UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR
Engenharia

Contribuicao das Tintas para a Concentracao de

Radao em Interiores

Versao Final Apos Defesa Publica

Fernando Antonio Maia Lemos

Dissertacao para obtencao do Grau de Mestre em

Engenharia Civil
(Ciclo de estudos integrado)

Orientador: Prof. Doutor Pedro Gabriel de Faria Lapa Barbosa de Almeida
Coorientador: Prof. Doutor Joao Carlos Goncalves Lanzinha

Covilha, Novembro de 2016






Agradecimentos

Aos meus pais, que sempre me apoiaram e tornaram este objetivo possivel. A minha irma, ao

meu cunhado, sempre disponiveis e preocupados e aos meus avos.

Ao meu orientador, Professor Doutor Pedro Almeida, pela ajuda prestada, conhecimento e

apoio sem a qual nao conseguiria realizar esta dissertacao.
Ao meu coorientador, Professor Doutor Joao Lanzinha, pela disponibilidade e ajuda.

A professora Doutora, Sandra Soares, pela amabilidade e por me confiar o laboratério de

Estudos dos Efeitos de Exposicao ao Radao (LabExpoRad).

A professora, Margarida Incio pela sua colaboracdo, disponibilidade, ajuda e empenho tao

importante na dissertacao.

A minha namorada Beatriz Fonseca pela paciéncia, compreensdo, ajuda e apoio ao longo

deste percurso.

Por ultimo, quero agradecer a todos que de uma forma ou de outra me ajudaram a
concretizar este trabalho.

iii






Resumo

0 radao € um gas radioativo e apresenta varios isotopos ( atomos cujo nlcleo tem o mesmo
numerp atomico “Z”) sendo os trés principais: O raddao (?*’Rn) resultante do decaimento do
uranio (338U), o actinao (2"”Rn) com origem na desintegracao do actinio (**’Ac) e o torao (*°Rn)
produto do decaimento do torio (?*2Th). Este gas liberta-se dos solos e rochas, dos materiais
de construcdo e da agua. As suas concentracoes mais elevadas ocorrem, geralmente, em
rochas graniticas (plutonicas) sendo mais baixas em rochas sedimentares como os calcarios. O
gas radao é indetetavel aos sentidos do ser humano, uma vez que é isento de cor, odor ou

sabor, sendo necessario recorrer a equipamento especializado para medir a sua concentracao.

O seu estado fisico permite uma grande mobilidade em relacdao a outros elementos
radioativos. Uma vez liberto das rochas, este gas tende a concentrar-se em espacos fechados
como minas subterraneas, habitacdes e outros edificios. A sua concentracdo no interior dos
locais e a sua posterior desintegracao representam um grande risco para a salde humana,

sendo apontado como a segunda maior causa de cancro do pulmao a seguir ao tabaco.

O Decreto-Lei n.° 118/2013, resulta da transposicao para o direito nacional, da Diretiva n.°
2010/31/EU, referente ao desempenho energético dos edificios. Este decreto integra num
Unico documento o sistema de certificacdo energético dos edificios e os respetivos
regulamentos, e ainda, a politica de qualidade do ar interior. De forma a dar cumprimento as
alteracoes impostas pelo decreto de lei, é publicada a Portaria n.° 353-A/2013, que
determina os valores minimos de caudal de ar novo por espaco, bem como os limiares de
protecao e as condicdes de referéncia para os poluentes do ar interior. Esta portaria
estabelece um limiar de protecdo de 400 Bq/m3 para o Radao e a obrigatoriedade de analise
de raddo em edificios construidos em zonas graniticas, nomeadamente nos distritos de Braga,

Vila Real, Porto, Guarda, Viseu e Castelo Branco.

O presente trabalho tem como objetivo o estudo da contribuicao de algumas tintas,
habitualmente utilizados na construcao civil, para a concentracao de radao em interiores. O
caso pratico do presente estudo consiste na medicdo da emissdo de radao por parte de
algumas tintas e permeabilidade ao mesmo. Para esse efeito, foram fabricados provetes em
acrilico, sendo que no seu interior foram colocados detetores passivos CR39 sensiveis ao

radao, de forma a medir as concentracées deste.
Palavra-chave

Radao, radioativo, Decreto-Lei 118/2013, tintas, detetor passivo, salde.
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Abstract

Radon is a radioactive gas and has several isotopes (atoms whose nucleus has the same atomic
number "Z"), with the three main ones being: radon (??2Rn) resulting from the decay of
uranium (2®U), actinion (2"°Rn) from the disintegration of the actin (?*’Ac) and the thorium
(**°Rn) product of thorium decay (**2Th). This gas is released from soils and rocks, building
materials and water. Its highest concentrations occur generally in granite (plutonic) rocks and
are lower in sedimentary rocks such as limestones. Radon gas is undetectable to the human
senses, since it is free of color, odor or taste, and it is necessary to use specialized equipment

to measure its concentration.

Its physical state allows a great mobility in relation to other radioactive elements. Once
released from the rocks, this gas tends to focus on enclosed spaces such as underground
mines, dwellings and other buildings. Its concentration inside the sites and its subsequent
disintegration represent a great risk to human health, being pointed out as the second biggest

cause of lung cancer after tobacco.

Decree-Law no. 118/2013 results from the transposition into Portuguese law of the Directive
2010/31/EU on the energy performance of buildings. This decree integrates in a single
document the system of energy certification of the buildings and the respective regulations,
as well as the indoor air quality policy. In order to comply with the changes imposed by the
decree of law,the Ordinance no. 353-A/2013 is publicated, which determines the minimum
values of new air flow per space, as well as the protection thresholds and the reference
conditions for indoor air pollutants. This ordinance establishes a protection threshold of 400
Bg/m3 for Radao and the obligation of radon analysis in buildings built in granitic zones,

namely in Braga, Vila Real, Porto, Guarda, Viseu and Castelo Branco districts.

The present work has the objective of studying the contribution of some paints, usually used
in civil construction, to the concentration of radon indoors. The practical case of the present
study consists in the measurement of the emission of radon by some paints and its
permeability. For this purpose, acrylic specimens were manufactured, and radiant sensitive

passive CR39 detectors were placed in the interior to measure their concentrations.

Keywords

Radon, ordinance n° 118/2013, paints, radioactive, passive detector.

vii



viii



indice

T A oo (U ToF: Lo F PN 1
L0 01 U o T 3
1.1 Parque Habitacional POrtUGUES. .......cuvuieeiriiiiteieiteie et eetieetieeeeeeeereaeeneneeneneanens 3
1.2 Qualidade do Ar INEEIION....vieeit it ettt et e e eeneeneaeeneaneanees 6
1.2.1 Principais Poluentes que Afetam a QAI, Fontes e Efeitos para a Salde................ 8

L = - Lot o PP 10
1.3.1 Decreto-Lei N.° 11872013 ettt et e e eeas 10
1.3.2 Portaria N.% 353-A/20713. .. uririitiiiiiiie st et et eeeeeneeneeneeneeneaeanaaaas 10
1.3.3 Referenciais Europeus e Internacionais (Radao) ........cceeveiiieiiiiiiiiiiieeeieennnnn. 12
1.3.4 Recomendacdes da Organizacdao Mundial da Sadde (OMS).......ccevevevinennininenenen 14
Capitulo 2 - Fundamentos da Fisica das RadiagOes ......ovveveirinininininiieiiiieiieieeeeenenenenes 15
2.1 RAATACOES .vuvrnrrnrrnneneeneenennerneanerteneeeeaeeansaesansansansonsensonsonsensenssnsensensennss 15
2.2 FONEES NALUIATS .« euetitiitiitiit ittt teetteeeraaeeenetanesanesanesantsantsanssanesanssnns 16
2.3 FONEES ArtifiCiais cuvenreneenernirneneneeeeeeeereeaeeaeeeeeaeeanenneaneansoneenseneensenssnseness 17
2.4 Radiagies I0NIZANTES . euveurenernernernerneenteeeeeaeeaeeansaneensonsonsonsonsonsensensensensennss 17
2.5 Radiagies NA0 10NTZANEES. . ..ueruerrerererereeeereereeeeeaeeaneaeeaneaneonesnseneenssnsennennss 18
AN 2= Te | [o -1 1Y o - Vo [ PPN 18
2.6.1 DECAIMENTOS (X 1ueinneiieiieiiiiit ettt teeeeeeeeaeeeaeeeaneeneeenneanneranesanesaneennns 20
2.6.2 DECAIMENLOS 3 eutnninineniie ettt ettt et ettt et et e et e eeeeneaeenenes 21
2.6.3 DECAIMENTOS 7 vuintiniiniiniiiiiiii ittt eieeiaeiaeiaetneeneaneeneenees 22

2.7 Grandezas e unidades dOSTMELIICAS «.vuveuenenrerereeeeeneeeeeereeeereeneeiearereeeeanananenen 23

P T X 4 1Y U - Ve [ S PPN 23
2.8.2 DOSE ADSOIVIAA «.eeneeiiiiiiieie ettt et ee e e ereeeeaeeaneaneeraaeraaeraaaaaes 23
2.8.3 D0SE EQUIVALENEE . .. eiiiiei ittt it et e it eeiaeeeenaeeaeaeeaanneeaanaaannn 24
Capitulo 3 - RAdA0 € @ SAUAE . .vuvirieeiie ittt et et eieeeeieeteieeseneesensesensesenaenenannan 25
T I 2 Ve - Lo PPN 25
3.2 EXposicao e RisCO radiolOgiCo. . ..vuvneieieineiiieiie e eeee e e e e e eaas 27
3.3 Concentracoes de Radao em Portugal ......oceviieiiieiiieiiiiiiiiiiiiiieeerienieneeenees 28
3.4 RAadA0 NOS €AIfICIOS ouvueereeeeteiiiei e e e e e e e e e e e e e e e nenenan 28
3.5 Medidas de mitigacdo do radao no interior dos edificios.........ceevevieieiininninnnnnn.. 30
3.5.1 Solucdes Construtivas para edificios NOVOS......cveveiiiieiiiieiiiiiiiniieenienenennes 31
3.5.2 Solugdes Construtivas para edificios ja existentes......ccveveiviviiiiiiiniiinnenennn. 32

3.6 Radao em materiais de CONSLIUCAO . .uveruetretrreeereerreeeneeerneraneraneeaneeaaesanesneannns 33
LOF T 10| o X A I 1] - T 37
4.1 Breve Historia das TiNTaS «.vueeereirirriniitiiiitenietentieetieeeeneateseneenentenenessennsnennenenns 37
B A ] 1 - T PN 39

ix



4.3 COMPOSICAO dAS LINEAS v eenrtenerinteetieitieeeteeneeenteenteeneeeneeaneeeneesneeeneeeneeenneannenn 40

4.3.1 OlEOS SICALIVOS ..vvueeeeriiieeereiiieeeeeetiteeeeeesaeeeeeessanaeesesaneeeresnanaeeessnenns 42
I T A = 1T L 43
4.3.3 PIIMENTOS v tntiitieittetteneeeneeeneeeaneeaneeaneesneesneesneesnsesneesnessnsesneeonsesneenns 47
I T N 08 - £~ LS P 48
4.3.5 Solventes € DIluentes......c.ouevuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 49
4.3.6 AQITIVOS «neneinineniii ettt 50

4.4 PrincCipais tiPOS de tiNtas «.veeuuiiieiirtiiiiiiiiei et eet et eeeeeeeaneeaneeeneeaneeaneenn 51
4.4.1 TIPOS B LINTaAS . tuttitiertieitiiitieiteerteereeeraeeaneeaneeaneesneesneesneesneesneeoneeaneenns 51
4.4.2 Classificacan de tiNTas ..veveernirniiiiiiiiiiitiitritertereeetereeeeeeneeneeneaneeneaneeneenss 52
Capitulo 5 - CaS0 PratiCO .uiuueriitiniieeiitieee ettt eieeteie et eieeeeeeseeeseneeseneesensesenseneneansn 55
5.1 Tintas ANAliSAdas ......oueininiiniiiiiii e 55
0 T B 11 T PP PPPP PP 55
5.2 THNEA 2 ettt ettt a e 56
T T B B 1 4 T S TP PPPP 57

T B B 11 4 I TP PP 57
T T T B 114 T TP PPP 58
516 THNEA 6 coeeeeinee et ettt ettt e e as 59
T B A 11 4 T A TP PP PP 59
T IR B B 11 I P TP 60
5.1.9 Resumo das Caracteristicas e das Propriedades Fisicas das Tintas ................... 60

5.2 Configuragao EXPerimental ..oeeeeeeeereernirniiniieeneetrneeeeeaeeaeeaeeeneansensaneeneeneeness 61
5.2.1 Provetes INdiVidUais «....coeenineiniiiiiii i 61
5.2.2 Provetes para testar a permeabilidade das tintas ao radao..........c.cccceveevnnenn... 65

5.3 Detecao € MediCa0 de rad@0 . .vvvueiineiieiiriiieieeii et eeaeeeeeereeeneeaneeaneeaneeannes 72
5.3.1 Detetor CR30...ucniiiiiiiiiiii e 73
5.3.2 Processo de revelacao € CONtAZEIM ...ouuirenerrneeirteieeeeereeeneeeneenneeeneeaneaanens 75
Capitulo 6 - Resultados das MEAICOES .....vviereiriniieieteeeeeteeieeeeeeeeeeneeeeareeaeenananenan 81
6.1 Resultados dos detetores nos provetes individuaiS ....ooeveevieiiiiiiiiiiiiniieeeeieeennnns 81
6.2 Resultados dos detetores nos provetes da 12 SErie .....c.vvvveiiiieiiineeiinreiieneneenenennen 82
6.3 Resultados dos detetores nos provetes da 22 SErie......cevvveiieeeiiineeiineenieneneenenennen 83
(08 101 1 (0 (o A e Vol (T 1Yo L= N 85
REfErENCias BibliOGIafiCaS .. oueur it it et iiiitiit et et eit ettt eeteteeeeseaeeseneeseneesensenensenensenens 93
Y 1= 1 99



Lista de Figuras

Figura 1 -Distribuicao etaria do parque habitacional dos estados-membros da UE em 2005 [6].3
Figura 2 - Peso da Reabilitacao Residencial na Producao Total da Construcao, 2009 [10]. ...... 4

Figura 3 - Estado de conservacéao de edificios com necessidade de reparacdo, INE Censos 2001

(S P PP 4
Figura 4 - Fatores que influenciam a QAI [13]. ..cuiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 6
Figura 5 - Origem da radiacdo a que o ser humano esta sujeito [19]. .....cceveveenenininnnnene. 15
Figura 6 - Representacao do Espectro Eletromagnético [19]. ......oeveineniniiiineenenininnnnnes 16
Figura 7 - Decaimento o, adaptado de [28]. ......cviiuiiiiniiiiniiiiiiiiiiiiirr e 20
Figura 8 - Exemplo de um decaimento B +, adaptado de [29]....cccviiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaneen, 21
Figura 9 - Exemplo de um decaimento B -, adaptado de [29]. ..ccvvviiriiiiiiiiiiiiiiiiiieenees 21
Figura 10 - Decaimento y, adaptado de [29]....cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e ei e e eaaas 22
Figura 11 - Poder de penetracao das radiacoes, adaptado de [28]. ....ccecevuivniiniiinennnnnnns 22
Figura 12 - Decaimentos radioativos desde o Uranio até ao chumbo, adaptado de [31]........ 25

Figura 13 - Distribuicao das concentracoes médias de radao em Portugal, adaptado de [32]. 28
Figura 14 - Entrada de radao em edificios, adaptado de [35]. ...oveeviriieinineineneineneenennenns 29
Figura 15 - Propostas da relacao edificio/terreno para reducao do nivel de radao, adaptado de
1K P PP 31
Figura 16 - Esquema de drenagem de radado a instalar porbaixo do piso térreo de um sistema
de ventilacdo por tiragem natural ou através de um ventilador para criar a depressao
necessaria, adaptado de [33]. ..eueeeirieeirieiiteieiteeeeeeteeeteneeeeneeeereateneeeereaeereasenaaeenans 32
Figura 17 - ContelGdo de *?°Ra para diversos materiais de construcao, adaptado de [21]. ..... 35
Figura 18 - Pintura rupestre em Lascaux no sul de Franca com cerca de 35 mil anos, adaptado
o[ I R PP PP 37
Figura 19 - Principais componentes de uma tinta, adaptado de [44]. ......ccivvveiiiiiiiiiinnnenn. 40

Figura 20 - Componentes de uma tinta, em percentagem do volume total, adaptado de [44].

.................................................................................................................. 41
Figura 21 - Impacto da proporciao de volume de solidos e de liquidos na pelicula seca,
FoTa Yo = Ta (o e LN - 7 O P PP PO PP 42
FIGUIA 22 - PigmMENtOS. cuveiiiitiiiiittieitteeieeeeieeeenseeeenneeeenseeeensseeenaesesnasessnassesnnsenns 47
Figura 23 - Tintas de base aquosa, adaptado de [44]. ..ccvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeneeenns 51
[T {U - B 2 S I o | - Nt PP PO PPN 56
[T {U - B A T I o] - N PP PPN 56
FIGUIA 26 - TINEa 3. ouiiiiiiiiiii ittt ittt eeii e et eeaseeeeaseeeenseeeenseeeenaeeeenasessnassssnesenns 57
[T { UL WA A [ 4] & R S PP PPN 58
(ST {U - WA T o] - N T P PPN 58
(R T={0 - WA A I [ o] &= N PP PPN 59

Xi



FIgUura 30 - Tinta 8. cueneiitiiitiiit et eiteetteetteaneeeneeaneeaneeaneeaneesneesneeennesnneenneenessnnenn 60

Figura 31 - Montagem de provetes individuais em acrilico com silicone...............ccoevenenen. 62
Figura 32 - Colocacao do suporte com tinta aplicada. .....oovvveieiiniiiiiiiieiieeeieeneeeneeaneens 62
Figura 33 - Colocacao de tintas nos cubos e etiquetagem........cccvverieiiniiniiniiiiniiniinennen. 63
Figura 34 - Colocacao de detetores CR39. ....ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i eieieeee e e neanees 63
Figura 35 - Pormenor da referéncia do detetor CR39. .....cciviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniei e eienenenans 64

Figura 36 - Os 8 provetes individuais selados e embalagens de aluminio dos detetores CR39

para posterior armazenameENTO. . ..eeeereeireetrietereeneererneerernnereranesesasesonnessonnessonnssnes 64
Figura 37 - Esquema do provete (unidades em centimetros). ...o.vevevuineieninininerninenenenennns 65
Figura 38 - Perspetiva do ProVEte. ...ciiuiiieiiiiiiiiii i ii et et et et eeeeeneeeeeanaeanaenn 66
Figura 39 - Exemplos de rochas emissoras de rad@n. .......c.cceeeveereerieenneinenninninnenneenennnns 67
Figura 40 - Suportes emoldUurados. .....o.everrerrerriieinterteeeeeeeeeeeeeeneaneeneaneeneeneeneeneeness 67
Figura 41 - MONTagem de PrOVELE. ...uiiriii it ii i eet et ee e et eeeeeneeeneeanaeanaeannenn 68
Figura 42 - Colagem das molduras com SiliCONE. .......eeviirrirriiiiernerieiiniieiiieeneaneaneanens 68
Figura 43 - Colocacao de detetores CR39 e fonte geradora de radao B...........c.c.cceevuenennens 69
Figura 44 - Selagem do provete com a fonte deradao C e as tintas 1 - 4. ...cocevvvevennennen. 69

Figura 45 - 12 Série do ensaio com a Fonte A, Fonte B e Fonte C (da esquerda para a direita).

.................................................................................................................. 70
Figura 46 - 22 SErie d0 @NSAI0....ueuuireerireetereeeeteeeereeeeneeeeneeseneeseneeseseeseseeseseesensesenens 71
Figura 47 - Detetor CR39 colado a tampa da respetiva camara de difusdo. ...........ceceuvnnens 73
Figura 48 - Detetores CR39 selados ap0s EXPOSICAD. +.uvvevirenireereeeeneneeeeeeeeernenenenenennns 74

Figura 49 -a) Exemplo de camara de difusdo para detetores CR39 (a esquerda) [21] e b)

Esquema do corte transversal de uma camara de difusdo usada em espacos interiores (a

Lo [ L Y - PO PP 75
Figura 50 - Etapas para determinar a concentracdo média de radao usando um detetor de
A= Telol T Ta k=T o] - Ta [0 o [N ) 75
Figura 51 - Detetores CR39 dentro das respetivas camaras de difusdo. ..........ccceeevevnennnnnns 76
Figura 52 - Remocéo dos detetores CR39 das camaras de difusao. ........cccceeeveveininenenennnnns 76
Figura 53 - Unidade NanoReader Bath. .......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e e e eeeeeeaas 77
Figura 54 - Suporte com os detetores CR39 mergulhados na solucao. .......c.ceevvvevvennnnnnnn. 78
Figura 55 - Lavagem final do suporte com 0s detetores. .....cvvveiiiiiiiiiiiiiieieeeieeenenneenns 78
Figura 56 - Detetores CR39, secos € prontos @ analisar.......ccceveeeiiieeeriieeeeiieeeeeneeeeenaeenns 79
Figura 57 - Exemplo de Unidade NanoReader e computador com software apropriado. ....... 79
Figura 58 - Exemplo de detetor observado ao microscopio NanoReader. ...........c.ccvvvnvenen. 80
Figura 59 - Emissao de radao das tintas € Media........cceeeviriiiiieiiiiiiiiiiiieieeieeieeieeneannn, 85

Figura 60- Resultados do provete da Fonte A para a primeira série com erro médio estimado
de 7 % (a vermelho), valores €m BO/M>. ...uiuiriniiiiiiiiiie e teeneneerereeeeenenenenen 87
Figura 61 - Resultados do provete da Fonte C para a primeira série com erro médio estimado

de 7 % (a vermelho), valores €m BO/M>. ...uieiriniiiiiiiiiieeeiiiieeeieeneenereeeeeaenenenenen 88

Xii



Figura 62 - Resultados do provete da Fonte A para a segunda série com erro médio estimado
de 7 % (a vermelho, valores em BQ/mM3. ......iuiiiiniiiieei e 89
Figura 63 - Resultados do provete da Fonte C para a segunda série com erro médio estimado
de 7 % (a vermelho), valores em Bg/mM>. .. ...cuiiiiiniiiiiiieiiii e 89

Figura 64 - Capacidade de impermeabilizacao das tintas analisadas..........ccccvveieieinennen. 90

Xiii



Xiv



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Principais poluentes que afetam a QAI, fontes e efeitos, adaptado de [13]. ......... 8

Tabela 2 - Principais poluentes que afetam a QAI, fontes e efeitos (continuacao) adaptado de

X PO PP 9
Tabela 3 - Limiar de protecdo e margem de tolerancia para os poluentes fisico-quimicos
segundo a Portaria N.® 353-A/ 20713 ..u it e e e e e e e e ea e e 11
Tabela 4 - Condicoes de referéncia para os poluentes microbioldgicos segundo a Portaria n.°
353 A7 20T 3 e ettt ettt e e e aas 11
Tabela 6 - Dose equivalente recebida por ano através de fontes naturais e artificiais,
e =T o1 - Lo [o e L3N 1K 10 ] P PP 24
Tabela 7- Propriedades fisicas do Radao, adaptado de [33]. ..ceeveeeiineinineiiiieiieeeieenenens, 26
Tabela 8 - Valores de concentracao de radao obtidos em tijolo simples e tijolo com estuque e
com varias cores de pintura, adaptado de [21]. ..cevriiiiriiiiiiiieie e, 36
Tabela 9 - Tipos de aditivo, adaptado de [44].....cccuiiiriiiriiiiiiiiii e e eeeas 50
Tabela 10 - Resumo das caracteristicas das tintas..........veeeeeueuenieieninenenenenrerenenenenennans 60
Tabela 11 - Resumo das propriedades fisicas das tiNtas. .......eeveeeeiineiiineeieeeeieneenennenens. 61
Tabela 12 - Dados referentes aos detetores colocados nos provetes individuais................. 65
Tabela 13 - Dados referentes aos detetores colocados nos provetes da 12 Série. ............... 71
Tabela 14 - Dados referentes aos detetores colocados nos provetes da 22 Série. ............... 71
Tabela 15 - Resultados referentes a leitura das lentes oticas dos provetes individuais. ....... 81
Tabela 16 - Resultados referentes a leitura das lentes oticas dos provetes da 12 série. ....... 82
Tabela 17 - Resultados referentes a leitura das lentes oticas dos provetes da 2° série. ....... 83

XV



XVvi



Lista de Siglas e Acrénimos

OMS

IARC

EU

INE

EUA

QAI

USEPA

SAB

SED

S.

UE

CTN

SSNTD

Organizacao Mundial da Saide

International Agency for Research on Cancer
Uniao Europeia

Instituto Nacional de Estatistica

Estados Unidos da América

Qualidade do Ar Interior

United States Environmental Protection Agency
Science Advisory Board

Sindroma do Edificio Doente

Sistema Internacional

Uniao Europeia

Campus Tecnoldgico e Nuclear

Solid-state nuclear track detectors

Xvii



xviii



Introducao

Na sociedade moderna o ser humano passa em média 90 % da sua vida no interior de edificios:
em casa, no local de trabalho, em escolas e em espacos publicos. Estima-se que
aproximadamente 2/3 deste tempo € passado em casa. Ha varios anos que a qualidade do ar
interior é reconhecida como um dos fatores que mais afeta a salde humana. Apesar das
inegaveis melhorias na qualidade do ar interior nos Ultimos vinte anos, existem muitos perigos

para a saude associados com estes ambientes [1] [2].

0 ambiente interior dos edificios € contaminado por substancias que, dependendo das suas
caracteristicas e da sua concentracdo, podem ter efeitos sobre o bem-estar dos ocupantes.
Estes efeitos vao desde uma ligeira sensacao de mal-estar até, no limite, a origem de doencas
graves ou mesmo a morte. A presenca destas substancias no ambiente interior pode ter
diversas origens. Estas podem ser emanadas pelos materiais que constituem o proprio

edificio, bem como infiltrarem-se no edificio a partir do exterior [2].

Em 1979 a Organizacdo Mundial de Salude (OMS) alertou pela primeira vez, os riscos para a
salde da exposicdo gas radao em residéncias. Em 1988, o radao foi classificado como um
cancerigeno humano pela Agéncia Internacional para a Investigacdo do Cancro (IARC).
Atualmente, o Radao é considerado como a segunda causa de cancro do pulmé&o na populacéo

em geral, a seguir ao tabaco. [3].

O raddo é um gas radioativo, que ocorre naturalmente, liberta-se de rochas e solos com
minérios radioativos e tende a concentrar-se em espacos fechados como minas, casas e outros
edificios. A inflitracdo através do solo é a principal origem de concentracées em habitacdes,

sendo outras fontes os materiais de construcao e a agua extraida de pocos [4].

O Decreto-Lei n.° 118/2013, resulta da transposicao para o direito nacional, da Diretiva n.°
2010/31/EU, referente ao desempenho energético dos edificios. Este decreto integra num
Unico documento o sistema de certificacdo energético dos edificios e os respetivos
regulamentos, e ainda, a politica de qualidade do ar interior. De forma a dar cumprimento as
alteracoes impostas pelo decreto de lei, é publicada a Portaria n.® 353-A/2013, que
determina os valores minimos de caudal de ar novo por espaco, bem como os limiares de
protecao e as condicdes de referéncia para os poluentes do ar interior. Esta portaria
estabelece um limiar de protecao de 400 Bq/m3 para o Radao e a obrigatoriedade de analise
de radao em edificios construidos em zonas graniticas, nomeadamente nos distritos de Braga,

Vila Real, Porto, Guarda, Viseu e Castelo Branco.



Nao obstante do definido no artigo mencionado anteriormente, devido aos Ultimos dados
cientificos, a OMS prop0s recentemente um nivel de referéncia de 100 Bq/m3, de forma a
minimizar os riscos para a saude da exposicao ao radao. A OMS refere ainda que nao sao
conhecidos niveis de radao a baixo dos quais nao existam riscos, o que significa que mesmo
pequenas concentracoes de radao podem aumentar o risco de cancro do pulmao. Alguns
estudos apontam para um aumento do risco em 16 % por cada 100 Bq/m3, em exposicoes de

longa duracao [3] [4].

No presente trabalho sera apresentado um estudo da contribuicdo de algumas tintas,

usualmente utilizados na construcdo civil, para a concentracao de radao em interiores.

O objectivo deste trabalho consiste na medicao da emissao de radao de algumas tintas e a sua
permeabilidade ao gas radao. Para esse efeito, foram fabricados oito provetes clbicos em
acrilico,sendo que em cada provete foi colocada uma tinta e um detetor passivo CR39

sensivel ao radao durante 85 dias, para medir a emissao de radao de cada tinta.

Foram ainda fabricados trés provetes em acrilico, em cada um destes foi colocado ao centro
uma fonte de radao, com as tintas a servir de barreira entre o volume central e cada um dos
quatro volumes excéntricos, nos quais também foram colocados detetores passivos CR39

sensiveis ao raddo. A experiéncia que teve duas séries, cada uma com a duracao de 23 dias.



Capitulo 1

1.1 Parque Habitacional Portugués

Portugal atravessou no passado recente por um “surto” construtivo de grande intensidade,
tendo o sector da construcdo em Portugal crescido a uma taxa 10 vezes superior a média da
Unido Europeia, devido a intensidade da producdo habitacional e a uma grande expressao da
construcdo nova. Resultado disso sao as mais de 5 milhdes de habitacdes no pais, em que
apenas 3.5 milhdes estdo ocupadas, aproximadamente 1 milhdo sdo destinadas para férias e
as restantes, meio milhdo estdo vazias. Atualmente, Portugal é relativamente a sua

populacdo, o pais da Europa com o maior “stock” de habitacées [6] [7].

0 parque habitacional portugués é a nivel internacional, um dos mais recentes da Europa, no
qual cerca de 66% dos edificios de habitacao tém uma idade inferior a 40 anos. No entanto,
esta elevada percentagem, nao é apenas resultado de construcdo nova, mas também de uma
diminuicao abrupta de edificios historicos. Estes sofreram uma queda de 36% entre 1981 e
1991 e mais 52% entre 1991 e 2001, devido ao elevado nimero de demolicdes e mudancas de

utilizacao que estes edificios tém sofrido [8] [9].

Austria
Bélgica
Chipre
Repdblica Chaca
Dinamarca
Esfonia
Finlamdia
Franga
Alemanha
Grécia
Hungria
Irlanda

|
| <1519
[
|
I
|
I
I
|
I
|
|
Italia |
I
I
I
|
I
I
|
I
I
|
I ——
I

m 1915135

W 1461570
10711980
151

Letonia
Litudnia
Luxemburgo
Malta
Holanda
Poldnia
Partugal
Eslovanuia
Eslovenia
Espanha
Sudcia
Reino Unido

D% 20% 40% 1 % 100%

Figura 1 -Distribuicdo etaria do parque habitacional dos estados-membros da UE em 2005 [6].



Portugal é um dos paises da Unido europeia que apresenta uma das menores taxas de
reabilitacdo de edificios, com uma percentagem de 6% em contraste com taxas de 32%, 29% e

25% na Alemanha, Italia e Finlandia, respetivamente [5].

Peso da Reabilitacdo Residencial na Produgéo Total da Construgdo, 2009
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Figura 2 - Peso da Reabilitacao Residencial na Producao Total da Construcao, 2009 [10].

A fraca aposta na reabilitacao de edificios € uma das provaveis causas da perda dos edificios
historicos, uma vez que estes se encontram de tal forma degradados que a solucéo
economicamente mais viavel é a sua demolicdo. Apesar de recente o parque habitacional
portugués, apresenta-se degradado, com cerca de 41 % dos edificios a necessitarem de
reparacoes.
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& Com necessidade de
grandes reparagoes

Figura 3 - Estado de conservacao de edificios com necessidade de reparacao, INE Censos 2001 [6].



A analise destes dados deve ser feita com precaucao uma vez que resultam da observacao de
inquiridores sem formacao especifica neste dominio e uma vez que esta avaliacao foi feita
tendo em conta apenas o estado exterior dos imoveis, e assim sendo ha o risco de subavaliar
as necessidades de reparacao dos mesmos. A necessidade de reparacdes no parque

habitacional recente, evidencia erros de projeto (42%) e erros de execucao (28.40%) [9].

A crise mundial com origem nos EUA em 2008, juntamente com a saturacdo existente no
sector imobiliario Portugués, trouxe uma quebra sem precedentes ao sector da construcao, o
que obrigou o sector a procurar solucées. A reabilitacdo urbana comeca agora a ganhar

expressao.

O radao entre outros poluentes afetam a qualidade do ar interior, estes podem se infiltrar
através de fissuras em edificios pelo que seria importante que durante a reabilitacao fossem

tomadas medidas para prevenir ou reduzir a concentracao de radao.

Os problemas do parque habitacional nao podem ser resolvidos desprezando a
sustentabilidade ambiental, econémica ou social do mesmo, sendo para isso necessaria a

ligacao entre a reabilitacao e os parametros da construcao sustentavel.

E, deste modo, importante que o edificio responda positivamente aos indicadores de
sustentabilidade durante todo o seu ciclo de renovacado. Sendo, necessaria a implementacao
de sistemas de avaliacao da sustentabilidade do mesmo, com o objetivo da melhoria da sua
eficiéncia energética e da qualidade do ar interior, bem como a diminuicdo do impacto

ambiental local, do consumo de materiais e producéo de residuos durante a reabilitacao. [11]



1.2 Qualidade do Ar Interior

A qualidade do ar interior (QAI) € um termo que se refere a qualidade do ar no interior e em
redor de edificios e estruturas, e a relacdo deste com a salde e o conforto dos seus
ocupantes. A qualidade do ar interior pode ser afetada por gases (mondxido de carbono,
radao, compostos organicos volateis), particulas contaminantes microbianas (fungos,

bactérias), ou matéria particulada [12].

Figura 4 - Fatores que influenciam a QAI [13].

Este tema tem vindo a ganhar crescente expressao cientifica, técnica e social devido ao
tempo que a populacdo em geral despende no interior de edificios. Atualmente, em média,
90 % do tempo das pessoas € passado dentro de edificios (habitacdo, emprego, servicos e
lazer), o que revela a importancia da avaliacdo e controlo da qualidade do ar no interior
destes [14].

A OMS considera que os problemas de QAI sao importantes fatores de risco para a salde
humana, tanto em paises desenvolvidos como nos paises em vias de desenvolvimento. A
poluicao do ar interior foi recentemente classificada como um dos cinco principais riscos
ambientais para a salde puUblica, pela “United States Environmental Protection Agency”

(USEPA) e pela “Science Advisory Board” (SAB). De acordo com a EPA, o ambiente interior é



duas a cinco vezes mais contaminado do que o ambiente exterior, referindo que em alguns

casos, analises ao ar interior revelaram que este se encontra 100 vezes mais poluido [15] [16].

Nos Ultimos anos, o niUmero de queixas relacionadas com a QAl tém vindo a aumentar. Isto
deve-se ao aumento da densidade de edificios e ao crescente uso de materiais sintéticos e
quimicos na construcao e na decoracdo. A preocupacdo com a eficiéncia energética dos
edificios e o esforco para reduzir as perdas pela envolvente exterior, tornaram-nos mais
estanques, reduzindo a ventilacao natural, o que consequentemente levou ao aumento da

concentracao de ar poluido no interior [12].

Os equipamentos presentes nos edificios (por exemplo, fotocopiadoras, impressoras laser,
computadores, etc.), os produtos de limpeza e a poluicao do ar exterior sdo outros fatores

que podem afetar o ambiente interior [12].

Os sintomas na salde que os ocupantes normalmente relatam sdo dores de cabeca, nauseas,
fadiga, sonoléncia, irritacao dos olhos, nariz e garganta entre outros. A OMS reconhece desde
1983 este conjunto de sintomas como Sindroma do Edificio Doente (SED)'. Esta manifesta-se
quando todos os sintomas sdo registados por cerca de 20% das pessoas durante um periodo de

pelo menos duas semanas [12].

As causas das queixas dos ocupantes podem ter varias origens. O problema é muitas vezes
uma combinacao dos efeitos de diversos poluentes presentes em baixa concentracao,
juntamente com outros fatores ambientais e ndao uma concentracao elevada de um poluente
em particular. O meio mais eficiente na melhoria da QAI é, geralmente, o controlo das fontes

de contaminacao [12].

Os sintomas com origem em causadores de tensdo ambiental (stress?), podem ser confundidos
com os efeitos de uma deficiente QAIl. Ja a presenca de odores esta a maioria das vezes

associada a uma deficiente QAI [12].

E importante referir que a QAl depende de uma complexa combinacao de fatores: as fontes
de contaminacdo do ar (fisicas, quimicas ou bioldgicas) e as suas interacdes; os materiais e a

estrutura do edificio; as condices ambientais e as atividades; o comportamento e o niUmero

! Sindroma do edificio doente (SED) - Um conjunto de sintomas relacionados com a exposicdo a
quimicos, a particulas ou a material biolégico, que ndao podem ser relacionados com nenhuma causa
especifica, mas que é aliviada quando o ocupante sai do edificio. Os individuos relatam sintomas como
dores de cabeca, nauseas, fadiga, sonoléncia, irritacao dos olhos, nariz, garganta, etc [12].

2 Stress - As mudancas bruscas no estilo de vida e a exposicdo a um ambiente cada vez mais complicado
levam-nos a sentir um determinado tipo de angustia. Sentimo-nos desprotegidos e envolvidos em
situacdes traumatizantes. Parametros ambientais, tais como luminosidade, ruido, vibracdo, ergonomia,
sobre lotacao e outras questoes psicossociais podem afetar a percecao e a satisfacao das pessoas em
relacdo ao ambiente estab lecido e a qualidade do ar interior. Nas Ultimas décadas, cada vez mais
pessoas sofrem de stress [12].



de ocupantes; os sistemas de aquecimento, ventilacao e de ar condicionado (AVAC); a taxa de

renovacao de ar; e até a percecao sensorial de cada individuo [12].

1.2.1 Principais Poluentes que Afetam a QAI, Fontes e Efeitos para a Saude

A tabela 1 e a tabela 2 resumem os principais poluentes que afetam a qualidade do ar

interior, bem como as principais fontes e os efeitos que podem causar na saide humana.

Tabela 1 - Principais poluentes que afetam a QAI, fontes e efeitos, adaptado de [13].

Poluente : CO (Mondxido de Carbono)

Principais fontes

Efeitos na satde

Processos de combustao  (aquecedores,
esquentadores, fogbes, lareiras, braseiras)

Fumo de tabaco

Escape de veiculos

Carboxihemoglobinemia (impede a captagao de
oxigénio)

Dores de cabeca, Nauseas,Cansaco

Efeitos no Sistema nervoso central e do sistema
cardiovascular

Poluente: CO, (Dioxido de Carbono)

Principais fontes

Efeitos na saude

Ocupantes (suorfiranspiracao, respiracao,
digestdo da boca, estdmago e canal intestinal -
Bioefluentes)

Fumo de tabaco

Efeitos no Sistema nervoso central e do sistema
cardiovascular

Dores de cabeca,Imitacdo de olhos e garganta
Fadiga Falta de ar

Poluente: HCHO (Formaldeido)

Principais fontes

Efeitos na saude

Desinfectantes

Pesticidas

Produtos derivados da madeira
Conservantes de madeira
Espumas de isolamento
Materiais de consfrugdo
Mobilirio

Isolantes, adesivos, colas e tintas
Fumo de tabaco

Material Téxtil

Solventes de lacas e resinas

Imitacao dos ofhos, nanz, garganta e pele
Problemas respiratorios

Dores de cabeca

Enjoos

Fadiga

Poluente: COVs (Compostos organicos volateis)

Principais fontes

Efeitos na saude

Solventes

Tintas

Colas, resinas e vernizes

Produtos de limpeza

Aglomerados de cortica

Desinfectantes, Desodorizantes, Perfumes
Insecticidas, pesticidas e fungicidas
Material de construgdo

Mobiliario, Fumo de tabaco

Bombas de gasolina e outras actividades

Odores

Sintomas de alergia

Nauseas

Leucemia

Cancro da pele e puimao

QClhos vermelhos

Secura das mucosas do nariz e garganta
Dores de cabeca

Fadiga

Vertigens

Poluente: Os (Ozono)

Principais fontes

Efeitos na saude

Fotocopiadoras
Impressoras a laser
Aparelhos de limpeza
Reacgdes fotoguimicas
Desinfectante da agua

Problemas respiratorios

Imitac@o nos ofhos, Dores de cabeca

Alteracdes da vigilancia e da actuacdo

Edema pulmonar se a exposicio for prolongada ou
repetida

Reacgdes asmaticas e alérgicas

Secura da boca e garganta

Press#o no peito € Tosse




Tabela 2 - Principais poluentes que afetam a QAI, fontes e efeitos (continuacao) adaptado de [13].

Poluente: PM10

Principais fontes Efeitos na saude

Processos de combustao Problemas respiratorios

Ocupantes Olhos secos,Asma e Alergias

Sistema AVAC Imitacdo da pele e mucosas

Fumo de tabaco Doencas profissionais (metais)

Papel Tosse e Espirros

Poluente: Radao

Principais fontes Efeitos na saude

Solo de zonas graniticas Aumenta o risco de cancro no pulmdo (o perigo &
Materiais de & aumentado pelo facto de ser um gas ndo detectavel

Rochas graniticas por baixo do edificio

(a libertacdo de rado estd condicionada pela
permeabilidade e porosidade dos solos e rochas e
também pela pressdo atmosférica, temperatura e
humidade)

pelos nossos sentidos)

Poluente: bactérias, fungos, legionella

Principais fontes

Efeitos na saude

Sistemas AVAC
Materiais de construgdo e decoragéo, Alcatifa
Pélen

Alergias — rinite, sinusite, asma
Infecgdes — tuberculose, pneumonia, criptococose
Efeitos imtantes — olhos, nariz, garganta e pele

Zonas humidas do edificio Dores de cabeca

Pélos, penas e excrementos de insectos Febre

Ocupantes (bactérias) Imitac@o cutanea (fungos)

Agua estagnada (legionella e fungos) Fadiga e dores musculares

Ar insuflado Doenca do legionario e febre pontiac — legionella

Poluente: NO, (Dioxido de azoto)

Principais fontes Efeitos na saude

Processos de combustao Problemas respiratorios
Imitacd@o olhos e garganta
Tosse e Cansago
Bronquite cronica

Poluente: Benzeno

Principais fontes Efeitos na saude

Produtos derivados da madeira Cancro

Fumo de tabaco

Poluente: Naftaleno

Principais fontes Efeitos na saude

Fumo de tabaco Imtacao dos othos

Nattalina Imitac&o do sistema respiratorio




1.3 Legislacao

Na presente dissertacdo apenas se apresenta a legislacdo aplicavel, que se considera

relevante ao tema.
1.3.1 Decreto-Lei n.° 118/2013

O Decreto-Lei n.° 118/2013, de 20 de agosto, resulta da transposicao para o direito nacional,
da Diretiva n.° 2010/31/EU, de 19 de maio de 2010, referente ao desempenho energético dos
edificios. Este decreto integra num Unico documento o sistema de certificacao energético dos
edificios e os respetivos regulamentos, e ainda, a politica de qualidade do ar interior. De
forma a dar cumprimento as alteracdes impostas pelo decreto de lei, é publicada a Portaria
n.° 353-A/2013, de 4 de dezembro que determina os valores minimos de caudal de ar novo
por espaco, bem como os limiares de protecao e as condicdes de referéncia para os poluentes
do ar interior, em edificios de comércio e servicos novos, edificios sujeitos a grandes
intervencdes e edificios existentes e a respetiva metodologia de avaliacao. Esta portaria
estabelece um limiar de protecdo de 400 Bq/m3 para o Radao e a obrigatoriedade de analise
de radao em edificios construidos em zonas graniticas (zonas onde ocorrem as maiores
concentracoes de radao), nomeadamente nos distritos de Braga, Vila Real, Porto, Guarda,

Viseu e Castelo Branco [5].
1.3.2 Portaria n.° 353-A/2013

De forma a dar cumprimento as alteracoes impostas pelo Decreto-Lei n.° 118/2013, de 20 de
agosto, € publicada a Portaria n.° 353-A/2013, de 4 de dezembro que determina os valores
minimos de caudal de ar novo por espaco, bem como os limiares de protecao e as condicoes
de referéncia para os poluentes do ar interior em edificios de comércio e servicos novos,
edificios sujeitos a grandes intervencdes e edificios existentes, e a respetiva metodologia de

avaliacao [17].

Os limiares de protec&o para os poluentes fisico-quimicos e as condicoes de referéncia para os

parametros microbioldgicos a considerar sao os previstos nas tabelas 3 e 4.
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Tabela 3 - Limiar de protecao e margem de tolerancia para os poluentes fisico-quimicos segundo a

Portaria n.® 353-A/2013

> Limiar de Margem de
Eoltextes taidsde protecio tolerancia (MT)[ %]

Particulas em suspensdo (fracdo PM,;) [pg.m'3] 50 100
Particulas em suspensdo (fracdo PM,5) [ng.m™] 25 100
Compostos Organicos Volateis Totais 3

(COVSs) [ng.m™] 600 100
Monoéxido de carbono (CO) [mgm™] 10 -
Formaldeido (CH,0) [ugm™] 100 -
Dioxido de carbono (CO») [mg.m”] 2250 30
Raddo [Bg.m™ 400 =

No qual:

a) As concentragoes em pg.m= e mg.m 3 referem-se a temperatura de 20° C e a pressao de 1
atm (101,325 kPa);

b) Os limiares de protecao indicados dizem respeito a uma média de 8 horas;

c) As margens de tolerancia previstas sao aplicaveis a edificios existentes e edificios novos

sem sistemas mecanicos de ventilacéo;

d) A andlise de radao é obrigatoria em edificios construidos em zonas graniticas,

nomeadamente nos distritos de Braga, Vila Real, Porto, Guarda, Viseu e Castelo Branco.

Tabela 4 - Condicoes de referéncia para os poluentes microbiolégicos segundo a Portaria n.° 353-A/2013.

Matriz | Unidade Condicdes de referéncia

Bactérias e UFC.m™ Concentragdo de bactérias totais no interior inferior a
3 concentracdo no exterior, acrescida de 350 UFC m

Legionella ’ . Concgnlracﬁo inferior a 100 UFC.L™, .excelo no caso da

op Agua | UFC.L" | pesquisa em tanques de torres de arrefecimento em que deve

verificar-se uma concentracdo inferior a 1000 UFC.L™.

Fungos K UFC.m™ Concgnlracﬁo de fungos no interior inferior a detetada no

) exterior.

Em microbiologia, uma unidade formadora de colonia (UFC) é uma unidade usada para

estimar o nUmero de bactérias viaveis ou células fingicas numa amostra.
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1.3.3 Referenciais Europeus e Internacionais (Radao)

Desde 2007, devido a desenvolvimentos cientificos recentes e a novas diretrizes
internacionais, muitos paises industrializados tém vindo a atualizar as suas diretrizes ou

normas em relacao ao radao.

A 5 de Dezembro de 2013 a Unidao Europeia adotou a Diretiva 2013/59/Euratom, que
estabelece normas de base relativamente a protecdo da exposicdo a radiacdes ionizantes.
Esta diretiva exige aos paises membros que estabelecam niveis de referéncia nacionais para o
radao no ar interior e estipula que estes nao podem ser superiores a 300 Bg/m?3. A diretiva

exige também aos paises que implementem medidas preventivas para novos edificios [18].

Esta foi a primeira vez que a Unido Europeia emitiu requisitos obrigatorios de protecdo ao
raddao. A diretiva anterior relativamente a protecao de exposicdo a radiagdes ionizantes
(Diretiva 96/29/Euratom) excluia especificamente a exposicao ao radao da sua aplicacdo. Em
1990, a recomendacao nao vinculativa da Comissao Europeia, sugeria que deviam ser
consideradas medidas corretivas quando a concentracao de radao fosse superior a 400 Bq/m?3,
em edificios existentes e que os novos edificios deviam ser concebidos para que as
concentracoes de radao nao excedessem os 200 Bq/m?. Muitos paises Europeus adotaram esta

recomendacao nos seus regulamentos ou orientacoes nacionais [18].

Os paises membros da UE tém até 6 de Fevereiro de 2018, para implementar a nova diretiva.
Conforme a analise que se apresenta em seguida, alguns ja estdo em conformidade, enquanto

outros nao [18].

Em 2009, as autoridades da radiacao da Dinamarca, Noruega, Suécia, Finlandia e da Islandia
emitiram uma recomendacdo conjunta na qual o nivel de referéncia para o raddao em
habitacoes deveria estar no intervalo de 100 até 200 Bq/m3, e que medidas corretivas
deveriam ser promovidas para reduzir as concentracoes de radao em edificios existentes para
o valor mais baixo razoavelmente possivel, de preferéncia abaixo dos 100 Bq/m3. Também os
novos edificios deveriam ser concebidos de forma a reduzir as concentracées o maximo

possivel, definindo como objetivo para estes casos menos de 50 Bq/m? [18].

Atualmente a Dinamarca recomenda acdes “simples e baratas” quando as concentracdes de
radao excedem os 100 Bq/m? e intervencao imediata quando estas ultrapassam os 200 Bq/m?.
A Noruega estabelece os 100 Bq/m? como nivel de acdo quando se trata de jardins-de-
infancia, escolas, habitacées novas e alojamentos de aluguer. Define também como limite
maximo os 200 Bgq/m3. A Suécia a e Finlandia recomendam acdes corretivas para

concentracoes de 200 Bq/m?3. A Islandia determinou que nédo necessita de um plano de acao
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para o radao, uma vez que um levantamento recente concluiu que as concentracées nas

habitacoes eram muito baixas, sendo em média de 13 Bq/m? [18].

Em 2010, o Reino Unido atualizou a sua orientacdo em relacdo ao radao, mantendo o nivel de
acao nos 200 Bg/m?® mas estabelecendo os 100 Bg/m3 como a nova meta. Atualmente a
“Public health England” recomenda que acdes de reducao de concentracoes de radao devem
ser seriamente consideradas quando estas se encontram entre 100 Bq/m3 e 200 Bg/m3. A
mesma agéncia recomenda inequivocamente a mitigacdo quando os niveis de radao excedem
os 200 Bq/m? em habitacoes [18].

A Alemanha recomenda que as concentracoes de radao nao devem exceder os 200 Bq/m3. A

Bélgica e a Eslovaquia adotaram niveis de referéncia de 100 Bq/m? para novos edificios [18].

Varios paises-membros, incluindo a Franca e a Austria ainda refletem a recomendacdo da
Comissdao Europeia de 1990 (400 Bg/m? para edificios existentes e 200 Bq/m?® para novos
edificios). Alguns paises ndo estabeleceram qualquer nivel de referéncia especifico nem
planos de acdo em relacdo ao raddo. Sera espectavel que estes paises atualizem as suas
politicas acerca do raddao nos proximos anos, de forma a ir ao encontro da data de

implementacao da Diretiva 2013/59/Euratom [18].

A “Environmental Protection Agency” dos Estados Unidos da América mantém o nivel de acao
para o raddo de aproximadamente 150 Bq/m?3, desde os anos 80. A EPA alerta que as
concentracdes de radao inferiores a este nivel continuam a representar um risco e recomenda
que os americanos considerem acbes de mitigacdo quando os niveis de raddo sejam superiores

a aproximadamente 75 Bq/m?3 [18].

Muitos estados dos EUA exigem que nas transacdes imobiliarias, os vendedores divulguem as
medicdes de radao, caso as mesmas sejam conhecidas. Adicionalmente, alguns estados
aprovaram leis que tornam obrigatoria a medicao da concentracao de raddao em escolas e/ou
creches, sendo por isso um impulsionador no mercado de certificacées de radao e reparacao

da qualidade do ar interior [18].

A “Radiation Protection and Nuclear Safety Agency” da Australia esta em processo de revisao
da forma de conduta relativa a protecdo contra a radiacdo. A “Radiation Protection Series
No. 1” da Australia, originalmente publicada em 1995, estabelecia o nivel de referéncia para

o radao interior em 200 Bq/m? [18].
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1.3.4 Recomendacdes da Organizacao Mundial da Saude (OMS)

Em 2009, a OMS efetuou uma revisao dos efeitos do radao na salde, estudando a
disponibilidade e eficiéncia de medidas de prevencao e mitigacdo do radao, as quais foram
publicadas no livro “WHO Handbook on indoor Radon”. Esta recomenda que os paises adotem
os 100 Bq/m? como nivel de referencia nacional, ou como a concentracao média anual de
radao maxima aceitavel em habitacoes. Nos casos em que este nivel de referéncia, nao seja
possivel implementar devido a condicionantes especificas de um pais, a OMS recomenda que o

nivel de referéncia nao exceda os 300 Bq/m? [18].

A recomendacao da OMS reconhece que o objetivo é sempre alcancar niveis de radao tao
baixos quanto possivel, dentro do razoavel, e que um nivel de referéncia de 100 Bq/m?3 é

justificado de uma perspetiva de salde publica.

Sugere ainda que os paises incorporem nos codigos de construcao, medidas de prevencao
contra o radao e que assegurem que estes sao cumpridos, mas alerta que isso nao garante que
as concentracdes de radao serdao mais baixas que o nivel de referéncia, sendo assim,

necessario efetuar testes as concentracoes de radao mesmo em edificios novos [18].
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Capitulo 2 - Fundamentos da Fisica das

Radiacdes

2.1 Radiagbes

A Radiacao é caraterizada como a acao ou efeito de irradiar, significando a propagacédo de
energia de um ponto a outro no espaco ou num meio material com uma determinada

velocidade.

Esta pode ser gerada por fontes naturais ou por mecanismos construidos pelo homem,
possuindo uma energia variavel. A quantidade de energia permite caraterizar a radiacdo como

ionizante ou nao ionizante [19].

A radiacao eletromagnética é aquela que supde a propagacdo de energia através da
combinacdo de campos elétricos e magnéticos oscilantes, e desta fazem parte as ondas de

radio, o radar, o laser, a luz, as micro-ondas, os raios X, a radiacdo gama, entre outras.

Radiacdo Natural;
67,6%

Irradiagao Médica;
30,7%

Precipitacado; 0,6%

Exposicao
Ocupacional;
Efluentes de 0,45%
Instalagdes
Nucleares; 0,15%

Figura 5 - Origem da radiacao a que o ser humano esta sujeito [19].
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Ao conjunto de todas as formas de energia radiante do Universo da-se o nome de espetro

eletromagnético, Figura 6.

Penetrates Earth's
Y N Y N
Atmosphere? | Y | [ Y ]
Radiation Type Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet X-ray Gamma ray
Wavelength (m) 10° 1072 107° 0.5x10°® 1078 1010 102

Approximate Scale
of Wavelength

Buildings Humans Butterflies Needle Point Protozoans Molecules  Atoms  Atomic Nuclei

10? 108 1012 101 10t° 1018 10%°

“Bemperature of
objects atwhich
this radiation is the
mostintense
wavelength emitted

)

1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K
-272°C =173 °C 9,727 °C ~10,000,000 °C

Figura 6 - Representacao do Espectro Eletromagnético [19].

2.2 Fontes naturais

A radiacao cuja fonte é natural designa-se por radiacao de fundo. A exposicdao humana a esta
radiacdo € um fator permanente na vida do quotidiano. A radiacdo pode chegar até ao
homem através da propagacao de raios cosmicos provenientes do espaco exterior ou pode ter

origem nas substancias radioativas existentes no solo, nas rochas e na agua [19].

Os raios cosmicos, com origem no Sol, sdo particulas muito energéticas e extremamente
penetrantes.

As rochas contém também alguns minerais radioativos, como é o caso do granito, muito
abundante na regiao Centro do nosso Pais.

Alguns elementos radioativos podem ser absorvidos pelas plantas ou animais que servem

posteriormente para a nossa alimentacao [19].

O gas Radao, ?22Rn, é um descendente direto do Radio (**°Ra), ambos surjem do decaimento

do Uréanio (¥38U) existente nos granitos [21].
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Uma vez libertado do solo, este gas difunde-se na atmosfera, desintegrando-se e emitindo
particulas alfa. E um gas radioativo, muito prejudicial a salde, e que frequentemente se

encontra no interior das habitacées pouco ventiladas. [19]

Em Portugal o radao contribui com cerca de 60 % para a dose média de radiacdo externa de

origem natural [21].

2.3 Fontes artificiais

A radiacao artificial ou de origem tecnologica foi criada pelo homem [21]. Em 1919, Ernest
Rutherford® verificou a existéncia determinadas substancias que emitiam radiacoes, sendo
umas desviadas por campos elétricos e magnéticos e outras ndo. A estas particulas ele

designou de radiacdo « (alfa), radiacdo 8 (beta) e radiacdo v (gama), sendo as ultimas as

particulas neutras que nao sofriam efeito do campo magnético [22].

As maiores fontes emissoras de radiacdo artificial sdao os equipamentos médicos, raios X, que
correspondem a cerca de 18% da dose média anual de radiacdo recebida pelo homem. Ainda
outros exemplos de radiacado artificial sdo as centrais nucleares, lixos radioativos e até a
radiacao emitida por algumas televisdes, sendo que a taxa de radiacdo emitida por essas

fontes tem valores muito mais reduzidos [19].

2.4 Radiaces ionizantes

A radiacado ionizante é caraterizada por possuir energia suficiente para ionizar atomos e
moléculas. Um atomo pode tornar-se ionizado quando a radiacdo colide com um dos seus
eletroes. Se a colisdo arrancar o eletrdo do atomo, este deixa de estar neutro tornando-se

num “ido positivo” porque o niUmero de protdes é maior do que o de eletroes. [21].

A ionizacao pode assumir duas formas - direta ou indireta. A primeira ocorre quando uma
particula carregada se movimenta na matéria, perdendo diretamente a sua energia numa
ionizacdo local, enquanto a segunda acontece quando uma particula neutra (fotdo ou
neutrdo), num primeiro contacto, transfere toda, ou parte, da sua energia para as particulas

carregadas (eletrdes, protoes, particulas alfa ou beta) [21].

3 Ernest Rutherford - Nascido a 30 de agosto de 1871 em Brightwater, Nova Zelandia, foi um fisico e
quimico neozelandés naturalizado britanico, que se tornou conhecido como o pai da fisica nuclear.
Descabriu o conceito de meia-vida radioativa, provou que a radioatividade causa a transmutacao de um
elemento quimico em outro, e também distinguiu e nomeou as radiacdes alfa e beta. Foi premiado com
o Nobel de Quimica em 1908 “por suas investigacdes sobre a desintegracao dos elementos e a quimica
das substancias radioativas” [49].
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A radiacado ionizante pode ser prejudicial a vida do ser humano, uma vez que mesmo a
exposicdo a pequenas quantidades pode ter consequéncias graves para a salde. A
contaminacao pode surgir de diversificadas formas, nomeadamente por via nasal, por
ingestdao ou por absorcdao dérmica. Por exemplo a contaminacdo por via nasal, pode ser
bastante grave, uma vez que as substancias radioativas gasosas transferem-se para o sangue
através dos alvéolos pulmonares. A exposicao a grandes quantidades pode em casos extremos

levar a morte [21].

E portanto, importante o conhecimento da dose de radiacdo absorvida para se poderem

conhecer, ou prever, os efeitos produzidos pela radiacao.

A radiacéo ionizante é bastante util nomeadamente em areas como a medicina - radiologia, a
inddstria (agricola, farmacéutica, engenharias e maquinas), e a arqueologia - possibilidade de

determinacado da idade dos fdsseis a partir de material radioativo nele existente [19].

2.5 Radiacdes nao ionizantes

As radiacoes ndo ionizantes caraterizam-se por ndao possuirem energia suficiente para
desencadear a emissdao de eletroes dos atomos, podendo no entanto, dependendo da

quantidade de energia, quebrar as moléculas e as ligagdes quimicas [21].

Sao exemplos de radiacdo nao ionizante os raios infravermelhos, a luz visivel, as micro-ondas

e as radiofrequéncias.

Em comparacao com as radiacGes ionizantes, estas geralmente apresentam menores riscos
para a saude, sendo no entanto necessario ter em atencdo que, dependendo da sua
intensidade e da absorcao por parte dos diferentes tecidos de cada pessoa podem também ser

prejudiciais a satde [23].

2.6 Radioatividade

No ano de 1896 o fisico francés Henri Becquerel*, estudava a emissao e a absorcao de luz pela
matéria. No ano anterior, o alem&o Wilhelm Roentgen® tinha descoberto os raios X, através de

um fenémeno de fluorescéncia®. [19]

4 Henri Becquerel - Nascido a 15 de Dezembro de 1852, foi um fisico francés, responsavel pelos estudos
que levaram a descoberta do fendmeno da radioatividade [53].
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Durante uma experiéncia de como os sais de uranio sdo afetados pela luz (que consistia num
processo inverso ao estudado pelo alemao), Becquerel descobriu, acidentalmente, que o
composto de uranio quando proximo de uma chapa fotografica envolvida em papel negro
emitia, uma radiacao capaz de atravessar o papel e incidir na chapa. Esta radiacao era algo

novo, apesar das suas semelhancas aos raios X [24].

A descoberta de Becquerel causou curiosidade e interesse a diversos cientistas, como foi o
caso de Marie Curie’ e Pierre Currie®, que trabalhando nos laboratorios de Becquerel
decidiram continuar os seus estudos. O método de estudo néo foi o fotografico mas sim com o
uso de uma camara de ionizacao, observando-se a corrente elétrica produzida, no ar, entre

duas placas eletrizadas, quando se colocava um material que emita radiacoes entre as placas.

Em julho de 1898, o casal descobriu um elemento mais radioativo do que o Uranio, ao qual
deram o nome de Polonio e em janeiro de 1899, descobriram outro elemento, nomeando-o de

Radio, sendo este o mais radioativo de todos os estudados [25].

Foi Marie Curie quem cunhou o termo “radioatividade”, ao perceber que este fenomeno nao
ocorria apenas no Uranio. No entanto, ainda nao havia suspeita de que a radioatividade

acarretava transformacoes de um elemento quimico em outro.

A radioatividade consiste na transformacao de um nicleo atomico acompanhada da emissao
de particulas ou de radiacdo eletromagnética, podendo chamar-se também a este processo de

decaimento [26]. O nucleo resultante pode ser estavel ou pode continuar a ser radioativo.

A ocorréncia de um processo de decaimento de um nlcleo acontece de forma aleatoria, pois
trata-se de um processo estatistico, sendo apenas possivel determinar a probabilidade de
acontecer um decaimento, apesar de nao ser possivel determinar uma data em concreto para

tal acontecer [19].

> Wilhelm Conrad Rontgen - Nascido a 27 de marco de 1845 foi um fisico alemdo que, em 8 de
novembro de 1895, produziu radiacdo eletromagnética nos comprimentos de onda correspondentes aos
atualmente chamados raios X [50].

6 Fluorescéncia - A fluorescéncia é a emissdao de luz por uma substancia que absorveu luz ou outra
radiacao eletromagnética.

7 Marie Sktodowska Curie - Nascida em Varsdvia, a 7 de novembro de 1867, foi uma cientista polaca
com naturalizacao francesa que conduziu pesquisas pioneiras no ramo da radioatividade. Foi a primeira
mulher a ser laureada com um Prémio Nobel e a primeira pessoa e Unica mulher a ganhar o prémio duas
vezes. As conquistas de Marie incluem a teoria da radioatividade, técnicas para isolar is6topos
radioativos e a descoberta de dois elementos, o polonio e o radio [51].

8 Pjerre Curie - Nascido em Paris, a 15 de maio de 1859, foi um fisico francés, pioneiro no estudo da
cristalografia, magnetismo, piezoeletricidade e radioatividade. Recebeu o Nobel de Fisica de 1903,
juntamente com a sua mulher Marie Curie “em reconhecimento pelos extraordinarios servicos que
ambos prestaram através das suas pesquisas conjuntas sobre fendmenos da radiacao descobertos pelo
professor Henri Becquerel” [52].
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Nos primeiros estudos sobre radioatividade foram identificados trés tipos de decaimento dos

nucleos [19]:
- Decaimentos o, que consiste na emissao de particulas «;
- Decaimentos [3- e 5+, que consiste na emissao de eletroes ou positroes;

- Decaimentos v, que consiste na emissao de fotdes de energia elevada.

2.6.1 Decaimentos o

As particulas alfa («), sdo nucleos de Hélio (4H), contém dois protdes e dois neutrdes. Sao

particulas pesadas e pouco penetrantes, sendo altamente ionizantes devido a energia que

possuem. [27].

Quando um isotopo radioativo emite uma particula alfa, o seu nimero de massa (A) diminui 4

unidades e o seu Z diminui 2 unidades [27].

Por serem altamente energéticas, as particulas alfa perdem praticamente toda energia em

cada ionizacao, o que provoca uma reducao, repentina, da sua velocidade [27].

Sendo o alcance destas particulas muito pequeno, sao facilmente absorvidas, até mesmo por

uma folha de papel [27].

Nucleo radioativo Particula alfa
Radlacag’ Q ‘;He

Novo
nucleo

) Neutrdo

@ Protio 7
920

Figura 7 - Decaimento «, adaptado de [28].
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Visto que estas particulas ndo conseguem ultrapassar as camadas externas das células mortas
da pele do ser humano, pode considerar-se que nao constituem nenhum perigo aparente
quando a sua emisao ocorre fora do organismo do ser humano. No entanto, no caso de
provirem de fontes internas ao organismo, tendo sido absorvidas, por exemplo, através das

vias respiratorias ou por ingestao, podem tornar-se muito perigosas [28].

2.6.2 Decaimentos

As particulas beta () sdo particulas com carga negativa (eletrdes) ou positiva (positrao)

emitidas pelo nucleo. A sua maior leveza e rapidez em relacdo as particulas alfa, faz com que

estas penetrem mais profundamente na matéria [19].

No processo de decaimento beta, um nlcleo decai espontaneamente, emitindo um eletrao ou
um positrao (antiparticula do eletrdao). Quando emite um eletrdo, o processo designa-se por

decaimento [3-, e quando emite um positrao, o processo designa-se por decaimento 5+ [19].

_, neutrino

mpa ) 2T

B* =Je

Figura 8 - Exemplo de um decaimento 8 +, adaptado de [29].

Este ocorre quando ha um excesso de protoes :

p->n+et+v, (1)

neutrino

4
R AC

Figura 9 - Exemplo de um decaimento B -, adaptado de [29].

Este ocorre quando ha um excesso de protoes :

n-pt+e +v, (2

21



Este processo de decaimento é menos ionizante do que o processo de decaimento das
particulas alfa, e assim sendo, sdo necessarias barreiras mais espessas para isolar a radiacao
beta [27].

2.6.3 Decaimentos ¥

A emissao de radiacao gama, 7y ocorre, em geral, simultaneamente com o decaimento alfa ou

beta. Com o objetivo de atingir a estabilidade, o nuclido resultante emite a sua energia em

excesso sob a forma de radiacao v [27].

& 2
APu s Pu

Radiagdo 7

Figura 10 - Decaimento y, adaptado de [29].

A radiacdo gama é constituida por fotdes, por nao possuirem carga nem massa conseguem
penetrar mais profundamente na matéria, podendo atravessar o corpo humano. Conseguem
quase inteiramente ser absorvidas por uma parede de betao com espessura de 1m ou por uma
parede de chumbo de espessura de 3 cm, conseguindo ainda atravessar varios tecidos e
orgaos sem depositar energia [27].

Papel Pele Madeira Chumbo

Alfa

Beta

Gama
Raios X

Néutron

Figura 11 - Poder de penetracao das radiacoes, adaptado de [28].
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2.7 Grandezas e unidades dosimétricas

O sistema de unidades dosimétricas € baseado nas resolucdes da ICRU (International
Commission on Radiation Units and Measurements), fundada em 1925, que usa o sistema
internacional e cuida sobretudo das grandezas basicas e das operacionais, sendo varias as

grandezas associadas a radiacdo, das quais importa mencionar [30]:

2.8.1 Atividade

A atividade é uma grandeza radiologica representa o nimero de desintegracdes por unidade

de tempo, traduzindo-se pela seguinte equacao:

A unidade de atividade no S.l. é o Becquerel (Bq), que equivale a uma desintegracao por

segundo, onde N representa o nimero de nlcleos decaidos numa amostra [30].

2.8.2 Dose Absorvida

Uma vez que os efeitos bioldgicos e quimicos da exposicdo dos tecidos a radiacdo dependem
da energia absorvida pelos mesmos e nao da energia absorvida pelo ar, a dose absorvida D
refere-se a quantidade de energia média, dE, depositada pela radiacdo por unidade de massa,

dm, é definida através da equacéo 1.5 [30].

A dose absorvida é medida em Joules por quilograma (J/kg) ou em gray (Gy).
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2.8.3 Dose Equivalente

Dose Equivalente (H), é a energia que é transportada pela radiacado e é absorvida pelo tecido
bioldgico. Esta grandeza tem maior significado biologico do que a dose absorvida, uma vez

que permite relacionar os varios efeitos bioldgicos de varios tipos de radiacao [30].

A unidade de dose equivalente no S.I. é o Sievert (Sv). A dose equivalente resulta do produto

entre a dose absorvida (D) e o fator de qualidade (Q) [30].

H=DxQ, (5

O fator de qualidade varia dependendo do tipo de radiacao. Para eletrdes, raios X e gama o
fator de qualidade é igual a 1, para protdes toma o valor 5. No caso dos neutrdes pode variar

entre 5 e 20 e nas particulas alfa atinge o valor 20 [30].

A tabela 6 apresenta a dose equivalente, recebida por ano através de fontes naturais e fontes

artificiais.

Tabela 5 - Dose equivalente recebida por ano através de fontes naturais e artificiais, adaptado de [30].

Fonte mSv/ano
Terra 0,45
Exposicio | Raios cosmicos 0,30 28%
natural Seres vivos 0,25
Radao e produtos de desintegracao 1,00 28%
Medicina 1,50 42%
L Ensaios nucleares 0,02
E;I:;:lcﬁlf:? Investigacao <0,02 2%
Instalacoes nucleares <0,01
Indlstria <0,01
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Capitulo 3 - Raddo e a Saude

3.1 Radao

O Radao é um gas radioativo, de origem natural, cujos atomos se desintegram originando
outros elementos radioativos, causando todos eles exposicio do Homem a radiacoes

ionizantes [32].

g .
\ Polénio i
e 218 \ 214
.

Chumbo Polénio,
214 214

1 Rescendentes sdlidos

. 1¥de curta meja-Vida
§ i

Uranio < Protactinio

34 ¥ 234 23
R;:? 1 Uranio
238
iy Tério Toric &
230 234

Figura 12 - Decaimentos radioativos desde o Urdnio até ao chumbo, adaptado de [31].

Este gas é indetetavel aos sentidos humanos, uma vez que é inodoro, incolor e insipido.

O radao provém do Uranio (*®U) e de Radio (*°Ra) presentes nos solos, rochas e

consequentemente, nos materiais de construcao [32].

Sendo ligeiramente mais denso do que o ar, o gas raddao tem tendéncia a acumular-se nos

pisos em contacto com o solo.

A distribuicio de uranio e radio nas rochas e solos nao é uniforme, sendo que as
concentracoes mais elevadas ocorrem geralmente em rochas graniticas (plutonicas)
contrariamente as rochas sedimentares como os calcarios onde ocorrem concentracoes mais
baixas [32].
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O processo de exalacdo, que consiste na libertacdo de radao para a atmosfera, esta ainda
condicionada por outros fatores relacionados com as caracteristicas dos solos e das rochas,
nomeadamente a sua permeabilidade, bem como alguns parametros meteoroldgicos como a

pressao atmosférica, a humidade e a temperatura [33].

A concentracao de raddao na atmosfera ndo € uma constante, variando com as caracteristicas

de cada regiao.

Apresenta-se na tabela 7 algumas das suas propriedades fisicas:

Tabela 6- Propriedades fisicas do Radao, adaptado de [33].

Propriedades Valores
Ponto de ebulicao (°C) -61,8
Ponto de fusao (°C) -71,8
Temperatura critica (°C) 104
Pressao critica (Atmosferas) 62
Densidade a temperatura e pressées normais (Kg/m?) 9,96

O radao apresenta varios isotopos (atomos cujo nucleo tem o mesmo nimero atéomico Z),
sendo os trés principais [33]:

- Radao (?22Rn) resultante do decaimento do uranio;
- Actindo (?'°Rn) originado pela desintegracao do actinio;
- Tordo (?2°Rn) produto do decaimento do torio.

Tanto o actindo como o tordo apresentam meia-vidas curtas, devido a sua capacidade de
difusdo limitada, uma vez que a desintegracdo dos seus atomos demora apenas cerca de 4
segundos e de 56 segundos, respetivamente, valores muito inferiores a do radao, o que faz
com que o seu perigo seja muito reduzido [21].

Por outro lado o raddo, que constitui mais de 99% do uranio, tem uma meia-vida de
aproximadamente 3,82 dias, tempo suficiente para se difundir através das microfendas das
rochas e do solo e atingir a atmosfera, tornando-se o principal responsavel (mais de 50%) pela
radioatividade junto a superficie da Terra, requerendo assim alguma atencao pelos seus riscos
[33].
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3.2 Exposicao e Risco radiolégico

0 radao € o principal contribuinte para a exposicao da populacdo as radiacdes ionizantes, de

origem natural e artificial.

O risco radiologico associado a este gas deve-se, sobretudo, aos seus descendentes diretos,
gue sao gerados por sucessivos decaimentos, tais como o polonio, o bismuto e o chumbo.
Estes isotopos sao particulas sélidas, formadas no ar, e que ao serem inalados irradiam os
tecidos do pulméo, principalmente o polénio que, ao entrar nos mesmos, através das vias
respiratorias, € o responsavel pela deposicdo de energia nas células dos varios epitélios do

aparelho respiratorio.

Os danos provocados nos tecidos pulmonares pelas radiacdes emitidas por estes

radionuclideos aumentam o risco de desenvolvimento do cancro do pulmao [31] [32].

A Environmental Protection Agency (EPA) dos Estados Unidos refere que 1 a 3 em cada 100
pessoas que, durante a sua vida respirem ar com concentracoes de radao superiores a 150
Bg/m3 correm o risco de ser afetadas por cancro do pulmao. Refere ainda que este risco se
agrava no caso de as pessoas serem fumadoras, uma vez que o tabaco é o principal causador

do cancro do pulmao.

Sendo o gas radao prejudicial a salde, € factor de preocupacdo por parte de diversas
entidades em todo o mundo, existindo varias normas que referem os limites maximos para a

concentracao de radao no interior das habitacoes [31].

a Portaria n.° 353-A/2013, que determina os valores minimos de caudal de ar novo por
espaco, bem como os limiares de protecao e as condicdes de referéncia para os poluentes do
ar interior. Esta portaria estabelece um limiar de protecdo de 400 Bq/m3 (400 desintegracoes
por segundo por metro cUbico) para o Radao e a obrigatoriedade de analise de radao em
edificios construidos em zonas graniticas, nomeadamente nos distritos de Braga, Vila Real,

Porto, Guarda, Viseu e Castelo Branco. [17]

27



3.3 Concentracdes de Radao em Portugal

De acordo com um estudo realizado pelo Instituto Tecnoldgico e Nuclear, envolvendo a
medicao de radao no ar interior de 4200 habitacbes em Portugal, verificou-se que cerca de
60% das concentracdes de radao se situam abaixo de dos 50 Bq/m3. Em 2.6% das habitacdes
controladas, eram ultrapassados os valores maximos recomendados pela legislacdo portuguesa
de 400 Bq/m?3. Outro estudo realizado em Portugal estima que, s6 na zona norte de Portugal,
o radao esteja associado a 18 a 28% dos casos de cancro do pulméao, provocando em média

cerca de 200 mortes/ano [32].

No mapa que se apresenta seguidamente pode analisar-se a distribuicao dos valores
encontrados para este estudo, encontrando-se a verde os valores médios mais reduzidos, a
amarelo valores intermédios e a vermelho os valores mais elevados, sendo que os Ultimos se

encontram em casas situadas em regides graniticas [32].

: <25 (Bg/m’)
25 - 50 (Bg/m")
B 50 - 200 (Bgm’)
@ 2400 (Bg/m’)

Figura 13 - Distribuicdo das concentracoes médias de radao em Portugal, adaptado de [32].

3.4 Radao nos edificios

A concentracdo do radao no interior dos edificios esta relacionada com as concentracoes de
uranio e radio no solo e subsolo sob a construcdao, bem como das vias de infiltracao daquele

gas e, ainda, da ventilacao natural do préprio edificio [34].
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A entrada de radao num edificio ocorre sobretudo através das fissuras nas lajes em contacto
com o solo, através das juntas de canalizacbes mal vedadas, ou fendas nas fundacdes e nas

paredes, e acumulam-se sobretudo em areas com pouca ventilacdo [22].

Por outro lado, se a agua utilizada na habitacdo for proveniente de um furo, o radao pode
entrar através do abastecimento, ndo apenas quando é consumida, mas também ao evaporar-
se quando é aquecida. Em menor proporcao, os materiais de construcdo podem também

contribuir para o aumento das concentracdes de radao [22].

O gas radao tende a acumular-se nas zonas mais baixas (caves e pisos térreos) pois € oito

vezes mais denso do que o ar [22].

Figura 14 - Entrada de radao em edificios, adaptado de [35].

O rad&o entra no edificio, através de varios mecanismos:

« Advecgao - movimentos causados pelas diferencas de pressao que existem entre o solo e o

interior do edificio;

« Difusdo - movimentos devidos a um gradiente de concentracao de radao entre o solo e o

interior do edificio;

« Infiltracdo - o ar exterior entra no edificio por portas ou janelas, trazendo consigo uma

certa concentracao de radao com variacoes diurnas e sazonais.

Em espacos interiores o radao tende a acumular-se alcancando concentracées que podem ser

muito superiores as concentracoes de radao na atmosfera exterior da mesma regiao [36].
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3.5 Medidas de mitigacao do radao no interior dos edificios

Com o intuito de estudar solucdes que visem a reducao da contaminacao radioativa provocada

pelo gas radao no interior dos edificios, devem ter-se em consideracao [21]:

« A cadeia de decaimento devido as reacoes fisicas da transformacéao atéomica do uranio (2*8U)

até ao radao (*2?2Rn) e dos seus descendentes até formar o chumbo estavel (2°Pb);

o A distribuicdo mineraldgica destes elementos radioativos nas litologias e solos e os
fendmenos de mineralizacdo secundaria, responsaveis pelas elevadas concentragdes, que se
notam em alguns locais das estruturas dos macicos graniticos ou das zonas de contacto com

rochas sedimentares em que ocorrem estas mineralizacoes;

» Os processos de migracao e emanacao, do radao no solo e deste para a atmosfera ou para o

interior dos edificios;

» O estudo do clima (temperatura, chuva e vento) nos processos de migracao e emanacao do

radao para o interior dos edificios;

« Os sistemas de ventilacao, as taxas de renovacao de ar e as quantidades de radao medidas

no interior dos edificios;

» A relacdo entre a radiacdo no exterior e interior dos edificios, a estrutura geoldgica, a

quantidade de radao presente no solo.

Analisando estes fatores € possivel a aplicacdo de técnicas e solucdes arquitetonicas e

construtivas de modo a minimizar a mitigacao do radao para o interior dos edificios.

Nos locais onde a geologia e a estrutura fisica do solo potenciam elevados teores de radao no
interior dos mesmos, as intervencdes a realizar de forma a minimizar os riscos, baseiam-se

em dois principios:

- No planeamento territorial ao nivel do PDM, Planos de Urbanizacao e Planos de Pormenor,
com delimitacao das zonas de risco de acordo com as condicdes de contaminacao radioativa e

com as taxas de radao esperadas;

- Nas estratégias de projeto, nomeadamente nas solucdes construtivas adotadas, bem como
nos sistemas de ventilacao, com o objetivo de criar adequadas condicdes no interior dos
edificios que permitam a reducao do risco de exposicao ao raddao, mantendo a concentracao

deste gas abaixo dos limites admissiveis [37].
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3.5.1 Solugées Construtivas para edificios novos

Para as habitacoes e edificios a construir, é de grande importancia o cuidado com a
implantacao da estrutura no terreno e a escolha adequada de materiais, privilegiando os que

apresentam baixos teores de radioatividade natural [32].

Todas as solucdes arquiteténicas e construtivas que reduzam o contacto do edificio com o
solo, que evitem as infiltracdes de radao e que facilitem a sua difusao para a atmosfera,
contribuem para reduzir o risco da obtencao de concentracdes elevadas e perigosas no

interior do mesmo [37].

VENTILACAD

Solugies de implantacio mais
aconselhadas para dificultar a

Solucdes de implantagdo a evitar
entrada do Raddo

pois facilitam a entrada do Radio

Figura 15 - Propostas da relacao edificio/terreno para reducao do nivel de radao, adaptado de [33].
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3.5.2 Solugbées Construtivas para edificios ja existentes

No caso de edificios ja existentes, existem técnicas de reabilitacdo de facil aplicacdo de
forma a reduzir os niveis de radiacao emitidos pelo radao tais como [33]:

- Selar as fendas existentes nos pavimentos ou juntas de tubagens, de modo a impedir a
passagem do radao do solo para a zona ocupacional;

- Melhorar as condicdes de ventilacdo natural do edificio, sobretudo da zona entre o piso
térreo e o terreno.

Tubo da ventilagiio
Membrana

de vedagio

g

. Banda de colagem

Suporte alveolado  Barrcira de
para ventilagio radio

Barreira

de
radio
Caixa de recolha

de raddo

Gty radiio
Suporte de be\lh

Membrana Barreira de POPTe
adesiva

radio

Figura 16 - Esquema de drenagem de radao a instalar porbaixo do piso térreo de um sistema de
ventilacao por tiragem natural ou através de um ventilador para criar a depressao necessaria, adaptado
de [33].
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Se estas medidas nao se mostrarem suficientemente eficazes, poder-se-ao adotar outras

medidas corretivas, nomeadamente:

- Colocacao de barreiras impermeaveis ao ar (radao) nas paredes e pisos em contacto com o

solo;

- Recurso a sistemas de ventilacdo mecanica, de modo a reduzir a pressdao existente no

espaco subjacente a construcao.

O custo de implementacdo destas medidas de mitigacdo, quando previstas em projeto, é
bastante reduzido e apresenta muitas vantagens em termos de salde para os utentes do

edificio.

E de notar que antes de empreender tais medidas é importante o conhecimento das
concentracbes de radao existentes no interior dos edificios, sendo para tal necessaria a
realizacdo de um diagndstico da situacao efetuado com recurso a detetores de radao [32]
[37].

3.6 Radao em materiais de construcao

O radao apresenta-se no nosso pais como um problema de risco elevado devido a grande

quantidade de rochas graniticas existentes em Portugal [38].

Tal como ja mencionado anteriormente nesta dissertacdo, fazem parte dos distritos mais

criticos Coimbra, Braga, Vila Real, Porto, Guarda, Viseu, Castelo Branco e Portalegre.

Apesar dos varios estudos para medicao de radao em habitacdes ja levados a cabo nos
diferentes distritos, estes nao permitem contudo pormenorizar qual a parte que diz respeito
aos materiais de construcao e qual a parte correspondente ao radao proveniente do solo, uma
vez que sendo estas zonas graniticas, grande parte das habitacbes foram construidas
aproveitando esta matéria-prima, quer ao nivel de alvenarias quer também como

revestimento de pisos [38].

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

do material, ou seja, com a sua natureza e procedéncia.

Muitos materiais de construcdo contém pequenas quantidades de substancias radioativas.
Uma vez que a maior parte sao originados por matérias-primas provenientes dos solos e das
rochas, contém radionuclideos naturais como o Uranio (*®¥U) ou o toério (3°T) e ainda os

produtos dos seus decaimentos, bem como is6topos radioativos de potassio.
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E importante portanto observar os niveis de acdo que limitam a exposicdo dos materiais nos

ambientes, para que se possa verificar se estes devem ser usados na construcao.

O nivel de acédo esta relacionado com a alta dose efetiva dos radionuclideos naturais, o que
significa que se os materiais forem compostos por esses radionuclideos, terdao o indice de

concentracédo de atividade maior que o nivel de acao.

0 indice de concentracdo de atividade, I, é usado para avaliar se o nivel de acédo é excedido e
determina-se a partir da concentracao de atividade medida nos materiais de construcao,
tendo como base a concentracao da atividade do radio, na série de decaimento do uranio, do
torio e do potassio. Caso o indice de concentracdo de atividade seja superior a 1, torna-se
necessario avaliar o nivel de radiacao emitido. Se o indice de concentracao de atividade for

igual ou inferior a 1, considera-se que o material pode ser usado sem restricoes [40].

0 indice de concentracdo de atividade nos materiais de construcdo é dado pela equacao 5,
onde Crh, Cra € Ck S@0 as concentracoes das atividades dos isotopos 232Th, 22Ra e “K, expressa
em Bqg/kg [40]:

Crn  Cgra Ck
I'= 200+ 300+ 3000’

(5)

Os cimentos e as britas utilizadas na construcdao apresentam valores variaveis de 2%*Ra,
dependendo das rochas que os originaram. As estruturas de madeira contém o mais baixo

potencial de emissao de radao [40].

E muito dificil calcular a percentagem daquele elemento atribuida aos materiais de
construcao sem um seguimento adequado. Por esta razao e pelo risco de potenciar as
concentracoes de radao, os materiais utilizados para a construcao de habitacées devem ser
selecionados de forma a minimizar o risco, principalmente nas zonas geoldgicas em que este é
elevado [40].
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Figura 17 - Conteldo de ??°Ra para diversos materiais de construcdo, adaptado de [21].

Observando os valores indicados na figura 17 verifica-se que os materiais que emitem mais
radiacao sao o granito e os tijolos. No caso dos revestimentos verifica-se que as pinturas

emitem mais radiacao do que os gessos.

Em 2013, Mortazavi construiu duas casas modelo cuja estrutura era constituida por madeira.
Aplicou varios revestimentos, dos quais se destacam a pintura convencional, a tinta plastica e
0 gesso cujas concentracoes de radao sao, respetivamente 515,3 + 17,8 Bq/m?, 936,8 + 60,6
Bg/m3 e 590,9 + 49 Bq/m?>.

Recentemente, outros estudos concluiram que a quantidade de radiacdo emitida pelo tijolo,
pelo tijolo revestido por estuque e pela tinta branca € respetivamente, (850,7 Bq/m?), (1073
Bqg/m?3) e (1044 Bq/m?3) [21].
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Tabela 7 - Valores de concentracdo de radao obtidos em tijolo simples e tijolo com estuque e com
vdrias cores de pintura, adaptado de [21].

Tipos / Cores das pinturas Radao [Bg/m?]
Tijolo 850,7
Tijolo com estuque 1073,0
Preto 1108,2
Amarelo 1514,6
Verde 1175,1
Vermelho 897,4
Azul 956,6
Laranja 1288,3
Branco 1044,0
Prateado 1000,3

Em termos de revestimentos € importante mencionar a composicao quimica das tintas e do
gesso que compoe o estuque, uma vez que diferentes constituintes destes materiais alteram

os niveis de radiacao emitidos.
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Capitulo 4 - Tintas

4.1 Breve Historia das Tintas

A evidéncia mais antiga da utilizacdo de tintas pelo Homem pode ser encontrada no sul de
Franca. E a mais antiga pintura rupestre conhecida e tera cerca de 35 mil anos. Como estas
tintas eram aplicadas no interior de cavernas e abrigos rochosos, e assim, protegidas das

intempéries, ainda hoje é possivel encontrar exemplos, inclusivamente em Portugal.

Figura 18 - Pintura rupestre em Lascaux no sul de Franca com cerca de 35 mil anos, adaptado de [41].

Ja entdo, os constituintes de base de uma tinta eram um ligante (gordura animal) e um
pigmento corado. Ao longo dos tempos os produtos utilizados no fabrico de tintas foram
evoluindo, até originar os produtos que hoje apresentam um elevado grau de sofisticacao, os

quais mantém os mesmos constituintes base [42].

Cerca de 4000 A.C., os europeus comecaram a usar as primeiras tintas para a construcao civil:
qgueimavam pedra calcaria, misturavam-na com agua e aplicavam a cal resultante as suas

casas de barro para as protegerem e decorarem [42].

Entretanto os chineses ja tinham desenvolvido a arte de fabricacéo de lacas, a partir de seiva
de arvores, com diversas aplicacoes, incluindo como revestimentos de protecao, sendo estes

considerados os verdadeiros antecessores dos revestimentos modernos [42].

Na india, a goma-laca (extraida da secrecdo de um inseto), era utilizada na preparacao de um

verniz para proteger e embelezar objetos e superficies de madeira [42].
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O primeiro pigmento obtido por via sintética, o azul do Egipto (um silicato de cobre), foi
concebido ha cerca de 3000 anos A.C., altura em que o uso de vernizes e esmaltes feitos a
partir de cera de abelha, gelatina e argila, era corrente no Egipto. Posteriormente, surgiram
revestimentos de barcos de madeira com pez e balsamo, que eram a prova de agua. Cerca de
1000 anos A.C. eram preparados vernizes a partir de goma arabica, que é uma resina natural

utilizada como espessante e estabilizante [42].

Pigmentos de outras cores foram introduzidos a medida que as civilizacdes egipcia, grega e

romana se desenvolviam.

Ha aproximadamente 1200 anos, a civilizacdo Maia usava um pigmento azul (Azul Maia) a base
de substancias naturais, argila e indigo (derivado organico de uma planta). A sua durabilidade
€ notavel apds centenas de anos de exposicao sob condicoes humidas. Testes recentes
atestam a sua elevada resisténcia a biodegradacdo e a acao de acidos, alcalis e solventes

quimicos [43].

Com a revolucao industrial surgem na Europa as primeiras fabricas de producédo de tintas, o
devido ao rapido avanco tecnoldgico, criou novos e vastos mercados e levou ao

desenvolvimento de novos revestimentos [44].

Foi apenas no século XX que se deu um grande incremento na indUstria de tintas e vernizes.
Este avanco deve-se principalmente a necessidade de proteger os materiais. Novas
formulacoes e processos de aplicacao resultaram em tempos de secagem mais curtos, com a
consequente aceleracao do processo de pintura. O rapido avanco da quimica e da tecnologia
dos polimeros tornou possivel a elaboracdo de substancias para a formulacao de peliculas e o

desenvolvimento da quimica de pigmentos [44].

Nos Ultimos anos, foram publicados regulamentos relacionados com o ambiente, a salde e a
seguranca, exemplo disso sao regulamentos relacionados com particulas de p6 de decapagem
abrasiva, emissdao de compostos organicos volateis (COV) e materiais perigosos como o
chumbo e outros metais pesados. Para cumprir com os novos regulamentos, os fabricantes de
tintas reformularam os seus produtos, o que levou ao desenvolvimento de uma larga gama de
materiais de pintura de alta tecnologia, que sdo mais sensiveis a preparacdo das superficies e

as técnicas ambientais de aplicacédo [44].

A investigacdo e desenvolvimento de produtos com menor impacto no ambiente e na salde
humana revelou a necessidade de alterar a composicao dos sistemas. O teor de solventes das
tintas foi altamente reduzido, a titulo de exemplo, nas tintas de altos teores de soélidos este
teor pode ser de apenas 15%, através do aumento da fracao de solidos, mantendo no entanto
a viscosidade e as propriedades de aplicacao. As tintas de base aquosa sao muitas vezes
usadas em detrimento das de base solvente e alguns produtos, tais como, as tintas em po e as

de cura UV sao isentos de solvente [42].
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Na atualidade, as tintas, vernizes ou produtos similares sao constituidos maioritariamente por
componentes obtidos industrialmente e sao utilizados nos mais variados materiais. A
utilizacdo destes produtos pode ter varios objetivos, que vao desde a estética, como
decoracao ou para melhorar o aspeto de superficies ou objetos, até a utilizacdo para a
protecao do substrato, ou para melhorar as condicdes ambientais ou aindade seguranca na
utilizacdo, ou para introduzir caracteristicas especificas (resisténcia a micro-organismos,
resisténcia quimica, resisténcia mecanica, etc.),sendo muitas vezes utilizadas com varios

objetivos em simultaneo [44].

4.2 Tintas

As tintas constituem um dos diversos tipos de materiais de revestimento utilizados na
construcao civil. Os custos competitivos que estas apresentam quando comparadas com os
restantes materiais de revestimento, os métodos de fabrico e aplicacdo, bem como a
evolucao tecnologica e as caracteristicas que podem conferir ao material onde sao aplicadas,
sao fatores que contribuem para elevado grau de utilizacao das mesmas na construcao civil,

para o revestimento de superficies [45].

A norma ISO 4618 define produto de pintura como “um produto liquido, em pasta ou em pd
que, aplicado sobre um substrato, forma uma pelicula protetora, decorativa e/ou outras

propriedades especificas” [45].

Os produtos de pintura podem ser pigmentados ou nao. Quando estes sao pigmentados
designam-se por tintas e caracterizam-se por darem origem a uma pelicula opaca, que cobre
totalmente o substrato. No segundo caso designa-se por verniz, e caracteriza-se por formar
uma pelicula solida, transparente, dotada de propriedades protetoras, decorativas e/ou

propriedades especificas [45].

O revestimento por pintura é o resultado da aplicacdo de um esquema de pintura que
consiste, segundo a norma ISO 4618, numa “ combinacao de camadas de material de pintura
que sado aplicadas num substrato”. O sistema pode ser caracterizado pelo nimero de camadas

aplicadas, dando origem a revestimentos de monocamada ou de multicamada [45].

0 objetivo da aplicacdo de um esquema de pintura num determinado substrato é obter, apds
secagem, um revestimento multifuncional, ou seja, um revestimento que melhore o aspeto
visual e em simultaneo, proteja o substrato, ou ainda por razbes especiais, como para
contribuir para a melhoria das condicées de iluminacdo no caso de recintos fechados,

promovendo as suas condicdes de salubridade, etc [44].
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4.3 Composicao das tintas

A norma ISO 4618 define tinta como “um produto de pintura pigmentado que, quando
aplicado sobre um substrato, forma uma pelicula opaca que tem propriedades protetoras,

decorativas ou técnicas especificas” [45].

0 termo “tinta” refere-se a todos os materiais, liquidos ou em pd, que contendo resinas
organicas, sao usadas como revestimento de qualquer tipo de superficie, nao importando o
método de cura, de aplicacdo ou que outros componentes contem, se é liquido ou em pd, se
tem base em solventes, base aquosa ou se é livre de solventes, sendo a sua denominacao

sempre a mesma [46].

As tintas sdo compostas por duas fases: um extrato seco e um veiculo volatil e cada uma
destas fases inclui diferentes componentes. Estes componentes interagem fisica e

quimicamente entre si, conferindo a tinta as propriedades pretendidas [44].

0 extrato seco é a parte solida de uma tinta, esta é constituida pelas resinas, os pigmentos e
os aditivos e pode ainda conter as cargas. Os solventes e diluentes, que se evaporam durante

0 processo de secagem e cura, constituem o componente liquido da formulacao, designado

é

por veiculo volatil [44].

Veiculo volatil

Figura 19 - Principais componentes de uma tinta, adaptado de [44].

Em suma, existem quatro componentes que constituem a maioria das tintas:

Resinas - também denominadas ligantes, veiculos ou polimeros, formam a pelicula de tinta.
Indispensavel para o revestimento. Esta funcdo pode também dever-se ao uso de Odleos

sicativos.

Pigmentos - conferem a opacidade e a cor a pelicula, e influenciam muitas das suas

propriedades, como a durabilidade, a resisténcia a corrosao e a resisténcia ao fogo.
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Solventes - presentes na maioria das tintas liquidas, sdo usados para dissolver o veiculo fixo
ou ligante, fundamental para ajustar a sua viscosidade e consequente comportamento. Nao

sdo usados nas tintas em p6 nem em algumas tintas liquidas que curam por acao da luz UV.

Aditivos - sdo substancias que podem ser adicionadas a uma tinta, geralmente em pequenas

quantidades, com o objetivos de proporcionar determinadas caracteristicas.

Dos componentes supracitados, os solventes e as resinas constituem a maior parte da tinta, e

os restantes representam apenas uma pequena percentagem do volume total da mesma.

60%
Solventes
\/.— o
Resinas

Pigmentos 7-8%

Aditivos 2-3%

Figura 20 - Componentes de uma tinta, em percentagem do volume total, adaptado de [44].

A mistura de uma resina ou combinacao de resinas, um solvente ou mistura de solventes,
pigmentos e aditivos, segundo uma formulacdo especifica, permite que quando corretamente
aplicada e curada, a tinta possua determinadas caracteristicas de desempenho e apresente

propriedade fisicas especificas, como dureza, cor, brilho e resisténcia a tracdo [46].

A proporcao entre o volume de sélidos (pigmento + ligante) e de liquidos na composicdo de
uma tinta, aplicado com uma determinada espessura hiumida, determina a espessura obtida

apos secagem [44].
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Figura 21 - Impacto da proporcédo de volume de sélidos e de liquidos na pelicula seca, adaptado de
[44].

4.3.1 Oleos sicativos

Os oleos sicativos sao Oleos insaturados e tal como as resinas, sdo componentes formadores
de pelicula, mas com caracteristicas diferentes. Os dleos sicativos endurecem através de uma
reacao de oxidacdo nos quais os componentes se reticulam por acdo do oxigénio e ndo por
evaporacdo do solvente. Quando aplicados numa fina camada reagem com o oxigénio do ar,
ocorrendo uma polimerizacdo auto-oxidativa que transforma o oleo liquido numa pelicula

solida aderente e elastica, com grande resisténcia, tenacidade e dureza [44].

Geralmente, os Oleos sicativos extraidos necessitam de um tratamento prévio para serem
usados no fabrico de tintas. Este tratamento aumenta a massa molecular e a capacidade de
polimerizacdo e de reticulacdo, essencial para a formacdo da pelicula final, isto porque a
capacidade de secagem depende da estrutura molecular dos compostos quimicos que
constituem os dleos. Para melhorar a velocidade de formacdo de pelicula sélida também

podem ser adicionados secantes ao 6leo [44].

Os oleos sicativos sao os principais componentes das tintas de 6leo e também fazem parte da
formulacdo das tintas de esmalte, pois sdo constituintes das resinas alquidicas.
Industrialmente as tintas a 6leo foram quase integralmente substituidas por tintas de esmalte
a base de resinas alquidicas. Estas tintas podem ser usadas para cobrir superficies mal

preparadas, enferrujadas e/ou superficies escamadas [44].
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4.3.2 Resinas

A norma ISO 4618 define resina como um “produto macromolecular, geralmente amorfo, de
consisténcia que varia entre o estado solido e o estado liquido e que tem uma massa

molecular relativamente baixa” [45].

A resina, também conhecida por ligante ou veiculo, € o componente responsavel pela
formacdo de pelicula de tinta. A resina liga as particulas de pigmento entre si, com os

restantes constituintes da tinta e confere aderéncia com o substrato [44].

Os ligantes sao os constituintes mais importantes das tintas utilizadas na construcao civil,
sendo os principais responsaveis pela maioria das propriedades da pelicula de tinta, como a
aderéncia, a integridade e a coesdo, o mecanismo e o tempo de cura, o desempenho no tipo
de exposicao, o desempenho no tipo de substrato, a compatibilidade com outros

revestimentos, flexibilidade e resisténcia, a durabilidade exterior e o brilho [44].

Geralmente sao utilizadas varias resinas na formulacdo de uma tinta, para que esta rel(ina

todas as propriedades referidas.

As resinas podem ser de origem natural ou sintética [44].

A norma ISO 4618 define resina natural como uma “resina de origem vegetal ou animal” [45].
No grupo das resinas naturais podem referir-se [44]:

1 - Colofonia - obtida por destilacdo da seiva do pinheiro. Apresenta, alto ponto de
amolecimento, viscosidade e boa resisténcia a oxidacdo. Para aplicacdo em superficies de

madeira e acabamento de moveis.

2 - Goma-laca - elaborada a partir da secrecdo resinosa de um inseto. Forma uma pelicula
simultaneamente dura e elastica, com grande variedade de usos, como cimentos de unido,

cimentos para madeira, estuque e argamassas.

3 - Copais - derivadas de restos vegetais fossilizados ou semi-fossilizados, preparadas com
o6leos vegetais, para obter melhor tempo de secagem, elevada dureza, brilho e resisténcia a

agua e a substancias alcalinas. Usadas como etiquetas de papel devido a sua flexibilidade.

Outrora muito utilizadas, as peliculas de resinas naturais sdo hoje aplicadas na restauracao de

moveis.

As resinas naturais podem ser submetidas a modificacées quimicas, de forma a obter produtos

de elevada massa molecular, como [44]:
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1 - Oleorresinas - resultantes da mistura e reacdo quimica de 6leos sicativos vegetais com
resinas, que apresentam maior capacidade de secagem, mais brilho e formam peliculas mais

duras.

2 - Resinas Celulésicas - Obtidas por modificacao da celulose, dando derivados como a
nitrocelulose, o acetato de celulose ou a etilcelulose. Sao produtos pouco utilizados

atualmente, com excecao da nitrocelulose.

3 - Resinas de borracha clorada - Produtos da modificacdo quimica da borracha natural,
apresentam excelente resisténcia a agua e sdo ainda utilizados em ambientes corrosivos ou

maritimos.

As resinas sintéticas sao definidas na norma ISSO 4618, como “resinas resultantes de reacées
quimicas, tais como poliadicao, policondensacdao ou polimerizacao”. Estas sdo geralmente
preparadas a partir de subprodutos da refinaria quimica ou de processos de fabrico, depois de

devidamente tratadas e modificadas.

As resinas sintéticas possuem maior resisténcia quimica e a luz UV, quando comparadas com
as resinas naturais. Sao vastamente utilizadas nos produtos modernos usados para pintura,

com diversos objetivos, das quais se destacam [44]:

1 - Resinas acrilicas - Os ligantes acrilicos contém particulas de polimeros em suspensao que,
aquando da evaporacdo do solvente e da agua, permanecem e formam uma pelicula. Sao
especialmente usados em tintas de emulsao aquosa. As tintas que integram no seu fabrico

resinas acrilicas podem ser usadas em interior ou exterior, consoante a sua formulacao.

Os acrilicos aumentam a resisténcia a agua e aos alcalis, bem como a flexibilidade e a
durabilidade da pelicula. Produzem um acabamento com elevado brilho, excelente dureza e
boa resisténcia quimica e a degradacdo pela radiacdo solar, que juntamente com a

incomparavel retencao de cor, permitem uma grande durabilidade no exterior.

2 - Resinas alquidicas - Sao “resinas sintéticas resultantes da policondensacéo de poliacidos e
de acidos gordos (ou 6leos) com polidis” [45]. O tipo e o grau de insaturacao do 6leo sicativo
usado na producao da resina influenciam fortemente as suas propriedades, nomeadamente o

tempo de secagem, a dureza, a cor e a sensibilidade a humidade.

As tintas e vernizes produzidos com resinas alquidicas secam por evaporacdo do solvente e
curam a temperatura ambiente, por reticulacdo auto-oxidativa do constituinte do 6leo. O
custo relativamente baixo em conjunto com a facilidade de mistura e de aplicacao,
estabilidade de cor, uma boa resposta em diferentes ambientes atmosféricos e a excelente
capacidade de penetracao e aderéncia a superficies relativamente mal preparadas, asperas,
sujas ou riscadas, fazem dos alquidicos um dos revestimentos de protecao mais utilizados em

ambiente nao quimico.
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3 - Resinas epoxidicas - Sdo resinas sintéticas contendo grupos epoxi, geralmente preparados
a partir de epicloridrina e um bisofenol [45]. Quando combinadas com resinas alquidicas
resultam em revestimentos que proporcionam uma grande variedade de propriedades e
aplicacoes, uma vez que tém uma melhor aderéncia, excelente resisténcia a humidade e uma
resisténcia quimica superior, mas em contrapartida apresentam um custo superior e perdem o
brilho por exposicdo a luz UV. As propriedades de aderéncia tornam-nas especialmente bons

primarios.

Dependendo da formulacao, estas resinas podem ser de um sé componente que requer cura
em estufa, até sistemas de dois componentes, que curam a temperatura igual ou abaixo das

condicbes ambiente.

4 - Resinas fenolicas - Sao resinas sintéticas que resultam da policondensacao pelo fenol,

seus homologos e/ou seus derivados com os aldeidos, em particular o formaldeido [45].

Estas resinas apresentam uma maior retencéo de brilho, resisténcia a agua e aos alcalis. Além
disso, tém demonstrado um desempenho satisfatdrio na imersdao em agua, um servico onde

nao sdo adequadas outras resinas alquidicas nao fendlicas.

5 - Poliésteres - Sao resinas sintéticas resultantes da policondensacdo de poliacidos e de
polidis [45]. Apresentam uma estrutura quimica semelhante aos alquidicos e sdo, no fundo,

um tipo especifico de resina alquidica sem oleo.

Os poliésteres sao amplamente usados como revestimentos em pod, sendo geralmente
utilizados na producao de vernizes, para protecao de diversos materiais usados na construcao

civil, nomeadamente madeira, betao, argamassa, entre outros.

6 - Poliuretanos - Sao resinas sintéticas que resultam da reacado de isocianatos polifuncionais
com compostos contendo grupos hidroxilo reativos [45]. Varias pigmentacdes e diversas
combinacées de formulacdo permitem que os poliuretanos se adequem as condicées de

exposicao, formando sempre peliculas duras, com elevado brilho.

Tém uma excelente resisténcia quimica e a manchas e melhoram a resisténcia a humidade,
intempéries e abrasdo. A sua utilizacdo permite ainda uma diminuicdo do tempo de secagem
do revestimento e, de um modo geral, requer pouco ou nenhum calor para endurecer. No
entanto, o preco pode ser duas a cinco vezes superior a outras tintas, o que limita a
utilizacdo a situacdes onde o elevado desempenho justifique o custo. Normalmente sao

usados para melhorar o revestimento alquidico e para revestimento dos cascos de navios [44].

Sao fornecidos em recipientes separados, sendo misturados antes da aplicacao. O resultado
da mistura tem um tempo de vida limitado para ser aplicado, antes de comecar a formacao

do reticulado, tempo esse que pode ir de alguns minutos até 16 horas.
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7 - Resinas vinilicas - Sao resinas sintéticas que resultam da polimerizacdo ou da
copolimerizacdo de monomeros contendo grupos vinilicos [45]. Podem ter diferentes graus de
polimerizacao e sao frequentemente misturados entre si, como o poliacetato de vinilo, o

policloreto de vinilo (PVC) e os acrilatos.

Estas resinas sao geralmente formuladas como primarios universais, podendo também ser
usadas como fixante entre diferentes camadas de pintura, antes de cobertas com intermédios

e acabamentos.

Usadas nas tintas de emulsdao aquosa, o constituinte alquidico melhora a aderéncia, a
formacéo da pelicula e a resisténcia térmica e a solventes, enquanto as modificagdes vinilicas

aumentam a capacidade de repintura e a resisténcia quimica e a humidade.

As tintas a base de emulsdes vinilicas sdo muito usadas na construcao civil, devido a sua
facilidade de aplicacao e por ndo serem tdxicas nem inflamaveis,sendo no entanto, sensiveis

a humidade durante a aplicagao.

8 - Resinas de Silicone - Sao resinas sintéticas nas quais a estrutura de base consiste numa

cadeia que comporta grupos siloxano (silicio-oxigénio-silicio) [45].

Sao usadas em pinturas na marinha e na manutencdo devido a sua elevada resisténcia ao
clima, ao calor e a agua. Tém como caracteristicas também aumento da durabilidade e do
brilho.

Outras resinas sintéticas:
- Resinas aminicas

- Resinas betuminosas

- Resinas hidrocarbonetos
- Resinas isocianatos

- Silicatos

Existem ainda outros tipos de resinas sintéticas menos usuais e as tentativas de
desenvolvimento de novos polimeros sdao constantes, através de combinacdes diferentes

monomeros e novas combinacdes entre resinas [44].

46



4.3.3 Pigmentos

A norma ISO 4618 define pigmento como “material corante, geralmente na forma de
particulas finas, que é praticamente insolivel no meio de suspensao e que é utilizado devido

as suas propriedades oticas, protetoras e/ou decorativas” [45].

Os pigmentos sao pequenas particulas que, apesar de insolUveis no veiculo, sao incorporadas

na tinta para dar cor, realcar o seu aspeto ou melhorar as suas propriedades fisicas.

Figura 22 - Pigmentos.

A forma e o tamanho do pigmento, a molhabilidade pelo ligante, o espacamento e as
propriedades relacionadas com a densidade especifica influenciam fortemente a viscosidade,
as caracteristicas de aplicacao da tinta fresca e as propriedades do revestimento em termos

de protecao, depois de seco.

Os pigmentos sdo o Unico componente na tinta responsaveis pela cor e pela opacidade da
pelicula seca que ira revestir, de uma forma homogénea, a superficie que serve de suporte.
Além disso, pode atribuir algumas propriedades, como aumentar a sua durabilidade e
contribuir para uma reducéo de custos de reparacao e manutencao, aumentar a resisténcia a
luz e a intempérie, a resisténcia ao calor, aos solventes e a cristalizacdo, e até ao

sangramento [44].

Ha pigmentos que sdo usado em casos particulares, exemplos disso sao pigmentos com acao

anti vegetativa e anti fungos, entre outros.

Os pigmentos podem ser de origem natural ou sintética. Alguns pigmentos inorganicos contém
na sua composicao chumbo, créomio, cadmio ou outros metais pesados. Devido a elevada
toxicidade para a salde humana e também para o meio ambiente, a sua utilizacdo no fabrico

de tintas tem vindo a ser descontinuada [44].
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4.3.4 Cargas

A norma ISO 4618 define uma carga como, “material sob a forma de granulos ou de po,
insolivel no meio de suspensdo e utilizada para modificar ou influenciar determinadas
caracteristicas”, [45] como a permeabilidade da pelicula, a resisténcia quimica, o brilho, a

sedimentacao, a resisténcia a abrasdo, o comportamento anticorrosivo e a viscosidade.

As cargas servem sobretudo para dar corpo a tinta, uma vez que apresentam um baixo custo
em relacdo aos pigmentos, nao tendo, no entanto, o mesmo poder corante e de opacidade.
Podem também facilitar o fabrico e a aplicacdo, melhorar a qualidade e a durabilidade e
possibilitam a conservacao das tintas, uma vez que aumentam a impermeabilidade e a
elasticidade e lhe conferem propriedades particulares como resisténcia ao fogo e

antiderrapante [44].
As cargas podem ser de origem natural ou sintética.
Atualmente, os tipos de cargas mais utilizados na producao de tintas sao [44]:

- Carbonato de calcio - E uma das cargas mais econdmicas e mais utilizadas. Reduz o custo
das tintas, tem boa acdo anticorrosiva. E muito solivel em meios acidos, pelo que ndo deve

ser usada quando se pretende uma boa resisténcia quimica.

- Barita - E quimicamente inerte e ndo é toxica, é de origem natural e confere alta dureza e

resisténcia a pelicula, depois de seca.

- Talco - Inerte sob ponto de vista quimico, a forma lamelar das suas particulas transmite a
pelicula final de tinta um toque suave, melhora o comportamento da mesma na protecao

contra a corrosao e aumenta a lixabilidade dos produtos.

- Caulino - A forma lamelar das suas particulas melhoram o desempenho da tinta na protecao
contra a corrosdao. Pode contribuir para um acréscimo do grau de opacidade, devido a

presenca de ar no interior das particulas.

- Granulados de silica - Atribui as tintas uma maior resisténcia a abrasao e a esfrega, devido
a sua elevada dureza. Permite a obtencdo de superficies texturadas, devido a presenca de

areias de granulometria selecionada.

- Diatomite - Sdo cargas de origem sedimentar e formato irregular, que tém uma elevada

capacidade de absorcao de dleo e por isso sao usadas como redutor de brilho.

- Mica - Permitem melhorar os niveis de resisténcia das tintas, em relacdo a humidade e a
fissuracao, em particular em revestimentos expostos a climas adversos. Usados geralmente

nas tintas para exterior, uma vez que apresentam uma opacidade quase total aos raios UV.
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A reducdo do tamanho das particulas de carga melhora o espacamento dos pigmentos. Esta
otimizacao permite aumentar a opacidade de uma tinta sem aumentar a quantidade de

pigmentos utilizados.

4.3.5 Solventes e Diluentes

A norma ISO 4618 define um solvente como, um “liquido simples ou mistura de liquidos,

volatil sob determinadas condicoes de secagem, e no qual o ligante é soluvel” [45].

Os solventes sao utilizados nas diversas fases de fabrico de tintas com a finalidade de
dissolver o veiculo fixo ou ligante. De uma forma geral, todas as formulacoes de tintas usam
uma mistura de solventes para obter as propriedades otimas. Possibilitam a aplicacdo do
material de revestimento e devem ter a capacidade de molhar e penetrar no substrato
transportando os componentes solidos que, apds evaporacao, dos solventes ajudam a tapar

fissuras, espacos vazios ou irregularidades [44].

Qualquer liquido volatil pode ser usado como solvente, como diluente, uma vez que mesmo
nao tendo capacidade dissolvente podera aumentar a solvabilidade de outros solventes numa
tinta [44].

A norma ISO 4618 define um diluente como “um liquido volatil, simples ou em mistura que,
sem ser solvente, pode ser usado em conjunto com o solvente sem causar qualquer efeito
indesejavel” e noutro contexto “um liquido simples ou mistura de liquidos, volateis nas
condicoes de utilizacdo, que se junta a um produto de pintura para reduzir a viscosidade ou

influenciar outra propriedade” [45].

A escolha e as quantidades utilizadas do diluente é de extrema importancia uma vez que,

tanto a escassez como o excesso podem alterar completamente o comportamento da tinta.

Em suma, as caracteristicas que poderdo ser influenciadas pela presenca dos solventes e
diluentes sao: o poder solvente, a volatilidade, o cheiro, a toxicidade, o ponto de inflamacao

€ 0 preco.

A agua é o solvente universal, apesar de ndo ser usada como solvente de tintas em
revestimentos duraveis. Os solventes organicos conferem baixa sensibilidade a agua e séo o

solvente de eleicao para dissolver resinas solidas. Existem varios tipos de solventes [44].
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4.3.6 Aditivos

A norma ISO 4618 define aditivo como “qualquer substancia adicionada em pequenas
quantidades a um produto de pintura, para melhorar ou modificar uma ou mais propriedades”
[45]. Sao produtos usados na formulacdo de revestimentos para conferir propriedades fisicas
ou quimicas especificas ao revestimento, como facilitar o fabrico, melhorar a estabilidade da
tinta na embalagem, facilitar a agitacdo e resolver defeitos que possam aparecer na pelicula
de tinta, durante a secagem ou mesmo depois de seca [44].

De um modo geral, os aditivos sdao produtos liquidos, viscosos ou solidos pulverulentos,
solUveis nos veiculos, adicionados em quantidades inferiores a 5% da massa de tinta e
destinados a melhorar as condicoes de aplicacao dos produtos de pintura e as propriedades da

pelicula seca.

De um modo geral os aditivos sdo designados pela funcdo especifica que desempenham no

produto de pintura ou na pelicula. Em seguida referem-se alguns dos aditivos mais utilizados:

Tabela 8 - Tipos de aditivo, adaptado de [44].

Aditivo Fungﬁo

Absorventes da luz Estabilizadores do comportamento dos revestimentos expostos a luz solar e aos raios UV

Agentes anti-pele Ln;ﬂgczign gg gr)nrmagéo de peles 3 superficie dos produtos nas embalagens, durante a

Agentes anti-espuma Diminuir ou evitar a formacdo de espumas indesejaveis

Agentes anti-sedimento Evitar a deposicdo dos pigmentos e cargas, durante a armazenagem dos produtos

Agentes tixotropicos Promover aumento de viscosidade nos produtos

e Evitar os efeitos d~a degradacdo por bactérias
Evitar a putrefaccao

Desidratante Conservar um baixo teor de humidade no interior da lata durante a armazenagem
(poliuretanos que curam por reac¢cao com a humidade do ar)

Dispersantes Facilitar a dispersao dos produtos pulverulentos nos veiculos

Emuisionante Favorecer a formacdo duma emulsao e assegurar a sua estabilidade

Espessante Provocar um aumento de consisténcia (agentes de endurecimento)

Fungicidas e algicidas Reduzir o ataque da pelicula pelos fungos

Inibidores de corrosdo Prevenir a corrosao

Insecticida Conferir a pelicula uma toxicidade suficiente para assegurar a destruicdo dos insectos que
venham ao seu contacto

Molhantes Diminuir a tens3o interfacial entre a fase sdlida e a fase liquida

Plastificantes Conferir elasticidade, aumentar e manter a flexibilidade da pelicula

Secantes Provocar uma apreciavel reducdo do tempo de secagem a temperatura ambiente
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4.4 Principais tipos de tintas

4.4.1 Tipos de tintas

As tintas tradicionais usam um solvente organico baseado no petroleo para dispersar resinas

moleculares [44].

- Tintas de elevado teor de sélidos
- Tintas curadas pela luz UV

- Tintas em po

- Tintas de base aquosa

As tintas de base aquosa, as quais contém agua utilizada principalmente para dispersar as
resinas, podem também conter algum solvente. Podem ser usadas resinas incompativeis com
a agua desde que sofram previamente uma modificacdo quimica. As tintas de base aquosa
podem ser classificadas em solucdes, emulsdes e dispersdes, onde as propriedades dependem
da especificidade das resinas usadas [44].
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Figura 23 - Tintas de base aquosa, adaptado de [44].
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4.4.2 Classificacao de tintas

No mercado existe uma grande diversidade de produtos de pintura, com distintas aplicacoes e
com as mais variadas caracteristicas. Para se especificar um determinado produto recorre-se
geralmente a um dos tipos de classificacdes usuais e que tém por base a natureza do

solvente, a natureza do ligante ou o fim a que se destinam.
Classificacao baseada na natureza do solvente [44]:

- Tintas em que o solvente é agua - Aqui incluem-se as tintas de emulsao aquosas (tintas
plasticas) e todas as tintas aquosas que tenham resinas sintéticas (tintas agua acrilicas ou

vinilicas e os esmaltes aquosos em geral).
- Tintas em que o solvente ndo é agua - Todas as tintas liquidas ndo-aquosas.
Classificacao baseada na natureza do ligante:

Esta é a classificacdo mais utilizada classificando as tintas de acordo com a natureza do

principal ligante.

- Tintas acrilicas e metacrilicas;

- Tintas alquidicas, oleosas e oleorresinosas de secagem ao ar;
- Tintas betuminosas;

- Tintas de borracha natural, sintética, modificada ou nao;
- Tintas epoxidicas;

- Tintas nitrocelulésicas;

- Tintas de poliésteres;

- Tintas de Poliuretano;

- Tintas de silicatos;

- Tintas de silicones;

- Tintas vinilicas.

Geralmente sédo seguidos pelo termo “aquoso”, nos casos em das tintas que tém base aquosa.
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Na construcao civil as tintas sao designadas de uma forma geral, por termos relacionados com
o aspeto do acabamento obtido ou com a finalidade com que sao utilizadas, como por

exemplo [44]:
- Tinta de esmalte - Tinta com acabamento mais ou menos brilhante e liso.

- Tinta plastica ou tinta de emulsdo - Tinta de agua com ligantes sintéticos, que dao um

acabamento liso e mate.
- Tinta em po - Tinta sem solvente.

- Termolacado - Revestimento obtido a partir da aplicacdo de determinadas tintas sobre

superficies metalicas previamente tratadas, seguidas de cura em estufa.

- Tinta acrilica - Tinta acrilica aquosa especifica para exposicdes atmosféricas, como

primarios ou como acabamento e tém uma excelente retencao de cor e brilho.

- Tintas de oleo - Tinta que consiste em um pigmento, um o6leo sicativo e um solvente

alifatico, sem qualquer modificacdo com resinas sintéticas.
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Capitulo 5 - Caso Pratico

O presente trabalho foi realizado com o intuito de estudar em que medida as tintas
contribuem ou nao para a concentracdao de raddao no interior de um edificio. Com este
objetivo foram escolhidas oito tintas, usadas correntemente como revestimento de
superficies na construcdo civil. Para determinar a emissao de radao das proprias tintas
produziram-se oito provetes clbicos, sendo que, em cada provete foi colocada uma tinta e
um detetor de radao. Foram também produzidos 3 provetes, em forma de paralelepipedo,
divididos em cinco compartimentos cada um, para estudar em que medida as tintas limitam
ou nado, a circulacao de radao. Para medir as concentracoes de radao foram utilizados

detetores passivos CR39.

5.1 Tintas Analisadas

Todas as tintas usadas neste trabalho foram propriamente homogeneizadas antes de serem
aplicadas. Cada tinta foi aplicada em quatro suportes de rede mosqueira de plastico, com
uma dimensao de 100 x 100 milimetros. A primeira camada de tinta foi aplicada através do
mergulho do suporte na tinta e a segunda foi aplicada com o auxilio de uma pequena trincha
para cobrir todos os poros. O processo foi 0 mesmo em todos os suportes. Foram cumpridos os
tempos de secagem recomendados pelos fabricantes. As tintas foram numeradas de 1 a 8 para

facilitar a sua analise.

Em seguida apresenta-se uma breve descricao de cada tinta.

5.1.1 Tinta 1

Contrastes Mate € uma tinta plastica de interior formulada com base em emulsao aquosa de
copolimeros acrilicos e pigmentacado selecionada, de cor laranja, acabamento liso e brilho
mate. Fabricada pela empresa Tintas Dyrup, S.A. com sede em Sacavém, foi cedida pela

empresa PlanUp, Lda com sede na Figueira da Foz.
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Figura 24 - Tinta 1.

A amostra foi retirada de uma embalagem de 0.75L.

Apresenta-se a ficha técnica na pagina 102 em anexo.
5.1.2 Tinta 2

Robbialac Advance é uma tinta aquosa de acabamento, formulada com base numa dispersao
aquosa especial copolimera de acetato de vinilo e veova, pigmentada com didxido de titanio
rutilo e cargas inertes, de cor branca, acabamento liso e brilho acetinado. Fabricada pela
empresa Tintas Robbialac, S.A. com sede em Lisboa, foi cedida pela empresa PlanUp, Lda

com sede na Figueira da Foz.

nm aquosa ACETINADA
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Figura 25 - Tinta 2.

A amostra foi retirada de uma embalagem de 1L.

Apresenta-se a ficha técnica na pagina 103 em anexo.
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5.1.3 Tinta 3

O revestimento 5500 da Sika é uma tinta texturada de base aquosa formulada a base de
resinas sintéticas em dispersdo aquosa e cargas minerais inertes e é destinada a protecao e
decoracao de paredes exteriores, de cor marfim e acabamento rugoso. Fabricada pela
empresa Sika Portugal, S.A. com sede em Vila Nova de Gaia, foi cedida pela empresa PlanUp,

Lda com sede na Figueira da Foz.

Figura 26 - Tinta 3.

A amostra foi retirada de uma embalagem de 4L.

Apresenta-se a ficha técnica na pagina 104 em anexo.

5.1.4 Tinta 4

Argamat € uma tinta plastica com base em emulsdes aquosas para aplicacdes exteriores e
interiores, de cor creme, acabamento liso e brilho mate. Fabricada pela empresa Argacol -
Tintas e Vernizes, S.A. com sede em Leiria, foi cedida pela empresa PlanUp, Lda com sede na

Figueira da Foz.
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Figura 27 - Tinta 4.

A amostra foi retirada de uma embalagem de 15L.

Apresenta-se a ficha técnica na pagina 105 em anexo.
5.1.5 Tinta 5

Acrilsmalte Mate é um esmalte aquoso 100 % acrilico para paredes interiores e exteriores que
pode também ser utilizado em madeira e metal, de cor creme, acabamento liso e brilho
mate. Fabricada pela empresa Tintas Robbialac, S.A. com sede em Lisboa, foi cedido pela

empresa PlanUp, Lda com sede na Figueira da Foz.

Figura 28 - Tinta 5.

A amostra foi retirada de uma embalagem de 15L.
Apresenta-se a ficha técnica na pagina 106 em anexo.
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5.1.6 Tinta 6

A Durtex é uma tinta areada formulada a base de emulsbes de copolimeros de vinil
acetato/vinil versatato, indicada para pinturas interiores ou exteriores, de cor branca e
acabamento texturado. Fabricada pela empresa Ecopaint, S.A. com sede em Leiria, foi cedida

pela empresa PlanUp, Lda com sede na Figueira da Foz.
A amostra foi retirada de uma embalagem de 15L.

Apresenta-se a ficha técnica pagina 107 em anexo.

5.1.7 Tinta 7

Membrana Fachadas da marca Luxens € uma tinta aquosa de acabamento, formulada com
base em resinas acrilicas, de cor branca, acabamento membrana liso e brilho acetinado.
Fabricada pela empresa Groupe Adeo, S.A. com sede em Paris, foi cedida pela empresa

PlanUp, Lda com sede na Figueira da Foz.

T 3

~ MEMBRANA
| FACHADAS '

Figura 29 - Tinta 7.

A amostra foi retirada de uma embalagem de 15L.

Apresenta-se a ficha técnica na pagina 108 em anexo.
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5.1.8 Tinta 8

Luxens paredes interiores vermelho n° 3 da marca Luxens é uma tinta plastica formulada com
base em emulsdao de copolimeros vinilicos, de cor vermelha, acabamento liso e brilho
acetinado. Fabricada pela empresa Groupe Adeo, S.A. com sede em Paris, foi cedida pela

empresa PlanUp, Lda com sede na Figueira da Foz.
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Figura 30 - Tinta 8.

A amostra foi retirada de uma embalagem de 0.75L.
Apresenta-se a ficha técnica na pagina 109 em anexo.
5.1.9 Resumo das Caracteristicas e das Propriedades Fisicas das Tintas

Tabela 9 - Resumo das caracteristicas das tintas.

Tinta Marca Cor Int/Ext Brilho Tipo de Tinta
. . Emulsdo aquosa de copolimeros
Tintal Dyrup Laranja Int. Mate L.
acrilicos
Dispersdo aquosa copolimera de
Tinta 2 Robbialac  [Branco Int. Acetinado P q . P
acetato de vinilo e veova
Dispersao aguosa e cargas
Tinta3 Sika Branco Ext. Texturada . P o 9 g
minerais inertes
Tintad Arga Creme Int./Ext. |Mate Emulsdo Aquosa
Tinta5 Robbialac  |Creme Int./Ext. |Mate Esmalte aquoso 100% acrilico
X . EmulsGes de copolimeros de vinil
Tinta 6 Ecotintas Branco Int./Ext. Texturada .
acetato/vinil versatato
Tinta?7 Luxens Branco Ext. Acetinada |Membrana resinas acrilicas
Tinta 8 Luxens Vermelho Int. Acetinado |Emulsdo de copilimeros vinilicos
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Tabela 10 - Resumo das propriedades fisicas das tintas.

Tinta Densidade Viscosidade [Sélidos em
[Kg/dm3] [KU] Volume [%]
Tintal 1,403-1,558( 110-120 | 37,0-43,5
Tinta2 1,290-1,350| 85-95 -
Tinta3 1,600 - -
Tinta4 1,490-1550 | 100-110 -
Tinta5 1,330-1,390| 94-100 50-52
Tinta 6 1,640-1,740 - 55-57
Tinta 7 1,300-1,380| 125-130 -
Tinta 8 1,290-1,310| 115-125 -

5.2 Configuracao Experimental

0 material escolhido para os provetes foram o acrilico e o silicone uma vez que sdo materiais
que ja foram estudados em termos de emissdo e permeabilidade ao radao, nomeadamente na
dissertacao de mestrado de Marcelo Lopes com o titulo “Analise do comportamento de
materiais de revestimento como barreiras de Radao” [47], na qual se concluiu que o acrilico e
o silicone ndo s6 tém uma emissdo de raddo praticamente nula como sdo uma excelente
barreira ao mesmo. Por este motivo o presente trabalho nao aborda o radao em relacao aos

provetes, desprezando a sua contribuicdo para a concentracao deste gas.

Os ensaios foram efetuados no Laboratdrio de Estudos dos Efeitos de Exposicdo ao Radao
(LabExpoRad), inserido no UBIMEDICAL.

5.2.1 Provetes Individuais

Para testar o radao emitido pelas tinta foram produzidos oito provetes a partir de pecas em
acrilico, sendo estas unidas com silicone de forma a criar um cubo resistente e estanque, com

cerca de 1000 cm? de volume interior.
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Figura 31 - Montagem de provetes individuais em acrilico com silicone.

Em cada provete foi colocada uma das tintas previamente aplicadas nos suportes de rede
mosqueira. Em seguida abriu-se uma embalagem contendo um detetor de radao CR39, o qual
foi datado. Depois colocou-se o detetor dentro do cubo e procedeu-se a selagem do mesmo
com a respetiva tampa. Também se colocou uma etiqueta em cada provete de forma a

identificar a tinta em analise.

Figura 32 - Colocacdo do suporte com tinta aplicada.
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Figura 33 - Colocacéo de tintas nos cubos e etiquetagem.

Figura 34 - Colocacdo de detetores CR39.
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Figura 35 - Pormenor da referéncia do detetor CR39.

Figura 36 - Os 8 provetes individuais selados e embalagens de aluminio dos detetores CR39 para
posterior armazenamento.

Estes provetes estiveram selados durante 85 dias, ao fim dos quais foram abertos. Os
detetores foram retirados, guardados nas embalagens originais e enviados para analise de

modo a determinar a concentracao média de radao no interior cada provete originada pelas
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tintas. Os ensaios tiveram uma duracao de 85 dias, uma vez que, o tempo recomendado de

exposicao para este tipo de detetores é de cerca de 3 meses.

A tabela 12 indica as referéncias, as datas de colocacdo e de retirada dos detetores e a

duracao dos ensaios.

Tabela 11 - Dados referentes aos detetores colocados nos provetes individuais.

Tinta Referénciado| Datade Data de dl::rir::r:e
detetor CR39 | colocagao retirada .~

exposi¢ao
Tinta 1 223915 25/03/2016 | 18/06/2016 85
Tinta 2 225140 25/03/2016 | 18/06/2016 85
Tinta 3 223758 25/03/2016 | 18/06/2016 85
Tinta 4 223392 25/03/2016 | 18/06/2016 85
Tinta 5 225307 25/03/2016 | 18/06/2016 85
Tinta 6 223543 25/03/2016 | 18/06/2016 85
Tinta 7 223759 25/03/2016 | 18/06/2016 85
Tinta 8 224929 25/03/2016 | 18/06/2016 85

5.2.2 Provetes para testar a permeabilidade das tintas ao radao

Para testar em que medida as tintas limitam ou nao a transmissao de radao entre volumes, foi

projetado um provete de forma a encontrar uma solucao que permitisse estudar varias tintas

em simultaneo e que apresentasse uma estrutura resistente, estanque e de facil montagem.

As figuras 36 e 37 representam uma ilustracao da solucao escolhida.

[ Acritico transparente 220mm x 220mm x 10mm

D Acrilico transparente 210mm x 100mm x 10mm

. Acrilico transparente 100mm x 100mm x 10mm

. Detector passivo CR32

. Fonte de rad3o

Figura 37 - Esquema do provete (unidades em centimetros).

65



T
.Auioompnm
[ Acriico vansparente
.Auicomm
@ Detector passwo CRY
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Figura 38 - Perspetiva do provete.

Escolhida a solucdo, foram adquiridas as pecas em acrilico e o silicone necessarios para
produzir trés provetes idénticos. Esta solucdo apresenta cinco volumes interiores, um central

com aproximadamente 1000 cm?® e quatro com aproximadamente 2000 cm?.

Foram escolhidas trés rochas para servirem de fonte geradora de raddo, as quais foram

assinaladas com A, B e C.

66



Figura 39 - Exemplos de rochas emissoras de radéo.

Os suportes onde as tintas foram aplicadas foram emoldurados e colocou-se silicone em toda
a volta para garantir que a Unica forma do raddo transitar do volume central para os outros
fosse através da tinta, e ainda para facilitar a colocacdao e a fixacdo da tinta no local
pretendido dentro do provete.

Figura 40 - Suportes emoldurados.

Em seguida procedeu-se a montagem dos provetes, colocando em cada provete quatro

molduras de tintas diferentes, uma fonte de radao e cinco detetores de radao CR39.
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Figura 41 - Montagem de provete.

Figura 42 - Colagem das molduras com silicone.



Figura 43 - Colocacé@o de detetores CR39 e fonte geradora de raddo B.

Figura 44 - Selagem do provete com a fonte de raddo C e as tintas 1 - 4.
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Ainda antes da elaboracao dos ensaios definitivos foi feito um teste apenas com um provete,
com a fonte de radao A e as tintas 1, 2, 3 e 4 com o proposito de determinar o equilibrio
secular’ e, deste modo,determinar o intervalo de tempo do ensaio. O teste durou 7 dias e
decidiu-se que a duracao dos ensaios deveria ser de 23 dias, uma vez que é o tempo
necessario para se atingir o equilibrio secular.

Os ensaios definitivos foram divididos em duas Séries.

Na 12 Série cada provete tinha uma fonte de raddo, Fonte A, Fonte B e Fonte C e quatro
tintas, Tinta 1, Tinta 2, Tinta 3 e Tinta 4.

Figura 45 - 19 Série do ensaio com a Fonte A, Fonte B e Fonte C (da esquerda para a direita).

Na 22 Série trocaram-se as tintas anteriores pelas tintas 5, 6, 7 e 8 e colocaram-se novos
detetores CR39.

° Equilibrio Secular- Na fisica nuclear, o equilibrio secular é uma situacao na qual a

quantidade do is6topo radioativo permanece constante devido a taxa de producéao ser igual a
taxa de decomposicao [19].
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Figura 46 - 29 Série do ensaio.

Os detetores destes ensaios foram tratados da mesma forma que no ensaio dos provetes
individuais. A tabela 13 indica as referéncias, as datas de colocacdo e de retirada dos
detetores e a duracao dos ensaios da primeira série. A tabela 14 refere-se aos detetores dos

ensaios da segunda série.

Tabela 12 - Dados referentes aos detetores colocados nos provetes da 19 Série.

Referéncia Numero
Detetor |do detetor Data df DaFa de de dias de
colocagao retirada .~
CR39 exposi¢ao
Fonte A 225130 | 04/04/2016 | 27/04/2016 23
Tinta 1 225126 | 04/04/2016 | 27/04/2016 23
Tinta 2 223750 | 04/04/2016 | 27/04/2016 23
Tinta 3 223390 | 04/04/2016 | 27/04/2016 23
Tinta 4 223531 | 04/04/2016 | 27/04/2016 23
Fonte B 223769 | 04/04/2016 | 27/04/2016 23
Tinta 1 223768 | 04/04/2016 | 27/04/2016 23
Tinta 2 225122 | 04/04/2016 | 27/04/2016 23
Tinta 3 225127 | 04/04/2016 |27/04/2016 23
Tinta 4 223517 | 04/04/2016 |27/04/2016 23
Fonte C 225234 | 04/04/2016 | 27/04/2016 23
Tinta 1 223940 | 04/04/2016 |27/04/2016 23
Tinta 2 225210 | 04/04/2016 |27/04/2016 23
Tinta 3 224999 | 04/04/2016 |27/04/2016 23
Tinta 4 223371 | 04/04/2016 |27/04/2016 23

Tabela 13 - Dados referentes aos detetores colocados nos provetes da 2¢ Série.

71



Referéncia Numero
Detetor |do detetor Data df DaFa de de dias de
colocagao retirada .
CR39 exposicao
Fonte A 223939 | 28/04/2016 | 21/05/2016 23
Tinta 5 223499 | 28/04/2016 | 21/05/2016 23
Tinta 6 223754 | 28/04/2016 | 21/05/2016 23
Tinta 7 223509 |28/04/2016 | 21/05/2016 23
Tinta 8 223394 | 28/04/2016 | 21/05/2016 23
Fonte B 224915 | 28/04/2016 | 21/05/2016 23
Tinta 5 223943 | 28/04/2016 | 21/05/2016 23
Tinta 6 223370 | 28/04/2016 | 21/05/2016 23
Tinta 7 223376 | 28/04/2016 | 21/05/2016 23
Tinta 8 223782 | 28/04/2016 | 21/05/2016 23
Fonte C 224908 | 28/04/2016 | 21/05/2016 23
Tinta 5 225134 | 28/04/2016 | 21/05/2016 23
Tinta 6 225012 | 28/04/2016 | 21/05/2016 23
Tinta 7 223904 | 28/04/2016 | 21/05/2016 23
Tinta 8 223922 | 28/04/2016 | 21/05/2016 23

5.3 Detecdo e medicao de radao

A detecdao de radiacdo emitida pelo raddao s6 pode ser realizada com materiais ou
instrumentos capazes de captar e registar a sua presenca. A detecdo € consequéncia da
interacdo da radiacdo com um meio sensivel. Os detetores de radiacdo sdo dispositivos
sensiveis a radiacdo ionizante que permitem determinar a quantidade de radiacdo presente

no meio de interesse [48].
Podem considerar-se dois tipos de detetores distintos, detetores ativos e detetores passivos:

A detecdo ativa consiste essencialmente na realizacdo de medicoes instantaneas da
concentracao de radao ou dos seus descendentes no ar, em curtos intervalos de tempo. Neste
método é recolhida uma amostra de ar que é tratada num sistema de detecdo de
radioatividade, onde é possivel medir separadamente o radao dos seus descendentes através
do uso de filtros, campos eletrostaticos negativos ou simplesmente através do repouso da
amostra de ar durante 3 horas, tempo que permite que a maioria dos descendentes do radao
que ingressaram na amostra decaia radioactivamente, sendo assim possivel medir s6 o radao e
os seus descendentes produzidos apos a recolha. Exemplos deste tipo de detetores sao as
células de Lucas, camaras de ionizacdo, espectrometros alfa, método de dois filtros e o

método de contagem integrada [22].
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A detecdo passiva consiste na exposicao de detetores no ambiente que se pretende analisar,
sendo que o tempo de exposicdo pode ser muito variavel, dependendo do detetor que se
utiliza. Neste método, o is6topo 222Rn é detetado através dos tracos registados no detetor
causados pelo impacto das particulas. No fim do tempo de exposicdo, o detetor é sujeito a
um tratamento quimico ou eletroquimico adequado que alonga e alarga os tracos, permitindo
que estes sejam visiveis ao microscopio optico. A concentracdo média de emissores durante a
exposicao € determinada a partir da relacdo entre o tempo de exposicdo e o nimero de
tracos por unidade de area, ou seja, a densidade de tracos no detetor. Neste tipo de detecéo,

0s SSNTD (Solid-state nuclear track detectors) sdo os mais utilizados [22].

5.3.1 Detetor CR39

O detetor CR39, também conhecido por detetor passivo ou de tragos, pertence ao grupo dos
detetores do estado sélido (SSNTD). E um monémero diallil-carbonato-dietileno-glicol, foi
desenvolvido para ser utilizado como lente optica e € um dos mais utilizado na determinacao
da concentracao de radao em habitacoes. Este detetor regista a presenca de radiacao alfa
durante um determinado periodo de tempo. A passagem das particulas alfa provocam danos
na estrutura molecular do detetor acabando por formar tracos latentes. Este dispositivo
garante tracos regulares e um contraste ideal entre os tracos e o proprio material plastico,

que facilita a observacdo destes ao microscopio optico [48].

Figura 47 - Detetor CR39 colado a tampa da respetiva cdmara de difusdo.
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As vantagens da utilizacao destes dispositivos em detrimento de outros, sao: o baixo custo, o
facto de serem insensiveis a luz visivel, as particulas beta e radiacoes gama, registarem de
forma permanente os tracos a revelar, possuirem uma boa eficiéncia de detecdo e

possibilitarem medicoes a longo prazo.

As desvantagens prendem-se com a necessidade de processamento laboratorial apos
exposicao e o inconveniente de apresentarem erros de precisao, particularmente em locais
onde a concentracdo de radao é muito baixa. Este tipo de detetores apresentam ainda a
limitacdo de que a partir do momento em que é fabricado, esta exposto a particulas alfa
provenientes do ambiente. O nimero de tracos presentes no detetor, antes da sua exposicao
no local a estudar denomina-se de background. De forma a controlar este problema, os
detetores devem ser mantidos em sacos aluminizados e devidamente selados, antes e depois

da exposicao [48].

Figura 48 - Detetores CR39 selados apds exposicao.

Durante a exposicdo, o CR39 é colocado numa camara de difusdo cuja funcdo é homogeneizar
0 processo de detecao do filme, garantindo que os tracos registados sejam
predominantemente os alvos de investigacdo. Estas camaras podem conter filtros consoante

alguma necessidade especifica, nomeadamente filtros permeaveis ao radao.

No caso do presente trabalho nao se utilizou nenhum filtro uma vez que os detetores estavam
dentro de provetes selados.
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tampa perfurada

suporte (anel)

camara: recipiente
que contem ar

Figura 49 -a) Exemplo de cdmara de difusdo para detetores CR39 (a esquerda) [21] e b) Esquema do
corte transversal de uma cdmara de difusd@o usada em espacos interiores (a direita) [48].

5.3.2 Processo de revelacao e contagem

Particulas alfa

. < A
média de raddo

Figura 50 - Etapas para determinar a concentracdo média de rad@o usando um detetor de tracos,
adaptado de [48].
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Para efetuar a revelacao dos detetores CR39 deve ser utilizada uma solucao de hidroxido de
s6dio, com uma concentracdo de 6.25 mol a 90 °C. E também necessario utilizar acido acético

e agua destilada para preparar o banho de limpeza [21].

Figura 51 - Detetores CR39 dentro das respetivas cdmaras de difusao.

Figura 52 - Remocdo dos detetores CR39 das cdmaras de difuséo.

Apos a ligacdo do aparelho NanoReader Bath (figura 27), espera-se cerca de 25 segundos e
coloca-se 200 ml da solucdo de hidroxido de sddio no seu interior. De seguida espera-se o
tempo necessario até que a solucéo atinja a temperatura normal de funcionamento de 90 °C.
Quando o aparelho emite um sinal sonoro a indicar que a temperatura foi atingida, imerge-se
no NanoReader Bath o suporte com os detetores durante 4 horas, sendo este o tempo
necessario para efetuar a revelacdo. Este € um processo exotérmico que pode gerar vapores
nocivos, contudo a estrutura compacta do NanoReader Bath impede a libertacao desses gases
para o exterior [21].
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Figura 53 - Unidade NanoReader Bath.

A velocidade com que a solucao dissolve o plastico do detetor, ao longo do traco (Vi) € maior
do que a velocidade com que a superficie é dissolvida (V). Isto acontece porque na regido

onde o detetor fica danificado pela radiacdo ha quebras de ligagcdes quimicas.

As seguintes relacoes permitem determinar os valores das velocidades V;, e Vi:

h
t

-~
Il
~+ |~
-
_
o
-

Onde, h é a espessura da camada dissolvida, em relacao a superficie original do detetor, t, é

o tempo de exposicao do detetor a solucao usada, independentemente da sua natureza el é a

extensao do traco.

Apos o processo de limpeza é necessario passar os detetores por um banho de neutralizacao.
Este banho é efetuado com recurso a cerca de 200 ml de acido acético, (CH;COOH). A solucao

€ colocada num gobelé, onde é mergulhado o suporte com os detetores cerca de 10 minutos

[21].
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Figura 54 - Suporte com os detetores CR39 mergulhados na solugéo.

Para a completa limpeza dos detetores de forma a ser possivel a sua leitura no equipamento
apropriado realiza-se ainda um banho de lavagem final, que consiste em mergulhar os
detetores num gobelé, com cerca de 200 ml de agua destilada, durante 10 minutos.

Figura 55 - Lavagem final do suporte com os detetores.

Assim que os detetores estejam bem secos, analisam-se individualmente no microscopio
NanoReader, ligado a um computador que possui um software capaz de ler e quantificar de

forma automatica os tracos, utilizando parametros de calibracao fornecidos e atualizados
pelo fabricante.
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Figura 56 - Detetores CR39, secos e prontos a analisar.

0 ataque quimico da solucdo efetuado ao detetor, anteriormente, alarga cada traco. Estes ao
serem observados através do microscopio optico, podem assemelhar-se com circulos, elipses
ou cones, permitindo que o microscopio NanoReader (ou similar) conte os tracos, e assim,
determine a densidade dos mesmos a partir do nimero de tracos presentes numa

determinada area.

Figura 57 - Exemplo de Unidade NanoReader e computador com software apropriado.

Cada detetor é lido pelo menos duas vezes, com orientacdes diferentes, para que se obtenha
uma boa analise da densidade dos tracos. Para obter os resultados finais, apos as varias
leituras de cada detetor, é necessario colocar o tempo de exposicdo do mesmo, ou seja, a
data em que foi colocado e retirado. Posto isto, o software mostra o resultado da

concentracao de cada leitura na unidade do sistema internacional, Bq/m?3 [21].
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Figura 58 - Exemplo de detetor observado ao microscépio NanoReader.

A concentracdo de radao é determinada usando a seguinte equacao [48]:

Sendo,

Crn - Concentracao de radao (Bq/m?3);

D: Densidade de tracos (tracos/cm?);

T: tempo de exposicao (dias);

K: Eficiéncia do detetor (tracos.cm?/Bq.m3.dias)

Para determinadas concentracées de radao é necessario, além da densidade de tracos no
detetor e do tempo de exposicdo, a eficiéncia (K), também denominada de fator de

conversdo de tracos em concentracdo ou, simplesmente, fator de calibracao [48].
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Capitulo 6 - Resultados das Medicdes

A revelacdo dos detetores foi efetuada no LabExpoRad mas a leitura das lentes oticas dos
detetores passivos CR39 foi realizada no Laboratério de Radiacdo Natural, em Coimbra, uma
vez que o este esta equipado com um microscopio muito mais potente do que o LabExpoRad,
apresentando erros muito inferiores, tendo o erro médio estimado de 7 % aquando da ultima
participacdo em ensaios de intercalibracdo, sendo necessario ter este erro em conta na

interpretacao dos resultados.

Os resultados das leituras sao produto de cinco passagens de cada detetor pelo microscopio,
sendo o proprio software a calcular a média. Os valores apurados representam a concentracao

média de radao, em Bq/m3, as unidades mais utilizadas na Europa.

6.1 Resultados dos detetores nos provetes individuais

A tabela 14 apresenta os resultados da leitura dos detetores que se encontravam dentro dos

provetes individuais, de moda a determinar a quantidade de radao gerado por cada tinta.

Tabela 14 - Resultados referentes a leitura das lentes oticas dos provetes individuais.

Referéncia Concentragao NGmero de dias
Tinta do detetor | média de Radao BeTEEE
CR39 [Ba/m?3]
Tinta 1 223915 9 85
Tinta 2 225140 Erro 85
Tinta 3 223758 15 85
Tinta 4 223392 29 85
Tinta 5 225307 26 85
Tinta 6 223543 33 85
Tinta 7 223759 55 85
Tinta 8 224929 30 85

O detetor 225140, referente a tinta 2 apresentou erro uma vez que o microscopio nao
conseguiu distinguir os impactos na pelicula pois estes ficaram pouco profundos e colados uns
aos outros. Isto pode ser resultado de um nimero demasiado elevado de impactos, o que faz
com que o microscopio ndo os distinga. Em anexo encontra-se uma versao mais detalhada dos

resultados.
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6.2 Resultados dos detetores nos provetes da 12 Série

A tabela 15 apresenta os resultados da leitura dos detetores que se encontravam dentro dos
provetes da primeira série. Estes permitem determinar em que grau as tintas limitam, ou

nao, a circulacdo de radao entre volumes.

Tabela 15 - Resultados referentes a leitura das lentes Oticas dos provetes da 19 série.

Referéncia do C’orjcentragﬁg Numero de dias
Detetor detetor CR39 G LI LR de exposi¢ao
[Ba/m?]
Fonte A 225130 5477 23
Tintal 225126 4477 23
Tinta 2 223750 5346 23
Tinta 3 223390 2408 23
Tinta 4 223531 6715 23
Fonte B 223769 114 23
Tinta 1 223768 348 23
Tinta 2 225122 2002 23
Tinta 3 225127 6619 23
Tinta 4 223517 9 23
Fonte C 225234 6332 23
Tintal 223940 6753 23
Tinta 2 225210 5966 23
Tinta 3 224999 1220 23
Tinta 4 223371 6758 23

Os resultados dos detetores presentes no provete da fonte B apresentam resultados
inconsistentes e irregulares, com os detetores das tinta 3 e 2 a apresentarem uma
concentracao de radao muito superior em comparacao com a Fonte B. Isto pode ser
consequéncia de uma emissao muito elevada de radao pela fonte B resultando em detetores
“queimados”, ou seja, excesso de tracos impossibilitando o microscopio de fazer uma leitura

correta.

Na pagina 110 em anexo encontra-se uma versao mais detalhada dos resultados.
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6.3 Resultados dos detetores nos provetes da 22 Série

A tabela 16 apresenta os resultados da leitura dos detetores que se encontravam dentro dos
provetes da segunda série. Estes permitem determinar em que grau as tintas limitam ou nao a

circulacao de radao entre volumes.

Tabela 16 - Resultados referentes a leitura das lentes Oticas dos provetes da 29 série.

Referéncia do C?r\.centragﬁg Numero de dias
Detetor detetor CR39 G ICIC LR de exposi¢ao
[Ba/m?]
Fonte A 223939 5477 23
Tinta 5 223499 3488 23
Tinta 6 223754 2293 23
Tinta7 223509 53 23
Tinta 8 223394 46 23
Fonte B 224915 348 23
Tinta 5 223943 4211 23
Tinta 6 223370 6648 23
Tinta 7 223376 6404 23
Tinta 8 223782 2518 23
Fonte C 224908 6753 23
Tinta 5 225134 5470 23
Tinta 6 225012 3783 23
Tinta 7 223904 1297 23
Tinta 8 223922 294 23

Tal como na primeira série os resultados dos detetores presentes no provete da fonte B,
embora menos irregulares, continuam a apontar para a existéncia de um problema, com os
detetores das tinta 6 e 7 a apresentarem uma concentracao de radao muito superior em

comparacao com a Fonte B dando consisténcia ao problema apontando anteriormente.

Na pagina 110 em anexo encontra-se uma versao mais detalhada dos resultados.
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Capitulo 7 - Conclusdes

Processando os resultados referentes as leituras dos detetores e como que estes se encontram

nas unidades mais usuais na Europa podem-se aferir algumas conclusoes.

A figura 58 mostra os valores da concentracao de radao, medida nos provetes individuais,

como o detetor da tinta 2 deu erro, esta ndo consta no grafico.
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Figura 59 - Emissdo de raddo das tintas e média.

A partir dos valores do grafico, pode-se observar que a tinta que produz maior quantidade de
radao é a Tinta 7, apresentando um valor muito acima da média das tintas, em contraste as
Tintas 1 e 3 apresentam valores muito inferiores a média. De facto, a Tinta 7 produz 6,11
vezes mais radao do que a Tinta 1. Ainda se pode constatar que a Tinta 5 apresenta uma
pequena diminuicdo em relacao a média e as Tintas 6 e 8 um pequeno incremento, com a
Tinta 4 dentro da média.

A marca da tinta 7 e 8 é a Luxens. Através da observacado da figura 59, no que corresponde as
tintas referidas, é evidente a diferenca significativa entre elas, sendo que apesar de serem da
mesma marca, alguns dos seus componentes nao serao os mesmos, o que causa a diferenca

em termos de emissao de radao.
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A cor e o tipo de brilho, por si s, nao sao indicadores da quantidade de radao que vai ser
emitido pelas tintas, uma vez que a mesma cor pode ser obtida com diferentes tipos de
pigmentos, o0 mesmo acontece com os componentes que conferem o tipo de brilho. De acordo
com a figura 59 as tintas 3, 6 e 7, todas elas de cor branca, apresentam valores de emissao de
radao que vao desde os 15 Bgq/m3 até 55 Bq/m3. Relativamente ao brilho verificou-se uma

situacao semelhante.

As tintas que podem ser aplicadas tanto no interior como no exterior apresentam uma
emissao de radao dentro da média, como é o caso das tintas 4, 5 e 6. Quando a tinta se
destina apenas ao uso no interior ou apenas ao uso no exterior, podem emitir quantidades
bastante variadas de radao, nao apresentando, por isso, valores conclusivos. Exemplo disto é
a tinta 8, que emite 3,33 vezes mais radao que a tinta 1, sendo ambas tintas para uso no
interior, e ainda, a tinta 7 que produz 1,90 vezes mais radao que a tinta 3, sendo ambas

tintas para uso no exterior.

Em relacdo a formulacado das tintas, nas emulsdes a emissao de radao varia entre 9 Bq/m3 e
os 33 Bq/m3, o que representa uma grande amplitude entre valores. Em relacao as tintas que
contém copolimeros vinilicos na sua constituicdo também nao ha uma variacao significativa,
nomeadamente de 30 Bq/m? até 33 Bq/m3, sendo estes valores muito proximos. Os acrilicos
também nao tém uma relacao direta com a emissao de radao uma vez que a Tinta 1 e a Tinta
7 possuem acrilicos na sua formulacdo e sao respetivamente as que apresentam menor e

maior emissao do grupo.

A tinta com a menor emissdao de raddao € a tinta 1, sendo esta elaborada a base de
copolimeros acrilicos, enquanto a tinta com maior emissdo de radao ¢ a tinta 7, do tipo
membrana, sendo esta formulada com resinas acrilicas. Com base nestes fatos, pode concluir-
se que apesar de ambas conterem acrilicos na sua composicao, o0 método de fabrico ou a

origem dos componentes podem estar na origem da grande diferenca nos valores observados.

Destaca-se ainda a Tinta 1 com sélidos em volume entre 37,0 % e 43,5 %, a apresentar uma
emissdo de 9 Bq/m3, enquanto as Tintas 5 e 6 com sélidos em volume entre 50,0 % € 52,0 % e
55,0 % e 57,0 % respetivamente, apresentando a Tinta 5 a emissao de 26 Bq/m3 e a Tinta 6,
33 Bq/m3, o que aparenta indicar que quanto maiores os solidos em volume, maior a emissao

de radao.

Pode ainda concluir-se que, comparando as tintas analisadas com os resultados de outros
materiais de revestimento estudados por Marcelo Mineiro na dissertacdo “Analise do
comportamento de materiais de revestimento como barreiras ao Radao”, estas emitem, em
média, menos radao do que materiais como o soalho com 94.4 Bq/m3, o flutuante com 47,6

Bg/m3 e o ladrilho porcelanico com 55,3 Bq/m3.
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Embora a Tinta 7 apresente maior emissao de radao do que a tinta 1, isto pode nao significar
um maior risco para a saiude humana, devido ao tipo de utilizacdo a que se destinam. Sendo a
tinta 1 para uso interior, consequentemente contribui para a concentracao de radao no
interior onde as pessoas passam a maior parte do tempo, e onde o radao tendencialmente se
concentra mais. A tinta 7, como se destina a uso no exterior, onde o ar é constantemente
renovado, na maioria dos casos nao vai causar nenhum incremento no ambiente envolvente.
SO em casos excecionais, as tintas para exterior poderao representar um risco elevado para a
salde humana, como por exemplo no caso de um edificio construido num terreno que se
encontre numa cota inferior a dos terrenos adjacentes, causando uma acumulacdo de radao
em volta do exterior do mesmo. Isto é plausivel apenas tendo em conta a emissao das tintas,

desprezando outros fatores como a permeabilidade.

Embora todas as tintas apresentem valores muito inferiores ao valor limite de concentracao
de radao na legislacdo em Portugal (400 Bq/m?), deve ser sempre escolhida a tinta com a
menor emissao de radao possivel, uma vez que OMS recomendou a descida do valor limite e
alerta que nao existe um nivel seguro de concentracao de radao, recomendando que este seja

sempre o mais baixo possivel.

Em termos de permeabilidade ao radao, com os dados relativamente a primeira série podem-

se elaborar os seguintes graficos (sem os resultados da fonte B):
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Figura 60- Resultados do provete da Fonte A para a primeira série com erro médio estimado de 7 % (a
vermelho), valores em Bq/m?>.
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Figura 61 - Resultados do provete da Fonte C para a primeira série com erro médio estimado de 7 % (a
vermelho), valores em Bq/m?.

De acordo com os graficos representados nas figuras 60 e 61, pode observar-se que no volume
da fonte C o valor para a concentracao de radao foi aproximadamente 855 Bq/m3 superior ao
da fonte A. No volume da Tinta 1 a concentracao de radao diminuiu 1000 Bq/m3 em relacao a
fonte A e aumentou 520 Bg/m3 em relacdo a fonte C. No caso da tinta 2 houve uma
diminuicdo em ambos, sendo a primeira de 131 Bq/m3 e a segunda de 366 Bq/m3. Na tinta 3
verificou-se o0 mesmo mas de uma forma muito mais significativa, sendo no primeiro caso de
3069 Bg/m3 e no segundo de 5112 Bg/m3. Por ultimo, na Tinta 4 houve um aumento da
concentracdo de radao nas duas situacdes, aumentando 1238 Bq/m3 em relacao a fonte A e

426 Bq/m3 em relacao a fonte C.
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Com os dados relativamente a segunda série podem-se elaborar os seguintes graficos (sem os

resultados da fonte B):
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Figura 62 - Resultados do provete da Fonte A para a segunda série com erro médio estimado de 7 % (a
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Figura 63 - Resultados do provete da Fonte C para a segunda série com erro médio estimado de 7 % (a

vermelho), valores em Bq/m?>.
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Analisando os graficos representados nas figuras 62 e 63, pode-se concluir que tal como na
primeira, na segunda série no volume da fonte C foi superior ao registado na fonte A, sendo o
valor para a concentracdo de radao aproximadamente 2317 Bq/m?3, no volume da Tinta 5 a
concentracao de radao aumentou 131 Bq/m?® em relacdo a fonte A e diminuiu 204 Bq/m?® em
relacado a fonte C, no caso da Tinta 6 houve uma diminuicdo em ambos, sendo a primeira de
1064 Bq/m?3 e a segunda de 1891 Bg/m?, na Tinta 7 aconteceu o mesmo mas de uma forma
muito mais significativa sendo no primeiro caso de 3304 Bq/m3 e no segundo de 4377 Bg/m? e
por ultimo na Tinta 8 foi a tinta que mais reduziu a concentracao de radao tendo reduzido

3311 Bg/m? em relagao a fonte A e de 5380 Bq/m?* na C.

Normalizando os resultados em funcdo das fontes & possivel obter um grafico que serve de
indicador da impermeabilidade das tintas ao radao. Neste grafico, quanto maior o valor,

maior a reducao da concentracao de radao.

Tinta 1 Tinta 2 Tinta 3 Tinta 4 Tinta 5 Tinta 6 Tinta 7 Tinta 8
100%

95% 97%
90%
83%
75% |:|75%
o 58%
55% |:| .
44%
35% |:|35%
21%
15%
|:|13% 11%
1% |:|

5% 3%

REDUGCAO DE CONCENTRAGAO DE RADAO

|:|>8%
-22%

Figura 64 - Capacidade de impermeabilizacdo das tintas analisadas.

-25%
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Observando o grafico representado na figura 64 da pagina anterior, pode-se concluir que as
Tintas 1, 2 e 4 ndao se podem considerar barreiras de radao uma vez que deixam passar
praticamente todo o radao existente no volume central para o volume que cada uma limita. A
Tinta 5 consegue reduzir entre 21 % a 35 % a concentracao de radao em relacao a fonte e a
Tinta 6 reduz entre 44 % a 58 %. A tinta 3 pode ser considerada uma boa barreira ao radao,
uma vez que reduz a concentracao entre 61 a 75 %. As Tintas 7 e 8 sao excelentes barreiras
ao radao, reduzindo entre 83 % a 97 % e 90 a 100 %, respetivamente, a concentracao do

radao.

Também podemos concluir que ambas as tintas da marca Luxens sao excelentes barreiras ao
Radao. Isto pode dever-se ao método de fabrico ou a algum componente especifico usado

pelo fabricante.

Nao é possivel estabelecer qualquer relacdo da cor das tintas com a capacidade de

impermeabilidade ao radao.

As tintas que podem ser aplicadas tanto no interior como no exterior (em simultaneo) sao

permeaveis ao radao.

As tintas texturadas reduzem significativamente a circulacdo do radao, exemplo disso sao a

tinta 3 e a tinta 6.

As tintas de brilho tipo mate sdo permeaveis ao radao enquanto as tintas de brilho tipo

acetinado sao boas barreiras.

Tintas com formulacdes semelhantes podem apresentar permeabilidades distintas ao radao,
como se pode constatar observando o comportamento da tinta 6 e da tinta 8, ambas

fabricadas a base de copolimeros vinilicos.

Importa destacar que, pelo fato de uma tinta se apresentar como uma excelente barreira ao
raddo, nao significa que esta seja sempre a melhor opcdo. Imagine-se, a titulo de exemplo,
uma divisao de uma habitacdo, na qual ocorrem infiltracdo de raddo através do piso ou
qualquer outra zona que nao seja as paredes. Se for aplicada uma tinta impermeavel ao
radao, nas paredes e no teto, esta vai impedir que o radao contido no interior seja dissipado
através das paredes, podendo agravar a situacdo. Em casos como este seria mais indicada a

aplicacdo de uma tinta permeavel ao radao.
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De acordo com o estudo apresentado anteriormente, concluiu-se que a formulacao é o fator
mais importante, tanto relativamente a emissao de radao como a permeabilidade ao mesmo.
Devido a complexidade e variedade de formulacdes existentes, bem como a falta de
informacéo prestada pelos fabricantes, como a auséncia de uma descricao clara e detalhada
de todos os constituintes e do método de fabrico de cada tinta, e ainda a auséncia de outras
informacdes como a permeabilidade ao ar e a agua, entre outras, sem estas informacdes,

cada tinta existente no mercado tera de ser avaliada individualmente

Em estudos futuros, seria interessante desenvolver um provete que permitisse analisar mais
tintas em simultaneo e fabricar molduras em acrilico para facilitar a fixacdo dos materiais nos

provetes, possibilitando a obtencdo de um nimero muito maior de resultados.

Testar a troca da tinta numa situacao real e comparar as medicoes de concentracao de radao,

antes e depois da mesma.

Analisar materiais em provetes com ventilacdo natural e ventilacao forcada, simulando uma

habitacao. Por fim, também seria interessante estudar outros materiais de construcao.

Os provetes foram realizados com o objetivo de simular a entrada ou a saida da concentracao
de radao através das paredes, percebendo em que medida as tintas, que cobrem grande parte
das paredes no mundo inteiro, limitam ou facilitam a passagem do gas radao e ainda perceber
o indice de concentracbes de raddo emitidos pelas varias tintas e assim ajudar a evitar
concentracoes elevadas dentro de edificios, melhorando a qualidade de vida e a salde das

pessoas.

Quanto maior o conhecimento sobre o radao e os materiais, maior a capacidade de adotar
solucdes que permitam reduzir a concentracdo deste gas que tem um impacto muito grande

na saude dos seres humanos.
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