsds.henkel.com

HENKEL IBERICA PORTUGAL
Rua D. Nuno Alvares Pereira, n% e 4A
Poligono de Actividades Econémicas Parque Oriente
Bloco1e?2
2695-167 Bobadela — LRS
Telefone: (+351) 21 957 81 60 - Fax: (+351) 21 957 82 06
Versao: 4.0
Data edicao: Maio de 2011

Considerando as diferentes condicdes de trabalho e a diversidade dos materiais, recomendamos que procedam sempre a ensaios prévios.
As condicdes deste boletim técnico sao fornecidas apenas como orientacéo geral. Ndo podemos aceitar responsabilidade ou obrigacdo em
relacao as indicagdes genéricas deste boletim. Em caso de divida, deverao consultar os nossos Servigos de Assisténcia Técnica.

Rubson Silicone Liquido SL3000  Ficha Técnica 5./5

83



Barreiras de radao a base de impermeabilizantes liquidos em pedras naturais

84



Barreiras de radao a base de impermeabilizantes liquidos em pedras naturais

Primeira fase de ensaio da concentracao de radao

Data de registo ID detetor Densidade Area total Data de inicio Datade fim days Expos. RAC
2017-04-06T15:15:07 223899 3,6395 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 158 314
2017-04-06T15:14:02 223 899 3,09593 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 134 267
2017-04-06T15:13:04 223899 2,69417 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 117 232
2017-04-06T15:11:32 223899 3,09593 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 134 267
2017-04-06T15:10:27 223899 3,02504 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 131 261
2017-04-06T15:09:21 223899 2,83597 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 123 244
2017-04-06T15:08:20 223 899 2,95414 42,3136  31/01/2017 21/02/2017 21 128 255
2017-04-06T15:07:21 223899 2,97777 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 129 257
2017-04-06T15:06:15 223899 3,09593 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 134 267
2017-04-06T15:05:11 223899 2,76507 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 120 238
2017-04-06T15:02:03 223 899 1,79611 42,3136  31/01/2017 21/02/2017 21 78 155
2017-04-06T14:59:17 223902 1,81975 42,3136  31/01/2017 21/02/2017 21 79 157,
2017-04-06T14:58:31 223902 2,22151 42,3136  31/01/2017 21/02/2017 21 96 191
2017-04-06T14:57:32 223902 2,12698 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 92 183
2017-04-06T14:56:31 223902 2,24514 42,3136  31/01/2017 21/02/2017 21 97 193
2017-04-06T14:55:26 223902 2,22151 42,3136  31/01/2017 21/02/2017 21 9% 191
2017-04-06T14:54:21 223902  4,34849 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 189 375
2017-04-06T14:53:19 223902 2,71781 42,3136  31/01/2017 21/02/2017 21 118 234
2017-04-06T14:52:10 223902 0,0236331 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 1 2
2017-04-06T14:51:13 223902 2,45784 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 106 212
2017-04-06T14:50:07 223902 2,95414 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 128 255
2017-04-06T14:45:24 225325 2,52874 42,3136  31/01/2017 21/02/2017 21 110 218
2017-04-06T14:44:17 225325 2,88324 42,3136  31/01/2017 21/02/2017 21 125 248
2017-04-06T14:43:12 225325 2,83597 42,3136  31/01/2017 21/02/2017 21 123 244
2017-04-06T14:42:11 225325 2,7887 42,3136  31/01/2017 21/02/2017 21 121 240
2017-04-06T14:41:06 225325 3,37953 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 147 291
2017-04-06T14:39:45 225325 2,83597 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 123 244
2017-04-06T14:38:46 225325 2,41058 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 104 208
2017-04-06T14:37:35 225325 3,0014 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 130 259
2017-04-06T14:36:37 225325 2,50511 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 109 216
2017-04-06T14:35:26 225325 2,45784 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 106 212
2017-04-06T13:56:38 224998 3,80493 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 165 328
2017-04-06T13:55:23 224998  4,18306 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 182 361
2017-04-06T13:54:10 224998 2,7887 42,3136  31/01/2017 21/02/2017 21 121 240
2017-04-06T13:53:12 224998 3,92309 42,3136  31/01/2017 21/02/2017 21 170 338
2017-04-06T13:52:14 224998  4,08852 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 177 353
2017-04-06T13:51:17 224998  4,04126 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 175 348
2017-04-06T13:49:45 224998 4,53755 42,3136  31/01/2017 21/02/2017 21 197 391
2017-04-06T13:48:41 224998  4,15942 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 181 359
2017-04-06T13:47:33 224998  4,25396 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 185 367
2017-04-06T13:46:14 224998  4,23032 42,3136  31/01/2017 21/02/2017 21 184 365
2017-04-06T12:56:35 223380  5,29381 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 230 457
2017-04-06T12:55:39 223380  5,10475 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 222 440
2017-04-06T12:54:41 223 380 553014 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 240 477
2017-04-06T12:53:39 223380 531745 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 231 459
2017-04-06T12:52:41 223380 567194 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 246 489
2017-04-06T12:51:45 223380  4,70298 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 204 406
2017-04-06T12:50:43 223380  5,31745 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 231 459
2017-04-06T12:49:43 223 380 541198 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 235 467
2017-04-06T12:48:42 223380  5,45924 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 237 471
2017-04-06T12:47:42 223380  5,29381 42,3136  31/01/2017 21/02/2017 21 230 457

85
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Data de registo ID detetor Densidade Area total Data de inicio Data de fim days Expos. RAC
2017-04-06T12:45:31 223 386 6,4282 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 279 555
2017-04-06T12:44:33 223 386 6,33367 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 275 546
2017-04-06T12:43:35 223 386 6,82996 42,3136  31/01/2017 21/02/2017 21 297 589
2017-04-06T12:42:33 223 386 7,08993 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 308 612
2017-04-06T12:41:36 223 386 6,82996 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 297 589
2017-04-06T12:40:34 223386 6,6409 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 289 573
2017-04-06T12:39:26 223 386 597917 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 260 516
2017-04-06T12:38:08 223 386 7,11356 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 309 614
2017-04-06T12:36:59 223386 6,80633 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 296 587
2017-04-06T12:35:58 223 386 6,61726 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 287 571
2017-04-06T12:27:56 223391 4,79752 42,3136  31/01/2017 21/02/2017 21 208 414
2017-04-06T12:26:55 223391 4,75025 42,3136  31/01/2017 21/02/2017 21 206 410
2017-04-06T12:25:51 223391 4,96295 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 215 428
2017-04-06T12:24:51 223391 560104 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 243 483
2017-04-06T12:23:53 223391 5,48288 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 238 473
2017-04-06T12:22:51 223391 545924 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 237 471
2017-04-06T12:21:51 223391 6,19187 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 269 534
2017-04-06T12:20:54 223391 536471 42,3136  31/01/2017 21/02/2017 21 233 463
2017-04-06T12:19:53 223391 541198 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 235 467
2017-04-06T12:18:50 223391 531745 42,3136  31/01/2017 21/02/2017 21 231 459
2017-04-06T12:15:28 225 405 4,77388 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 207 412
2017-04-06T12:14:22 225 405 4,82115 42,3136  31/01/2017 21/02/2017 21 209 416
2017-04-06T12:13:24 225 405 522291 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 227 450
2017-04-06T12:12:25 225 405 510475 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 222 440
2017-04-06T12:11:23 225 405 3,54496 42,3136  31/01/2017 21/02/2017 21 154 306
2017-04-06T12:10:19 225 405 4,20669 42,3136  31/01/2017 21/02/2017 21 183 363
2017-04-06T12:09:08 225 405 4,72662 42,3136  31/01/2017 21/02/2017 21 205 408
2017-04-06T12:08:03 225 405 545924 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 237 471
2017-04-06T12:06:56 225 405 3,78129 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 164 326
2017-04-06T12:05:18 225 405 586101 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 255 506
2017-04-06T11:58:16 223751 6,0737 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 264 524
2017-04-06T11:57:18 223751 508111 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 221 438
2017-04-06T11:56:12 223751 6,33367 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 275 546
2017-04-06T11:55:04 223751 545924 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 237 471
2017-04-06T11:52:57 223751 6,16824 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 268 532
2017-04-06T11:51:52 223751 560104 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 243 483
2017-04-06T11:50:49 223751 6,26277 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 272 540
2017-04-06T11:49:45 223751 4,93932 42,3136  31/01/2017 21/02/2017 21 214 426
2017-04-06T11:48:40 223751 562468 42,3136 31/01/2017 21/02/2017 21 244 485
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Segunda fase de ensaio da concentracao de radao

Detetor Densidade Areatotal Datade inicio Datade fim Dias Exposi¢io RAC
223515 6.73543 42,3136  29/03/2017 21/04/2017 23 120 218
223515 7.49169  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 134 243
223515 7.04266  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 125 228
223515 6.97176 42,3136 29/03/2017 21/04/2017 23 124 225
223515 9.02784 42,3136 29/03/2017 21/04/2017 23 162 293
223515 7.34989 42,3136  29/03/2017 21/04/2017 23 131 238
223515 7.86982 42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 141 255
223515 7.39716 42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 132 239
223515 7.58622 42,3136  29/03/2017 21/04/2017 23 135 246
223515 8.62608 42,3136  29/03/2017 21/04/2017 23 154 280
223504 10.4458 42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 187 339
223504 10.4931 42,3136 29/03/2017 21/04/2017 23 188 341
223504 10.7531 42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 193 349
223504 10.0441 423136  29/03/2017 21/04/2017 23 180 326
223504 10.3513  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 185 336
223504 10.4458 42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 187 339
223504 10.4931 42,3136 29/03/2017 21/04/2017 23 188 341
223504 10.7531 42,3136 29/03/2017 21/04/2017 23 193 349
223504 10.0441 42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 180 326
223504 10.3513 42,3136 29/03/2017 21/04/2017 23 185 336
224084 10.1386 42,3136 29/03/2017 21/04/2017 23 182 329
224084 9.87863 42,3136 29/03/2017 21/04/2017 23 177 321
224084 10.3277 42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 185 335
224084 9.97316 42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 179 324
224084 9.83137 42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 176 319
224084 9.66593 42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 173 314
224084 10.2804  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 184 334
224084  10.564 42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 189 343
224084 10.2804 42,3136 29/03/2017 21/04/2017 23 184 334
224084 10.0677  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 180 327
223790 15.5033  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 277 502
223790 15.2433  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 272 493
223790 14.9597 42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 267 484
223790 16.1887 42,3136 29/03/2017 21/04/2017 23 289 523
223790 15.8578 42,3136 29/03/2017 21/04/2017 23 283 513
223790 15.6687 42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 280 507
223790 15.8342 42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 282 512
223790 15.3615 42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 274 497
223790 15.2197  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 272 493
223790 15.1252 42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 270 490
224023 9.09874 42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 163 295
224023 9.31144 42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 167 302
224023 8.83878 42,3136  29/03/2017 21/04/2017 23 158 287
224023 9.24054 423136  29/03/2017 21/04/2017 23 165 300
224023 8.43701 42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 151 274
224023 8.46065 42,3136 29/03/2017 21/04/2017 23 151 274
224023 8.62608 42,3136  29/03/2017 21/04/2017 23 154 280
224023 9.00421 42,3136 29/03/2017 21/04/2017 23 161 292
224023 8.79151 42,3136 29/03/2017 21/04/2017 23 157 285
224023 8.27158 42,3136 29/03/2017 21/04/2017 23 148 268
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Detetor Densidade Areatotal Datade inicio Datade fim Dias Exposicdo RAC

223351 9.2878 42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 166 302
223351 9.38234 423136  29/03/2017 21/04/2017 23 168 305
223351 8.86241 423136 29/03/2017 21/04/2017 23 159 288
223351 8.43701  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 151 274
223351 876788 423136 29/03/2017 21/04/2017 23 157 285
223351 7.98798  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 143 259
223351 9.47687  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 170 308
223351 9.16964  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 164 298
223351 7.86982  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 141 255
223351 8.64971  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 155 281

223773 7.86982  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 141 255
223773 8.10615  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 145 263
223773 7.68075  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 137 249
223773 7.91708  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 141 257
223773 8.03525  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 144 260
223773  9.3587 42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 168 304
223773 7.68075  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 137 249
223773 7.91708  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 141 257
223773 8.03525  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 144 260
223773  9.3587 42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 168 304

223788 6.57 42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 117 212
223788 7.04266  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 125 228
223788 5.43561  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 96 174
223788 6.05007  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 107 195
223788 6.52273  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 116 210
223788 6.05007  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 107 195
223788 6.73543  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 120 218
223788  6.4991 42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 116 210
223788 822432  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 147 267
223788 8.38975 423136 29/03/2017 21/04/2017 23 150 272

223338 6.68816  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 119 216
223338 5.88464 423136  29/03/2017 21/04/2017 23 104 189
223338 834248 423136  29/03/2017 21/04/2017 23 149 271
223338 5.03385  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 88 161
223338 593191 423136 29/03/2017 21/04/2017 23 105 191
223338 5.41198  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 95 173
223338 846065  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 151 274
223338 7.39716  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 132 239
223338 6.90086  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 123 223
223338 7.96435 42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 142 258

224897 9.80773  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 176 318
224897 10.4695  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 187 340
224897 9.87863  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 177 321
224897 11.2257  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 201 364
224897 9.38234  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 168 305
224897 10.7531  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 193 349
224897  9.9968 42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 179 325
224897 7.39716  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 132 239
224897 9.45324 423136  29/03/2017 21/04/2017 23 169 307
224897 11.1548  42.3136  29/03/2017 21/04/2017 23 200 362
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Detetor Densidade Areatotal Datade inicio Datade fim Dias Exposicdo RAC

223747
223747
223747
223747
223747
223747
223747
223747
223747
223747

7.44442
8.48428
7.13719
8.79151
9.24054
8.31885
7.13719
8.79151
9.24054
8.31885

42.3136
42.3136
42.3136
42.3136
42.3136
42.3136
42.3136
42.3136
42.3136
42.3136

29/03/2017
29/03/2017
29/03/2017
29/03/2017
29/03/2017
29/03/2017
29/03/2017
29/03/2017
29/03/2017
29/03/2017

21/04/2017
21/04/2017
21/04/2017
21/04/2017
21/04/2017
21/04/2017
21/04/2017
21/04/2017
21/04/2017
21/04/2017

23
23
23
23
23
23
23
23
23
23

133
152
127
157
165
149
127
157
165
149

241
275
231
285
300
270
231
285
300
270
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Barreiras de radao a base de impermeabilizantes liquidos em pedras naturais

Terceira fase de ensaio da concentracao de radao

Detetor Densidade Areatotal Datadeinicio Datadefim Dias Exposicdo RAC
225337 3,71039 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 161 280
225337 3,71039 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 161 280
225337 3,0014 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 130 226
225337 3,47406 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 151 262
225337 3,3559 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 146 253
225337 3,23773 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 140 244
225337 3,11957 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 135 235
225337 3,09593 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 134 233
225337 3,16683 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 137 239
225337 3,2141 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 139 242
223346 6.19187 42.3136 24/04/2017 18/05/2017 24 269 467
223 346 6.87723 42.3136 24/04/2017 18/05/2017 24 299 519
223346 6.97176 42.3136 24/04/2017 18/05/2017 24 303 526
223346 6.6409 42.3136 24/04/2017 18/05/2017 24 289 501
223 346 6.16824 42.3136 24/04/2017 18/05/2017 24 268 466
223346 5.76647 42.3136 24/04/2017 18/05/2017 24 250 435
223 346 6.59363 42.3136 24/04/2017 18/05/2017 24 286 498
223 346 6.31003 42.3136 24/04/2017 18/05/2017 24 274 476
223346 7.25536 42.3136 24/04/2017 18/05/2017 24 315 548
223 346 6.26277 42.3136 24/04/2017 18/05/2017 24 272 473
223502 5,19928 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 226 392
223502 5,95554 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 259 449
223502 4,98658 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 217 376
223502 5,76647 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 250 435
223502 6,4991 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 282 491
223502 5,50651 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 239 416
223502 5,90827 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 257 446
223502 4,91568 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 213 371
223502 5,45924 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 237 412
223502 5,29381 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 230 399
223753 5,19928 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 226 392
223753 4,98658 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 217 376
223753 4,89205 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 212 369
223753 4,72662 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 205 357
223753 4,89205 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 212 369
223753 4,96295 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 215 374
223753 5,03385 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 219 380
223753 5,05748 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 220 382
223753 4,72662 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 205 357
223753 5,17565 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 225 391
223901 2,52874 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 110 191
223901 2,31604 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 100 174
223901 2,55237 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 111 192
223901 2,12698 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 92 160
223901 2,07971 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 90 157
223901 2,57601 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 112 194
223901 1,63068 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 70 123
223901 2,45784 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 106 185
223901 2,71781 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 118 205
223901 1,58342 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 68 119

91



Barreiras de radao a base de impermeabilizantes liquidos em pedras naturais

Detetor Densidade Areatotal Datadeinicio Datadefim Dias Exposicdo RAC
223512  5,27018 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 229 398
223 512 4,60845 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 200 348
223512  5,31745 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 231 401
223 512 4,82115 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 209 364
223512  4,67935 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 203 353
223 512 5,62468 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 244 424
223512  4,82115 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 209 364
223512 5,45924 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 237 412
223512  4,72662 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 205 357
223512 4,65572 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 202 351
223779 0,779892 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 33 58
223779 0,543561 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 23 41
223779 0,756259 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 32 57
223779 0,425396 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 18 32
223779 0,472662 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 20 35
223779 0,708993 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 30 53
223779 0,519928 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 22 39
223779 0,898057 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 39 67
223779 0,803525 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 34 60
223779  0,68536 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 29 51
223 500 1,77248 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 77 133
223500 1,79611 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 78 135
223 500 1,67795 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 73 126
223500 1,79611 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 78 135
223500  1,74885 42,3136 24/04/2017  18/05/2017 24 76 132
223500 1,74885 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 76 132
223500 1,72522 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 75 130
223 500 1,53615 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 66 116
223500 1,55978 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 67 117
223 500 1,60705 42,3136 24/04/2017 18/05/2017 24 69 121
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Quarta fase de ensaio da concentracao de radao

Detetor Densidade Areatotal Datade inicio Datade fim Dias Exposi¢io RAC

717667 0.803525 84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 35 59
717667 1.03986  84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 46 77
717667 0.850791 84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 37 63
717667 1.27619  84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 56 94
717667 0.68536  84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 30 50
717667 0.850791 84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 37 63
717667 1.15802  84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 51 86
717667 0.708993 84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 31 52
717667 0.850791 84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 37 63
717667 1.11076  84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 49 82

717665 1.03986  84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 46 77
717665 0.898057 84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 40 66
717665 1.27619  84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 56 94
717665 1.18165  84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 52 87
717665 1.08712  84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 48 80
717665 0.968957 84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 43 72
717665 0.874424 84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 38 64
717665 1.13439  84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 50 84
717665 1.15802  84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 51 86
717665 1.11076  84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 49 82

717712 0.567194 84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 25 42
717712 0.99259  84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 44 73
717712 1.08712  84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 48 80
717712 0.850791 84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 37 63
717712 115802  84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 51 86
717712 111076  84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 49 82
717712 0.803525 84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 35 59
717712 0945324 84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 42 70
717712 111076  84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 49 82
717712 0.968957 84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 43 72

717656 0.68536  84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 30 50
717656 0.945324 84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 42 70
717656 0.756259 84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 33 56
717656 0.92169  84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 41 68
717656 0.968957 84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 43 72
717656 1.15802  84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 51 86
717656 0.874424 84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 38 64
717656 0.61446  84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 27 45
717656 0.874424 84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 38 64
717656 1.01622  84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 45 75

717652 2.88324  84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 128 214
717652 2.29241  84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 102 170
717652 191428  84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 85 142
717652 2.62327  84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 116 194
717652 2.07971  84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 92 154
717652 2.81234  84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 125 209
717652 2.50511  84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 111 186
717652 1.74885  84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 77 129
717652 1.86701  84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 83 138
717652 2.64691  84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 118 196
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Detetor Densidade Areatotal Datade inicio Datade fim Dias Exposicio RAC

717690
717690
717690
717690
717690
717690
717690
717690
717690
717690

1.48888
1.72522
1.58342
1.51252
2.19788
1.41799
1.55978
1.53615
1.39435
1.53615

84.6271
84.6271
84.6271
84.6271
84.6271
84.6271
84.6271
84.6271
84.6271
84.6271

42922
42922
42922
42922
42922
42922
42922
42922
42922
42922

42947
42947
42947
42947
42947
42947
42947
42947
42947
42947

25
25
25
25
25
25
25
25
25
25

66
76
70
67
98
63
69
68
62
68

110
128
117
112
163
105
115
114
103
114




Quinta fase de ensaio da concentracao de radao

Barreiras de radao a base de impermeabilizantes liquidos em pedras naturais

Detetor Densidade Areatotal Datade inicio Datade fim Dias Exposi¢io RAC
717648 1.29982  84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 57 96
717648 0.756259 84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 33 56
717648 0.898057 84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 40 66
717648 1.08712 84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 48 80
717648 1.06349 84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 47 79
717648 0.732626 84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 32 54
717648 1.18165 84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 52 87
717648 1.41799  84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 63 105
717648 1.06349  84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 47 79
717648 1.01622 84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 45 75
717657 1.34709 84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 60 100
717657 1.67795 84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 74 124
717657 1.34709  84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 60 100
717657 0.99259 84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 a4 73
717657 122892  84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 54 91
717657 1.44162 84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 64 107
717657 1.37072  84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 61 101
717657 1.18165 84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 52 87
717657 1.39435  84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 62 103
717657 1.13439 84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 50 84
717610 1.20529 84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 53 89
717610 1.39435  84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 62 103
717610 1.29982 84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 57 96
717610 1.08712  84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 48 80
717610 1.41799 84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 63 105
717610 1.63068 84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 72 121
717610 1.34709 84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 60 100
717610 1.37072 84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 61 101
717610 1.46525 84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 65 108
717610 1.41799 84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 63 105
717555 1.22892  84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 54 91
717555 1.32345 84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 59 98
717555 0.92169 84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 41 68
717555  1.25255 84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 55 93
717555 1.48888 84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 66 110
717555 1.29982  84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 57 96
717555 1.03986 84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 46 77
717555 0.945324 84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 42 70
717555 1.32345  84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 59 98
717555 1.18165 84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 52 87
717604 1.08712 84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 48 80
717604 1.37072 84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 61 101
717604 1.53615 84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 68 114
717604 1.22892 84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 54 91
717604 125255  84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 55 93
717604 1.34709 84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 60 100
717604 144162  84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 64 107
717604 1.20529 84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 53 89
717604 1.11076 84.6271 06/07/2017 31/07/2017 25 49 82
717604 1.41799 84.6271  06/07/2017 31/07/2017 25 63 105
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Barreiras de radao a base de impermeabilizantes liquidos em pedras naturais

LT-36L'€

LT-390'S

/T-382950°G

60-3V'y

6€'GE

28've

L¥'SE

88'GE

(04

9608T00°0

z8'‘oy

€S

LT-39.°C

LT-38519.°C

60-36€'C

1959

1029

8879

€679

0€

9608T00°0

8e'TY

s

LT-3vS'E

LT-AVTBES'E

60-322'c

v.'8y

19'8Y

Ev'8y

45514

0€

9608T00°0

Se'6¢

1S

LT-3ST'S

LT-3TT'Y

LT-312/0T'Y

60-3.5'€

86'cy

0Z'vv

v6'CY

18'€Y

0€

9608T00°0

[4A 4

€H

LT-39%°9

LT-35009%°9

60-3€9°S

06°L2

€8'/¢

€€'8¢

G5°/¢

0€

9608T00°0

[4%474

¢H

LT-368'Y

LT-386V68'Y

60-365't

€2'vE

LEVE

88°€E

vy've

0€

9608T00°0

zz'8e

TH

LT-38L°C

LT-328'Y

L1-36€28'Y

60-382'v

19'9g

LT'GE

09'9¢

vZ'8E

0€

9608T00°0

se‘or

AN

LT-315'€

LT-3AY8CIS'E

60-3.0'€

LT'TS

95'TS

95'9v

0v'SS

o€

9608T00°0

TO‘TY

[

TZ-38€°C

TZ-3/2e8eC

60-3¢¢'C

€L'0L

20'TL

90'89

TT'eL

o€

¥25560'8T

8y

vv'8e

A

EIp3N

(req)
[w] >

wl X

ﬁw\mE_ A

[s]

o1pd EESN:

[s]

AEUONvH

[utw]
apepliiqesa

[req]

m:cwn_

[wuw]

ejadid E

[,w]
mw._<

[wo]
oslvWelq

[wo]
einyy

9]19A01d

a1anoud pI

OJUSWIL)SOADY WIS OLUISIXO Ok apepljiqesawliad ap olesud

97



Barreiras de radao a base de impermeabilizantes liquidos em pedras naturais

98



Barreiras de radao a base de impermeabilizantes liquidos em pedras naturais

8T-3CT'Y

8T-3GG'T

8T-3ILTSPS'T

0T-39¢T

L0'8STT

0£'6.T

vZ'LLT

65791

o¢

96081000

z8'or

€S

TZ-32s'C

T2-3606TS'C

€1-38T°C

00°008T

00°008T

00°008T

00°008T

oc

9608T00°0

8ETY

Zs

L1-380'T

LT-3/€280°T

0T-398°6

LE'BST

ST'0ST

8¢'v9T

89'c9T

o¢

9608T00°0

SE'6¢

TS

LT-36L'T

LT-32L'T

LT-388TL'T

60-367'T

TT'G0T

20201

66 T0T

€ETTT

0€

9608T00°0

AN

€H

LT1-302°C

LT-3.T¥02°C

60-326'T

8.18

566

€v'08

96'78

o¢

9608T00°0

AN

¢H

LT-3SP'T

LT-36TLVY'T

60-39€'T

8/'GTT

0S'€TT

66°CTT

S8'6TT

0€

9608T00°0

zzige

TH

8T-38T°.

LT-3ETT

LT-3GTEET'T

60-3T0'T

TT'9ST

6G'LGT

L1'9ST

96'€ST

o¢

9608T00°0

Se‘ov

EN

87-385°C

87-389.5°C

0T-35¢°C

29°.69

26'veL

0.°€89

SZ'v89

0€

9608T00°0

10TV

[4A\

8T-3€9°,L

8T-376529°L

0T-3TT'.

56'02¢

8T'€eC

96'62¢

ZL'661

o¢

9608T00°0

8y

vv'8e

A

EIpaN

(req)
Lw] X

[wl X

Hw\mc; A

[s]

o_nmEAESN:

[s]

EOON:

[uiw]
apepi|iqe)sa

]

[req]

m:cwn_

[wuw]

eladid E
i

[w]
ealy

[wo]
ollaweiq

[wo]
eIn)v

9]19A0.d

a1ano0ud U_

OJUSWIISOA3Y WOD OLUSIXQ Oe apepl|iqeauwllad ap olesud

99



