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RESUMO 

Burke, Aline Katiuscia. Estudo da emanac;:ao de radonio em amostras de concreto com 

composic;:oes diferentes. 126 pp. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual 

de Campinas, 2002. Dissertac;:ao de Mestrado. 

0 radonio-222 e urn gas nobre e radioativo presente na cadeia de decaimento do uranio-

238. Os componentes do concreto (cimento e agregados) tern suas materias-primas extraidas da 

crosta terrestre que contem o uranio como impureza. 0 
238

U presente nesses componentes ira 

decair segundo a sua sene radioativa ate o 206pb, passando pelo radonio que pode di:fundir-se para 

o interior das edificac;:oes. A emanac;:ao de 
222Rn proveniente do concreto depende de dois fatores: 

do teor de 
22'1u! e do comprimento de difusao do radonio no material. 0 presente trabalho teve 

por objetivo avaliar a influencia das propriedades do concreto na emanac;:ao de radonio. Para tal, 

efetuou-se urn estudo sistematico sobre a emanayao de radonio em amostras de concreto com 

tipos de cimento e composic;:oes diferentes. A emanac;:ao de 
222Rn foi determinada em campfumlas 

plasticas vedadas empregando detetores s6lidos de trac;:os nucleares (LR-115). Para obtenc;:ao de 

informac;:oes relativas ao comprimento de difusao do concreto deterrninou-se sua resistencia 

mecanica, absorc;:ao e ascensao capilar, porosidade e permeabilidade. 0 teor de 
22'1u! tambem foi 

deterrninado. Os resultados indicaram correlac;:oes positivas entre o coeficiente de emanac;:ao de 

radonio e absorc;:ao e ascensao capilar, permeabilidade e difunetro de poros; e negativas entre o 

coeficiente de emanac;:ao de radonio e a resistencia a compressao. Analisando-se os resultados 

obtidos concluiu-se que a ordem hierarquica das propriedades que afetam a emanayao de radonio 

e: permeabilidade, difunetro de poros, porosidade total e por fun, a absorc;:ao e ascensao capilar. 

Palavras-chave: concreto, radonio, sistema de transporte, LR-115. 
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ABSTRACT 

Burke, Aline Katiuscia. Study of radon emanation from concrete samples with different mix 

proportions. 126 pp. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de 

Campinas, 2002. Master thesis. 

The radon-222 is a noble radioactivity gas present in uranium-238 decay chain. The 

concrete components (cement and aggregates) have their raw materials extracted from crust that 

contains uranium as impurity. The 
238

U contained in these components will decay following its 

decay chain until 
20

":Pb, passing by radon that can diffuse to indoor air of dwellings. The 
222Rn 

emanation from concrete depends upon two factors: 
22 ~a content and diffusion length. The main 

objective of this work was to assess the influence of the concrete proprieties in radon emanation. 

For this purpose, it was carried out a systematic study about radon emanation from concrete 

samples that have different mix proportions and that were produced with different cement types. 

The 222Rn concentration was determined in sealed plastic chamber employing solid state nuclear 

track detectors (LR-115). The mechanical strength, water absorption, sorptivity, porosity and air 

permeability of concrete were determined to obtain information about diffusion length. The 22 ~ 

concentration was also determined. The results indicated positive correlation between radon 

emanation coefficient and water absorption, sorptivity, air permeability and pore diameter; and 

negative between radon emanation coefficient and compressive strength. After the result analysis, 

it is concluded that the hierarchical order of the properties that affected the radon emanation is: air 

permeability, pore diameter, porosity, and finally water absorption and sorptivity. 

Keywords: concrete, radon, transport properties, LR -115 
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1 INTRODU«;AO E OB.JETIVO 

0 radonio-222 (
222

Rn) e urn gas nobre e radioativo presente na cadeia de decaimento do 

uranio-238. 0 estudo das propriedades de emanavao deste gas em materiais porosos de ocorrencia 

natural (solo e rochas) enos materiais produzidos a partir deles, tais como residuos de mineravao 

e, principalmente, nos materiais de construyao, originou infuneros trabalhos nos Ultimos 40 anos. 

Entretanto, o interesse pela radioatividade nos materiais de construyao tern aumentado 

significativamente, consequencia de sua utilizavao em locais com ventilayao deficiente, 

possibilitando o aumento da concentrayao de radonio e seus produtos de decaimento (filhos) 

(Jonassen, 1983) 

Por ser urn gas nobre, o 222Rn nao fica retido nas vias respirat6rias durante o processo de 

respira9ao. Por outro lado, seus filhos de meia-vida curta, 
218

Po, 
21

".Pb, 
214

Bi e 
214

Po, constituem 

is6topos de elementos quimicos metalicos que tern facilidade de estabelecer ligayoes quimicas, 

podendo aderir as paredes das vias respirat6rias, acarretando danos a saude humana (Khan, 2000). 

0 radonio e produto de decaimento do radio-226, sua fonte direta. No entanto, sua fonte 

primana e o 
238U. A crosta terrestre, bern como os materiais de constru9ao produzidos a partir de 

materia-prima extraida do solo apresentam na sua constitui9ao o uranio. Ele ira decair segundo a 

sua serie radioativa ate o 
222

Rn. Entretanto, o radonio, por ser urn gas inerte apresenta mobilidade, 

podendo difundir-se para a superficie ou para ambientes internos das edificay()es (Durrani & Ilic, 

1997). 
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Estudos sobre o comportamento do radonio em materiais de constru<;:iio se dividem 

basicamente em duas linhas de pesquisa: a primeira estabelece que o solo e a principal fonte de 

radonio para as edifica<;:oes e que os materials que as compoem barram a entrada do 
222

Rn extemo. 

A segunda linha considera os materials de constru<;:iio como a principal fonte de emana<;:ao de 

radonio. 

As pesquisas da primeira estiio direcionadas em determinar a quantidade de radonio que 

consegue transpor as paredes e principalmente o piso e as funda<;:oes (concreto) ( Gadd & Borak, 

1995 e Singh et al., 1999). 0 metodo comumente empregado e a exposi9iio do material a uma 

fonte de radonio for<;:ando a sua passagem atraves do mesmo. Mede-se a concentra9iio de radonio 

antes e depois da amostra (Renken & Rosenberg, 1995). Neste caso, despreza-se o radonio 

emanado pelo material e calcula-se pariimetros relacionados a difusiio deste gas. Urn outro tipo de 

estudo nessa linha refere-se a determina<;:iio das propriedades de transporte do material pelo 

ca!culo do coeficiente de difusao do radonio (Klink et al., 1999). 

As pesquisas da segunda linha consideram os materials de constru<;:iio como a principal 

fonte de emana<;:iio de radonio, que e determinada usando tecnicas de detec<;:ao ativa e passiva (De 

Mets, 1990; Zikovsky, 1992; Khan et al., 1992 e Kumar et al., 1999). Estas pesquisas relacionam 

esta grandeza com o tipo e propriedades dos materials. 

Quando o material analisado e o concreto, objetiva-se entender a influencia de fatores 

como: dosagem, cura, resistencia, idade e fissura<;:iio na emanayiio de radonio (Yu et al., 1996; 

Mane Yeung, 1996 a & b; Jong et al., 1996; Chao et al., 1997; Yu et al., 1997 e Yu eta!., 2000). 

Estes estudos indicam que o conereto e uma irnportante fonte de contamina<;:ao em ambientes mal 

ventilados. Por exemplo, em urn estudo experimental realizado em urna residencia na cidade de 

Barcelona observou-se que o concreto e a mals relevante fonte de radonio em compara<;:iio com os 

outros materials empregados na constru<;:iio da mesma, sendo que a contribui~j:iio do solo foi 

considerada desprezivel nas condi<;:oes em que o estudo foi realizado (Font et a/.,1999). 
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Do ponto de vista de urn material como o concreto, a emanac;ao de radonio proveniente 

do mesmo depende de dois fatores basicos: da concentrac;ao de 226
Ra e do comprimento de 

difusao do radonio no material, que e definido como a distancia media que o atomo de radonio 

percorre no interior do material antes de decair (Durrani & Ilic, 1997). 

A concentrac;ao da fonte de radonio esta diretamente ligada as materias-primas 

empregadas na fabrica'(iio destes materiais. Dependendo da localiza<;:ao e do tipo de forma<;:ao 

geologica do local onde se situam as jazidas de extrac;ao mineral para obtenyiio de materia-prima, 

o solo pode conter altos niveis de uranio como constituinte. 0 comprimento de difusao esta 

relacionado com a facilidade do radonio de difundir-se no interior da amostra, ou seja, com a sua 

microestrutura, sua porosidade, sua permeabilidade e seu sistema capilar. 

0 objetivo deste trabalho e obter urna melhor compreensao dos mecanismos que 

influenciam a emanac;ao de radonio no concreto, ou seja, verificar o comportamento da emanac;ao 

de radonio do concreto quando se modificam as propriedades relacionadas ao seu sistema de 

transporte. Para tal, efetuou-se urn estudo sistematico sobre a emanac;ao de radonio em amostras 

de concreto com composic;5es diferentes. Tendo em vista os dois parametres que afetam a 

emana'(iio, concentrac;ao de 22 ~ e comprimento de difusao, confeccionaram-se concretes com 

proporc;oes de mistura semelhantes, diferindo apenas na relac;ao agua/cimento (a/c), minimizando, 

assim, a varia'(iio da fonte e modificando o sistema de transporte dos mesmos. Para a propor'(iio 

de mistura adotada empregaram-se cimentos de tipos e localidades diferentes, sem alterac;ao do 

tipo e origem do agregado, com o intuito de modificar a concentra<;:ao de 22'Ra das amostras. 

A emanac;ao de radonio foi determinada expondo detetores s61idos de trac;os nucleares 

(LR-115) as particulas alfa emitidas pelo radonio emanado das amostras e seus produtos de 

decaimento em campanulas plasticas vedadas. Posteriormente, os detectores foram atacados 

quimicamente e com auxilio de urn microsc6pio 6ptico a densidade superficial de trac;os por tempo 

de exposic;ao, que e proporcional a concentra<;:ao de rad6nio no ar, foi determinada visualmente. 0 

metodo escolhido estava sujeito a urn certo grau de subjetividade por envolver observa'(ao ao 
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microsc6pio. Portanto, urn estudo sobre eficiencia em funyao de criterio de contagem e variayao 

dos parfunetros de ataque quimico, fez parte deste trabalho experimental (Capitulo 3). 

Como o objetivo deste trabalho foi avaliar a influencia de suas propriedades na emanayao 

de radonio, a caracterizayao das amostras, de forma que fomecesse informayoes relacionadas ao 

comprimento de difusao de radonio no concreto, foi essencial para embasar as conclusoes. Desta 

forma, determinou-se sua resistencia mecilnica, absoryao e ascensao capilar, porosidade, difunetro 

de poros, e permeabilidade. A atividade especifica de 
22"Ra foi determinada, pois esta medida 

possibilitou que os resultados de emana<;ao fossem expressos de forma especifica. 

Com o intuito de propiciar urn melhor entendimento deste trabalho, visto que ele integra 

duas areas distintas: a Fisica Nuclear e a Engenharia Civil, descreveu-se as principals propriedades 

e comportamento tanto do concreto como do radonio (Capitulo 2 e 3, respectivamente). Os 

materials e metodos foram detalhados em capitulo proprio e a analise dos resultados foi feita em 

conjunto com sua apresenta<;ao. No final do trabalho, foram apresentadas as conclusoes e foram 

feitas algumas sugestoes para prosseguimento da pesquisa. 
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2CONCRETO 

Visando urn melhor entendimento do comportamento do concreto, material estudado 

neste trabalho, este capitulo apresenta urn breve hist6rico e descreve seus principais componentes 

e propriedades. 

2.1 Hist6rico 

A palavra concreto provem do latim concretus que significa desenvolver junto, solido, ou 

seja, a uniao de partes separadas para formar urn todo. 0 emprego do concreto como material de 

construyao data de milhares de anos, da epoca dos egipcios, fenicios, gregos e romanos. Alguns 

pesquisadores, como o frances Dadidovits, dizem que os egipcios foram os inventores do 

concreto, ja que acreditam que o concreto foi utilizado na construyao das partes intemas das 

pirfunides. Acredita-se que no seu interior foram usados blocos feitos de urn tipo de cimento 

denominado "geopolimero", que era composto de pedra britada, silte do Rio Nilo e residuos das 

minas de cobre da area do Monte Sinai. Apenas os blocos extemos das pirfunides seriam feitos de 

pedra natural. Entretanto, ha pesquisadores que contestam esta ideia (Dumet & Pinheiro, 2000). 

Alguns arque6logos acreditam que o concreto veio do Oriente Medio, ou dos fenicios ou 

ainda dos gregos, todos antes dos romanos. Embora os romanos nao sejam considerados 

inventores do concreto pela maioria dos pesquisadores, eles foram sem duvida, os primeiros que o 

usaram de forma eficaz e em larga escala (Dumet & Pinheiro, 2000). 
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Os romanos ja usavam urna mistura de pedra com cinzas vulciinicas do Vesuvio, 

encontradas na cidade de Puzzoli, dai a origem do nome pozolana. Eles conheciam o efeito de 

aditivos nas misturas, como o sangue, que funcionava como urn incorporador de ar nas 

argamassas. Na construs;ao do Panteiio de Roma, uma das obras mais impressionantes do Imperio 

Romano e testemunha da durabilidade deste material, foram empregados sete tipos diferentes de 

concreto, do mais pesado ao mais leve, a medida que se aproximava do topo da cupula, obtido a 

partir da utilizas;ao de agregados !eves (pedra-pomes). Esta obra foi realizada ha praticamente 

dezenove seculos (Durnet & Pinheiro, 2000). 

Com exces;ao do periodo Norman, quando estruturas tais como Reading Abbey e as 

funda<;oes da catedral de Salisbury foram construidas em concreto, houve pouco desenvolvimento 

adicional ate o seculo XVIII. Em 1791, Smeaton reconstruiu o faro! Eddystone, em Cornwall, 

utilizando urna mistura de pedra e argila, que resiste ate os dias de hoje. Com o desenvolvimento 

das pesquisas na area do cimento, em 1824, Joseph Aspdin registrou a patente do cimento 

Portland, que era fabricado aquecendo-se uma mistura de argila :finamente dividida e calcario duro 

nurn·forno .ate eliminar o C02. 0 termo Portland refere~se a Portlandstone, devido a semelhan<;a 

de cor e qualidade do cimento com urn calcario muito usado na regiao de Portland, na Inglaterra. 

Quase que paralelamente a Aspdin, Vicat, na Frans;a, tambem chega ao cimento Portland, e a 

partir dai o cimento passa a ser produzido em escala industrial. Em 1845, Johnson desenvo1ve o 

cimento como o utilizamos hoje (Dumet & Pinheiro, 2000). 

Em 1849, data oficial do surgimento do concreto, o frances Lambot desenvolveu urn 

barco de argamassa armada, chamada na epoca de "cimento armado". 0 objetivo de Lambot foi 

construir urn barco que nao deteriorasse com o tempo, como os barcos de madeira. Lambot 

apresentou seu experimento na Exposiyiio Universal de Paris (1885). Tambem neste ano foi 

montada a primeira fabrica de cimento na Alemanha (Dumet & Pinheiro, 2000). 

0 grande responsavel pela difusiio do concreto armado na Europa, e em seguida na 

America, foi o horticultor e paisagista frances Monier, que ap6s conhecer o barco de Lambot, 

passou a fabricar vasos de argamassa armada. A partir de 1861, Monier comes;ou a fazer outros 
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objetos e patentea-los. Estes objetos eram vendidos pela Europa, difundindo o concreto armado. 

(Dumet & Pinheiro, 2000). E em 1897, Hennebique construiu o primeiro predio com estrutura 

composta de concreto arrnado na Gra-Bretanha. E interessante notar que urn dos barcos 

produzidos por Lambot apresenta boas condi9oes mesmo apos sofrer as intemperies do ambiente 

marinho. Infelizmente, o mesmo nao pode ser dito a respeito da primeira ponte em concreto 

armado produzida por Hennebique que em 1932 apresentava diversas patologias. Entretanto, 

trabalhos de recupera9ao prolongaram sua vida uti! ate os dias de hoje (Mays, 1992). 

No Brasil, o uso do concreto iniciou no com~o do seculo XX e vern se aperfei9oando 

com o passar dos anos. 0 concreto armado foi aplicado a constru9ao de casas e sobrados no Rio 

de Janeiro, pelo engenheiro Carlos Poma, a partir de 1892. Em 1901, foi executada a substitui9ao 

de uma galeria provisoria de madeira por uma de concreto armado na Estrada de Ferro Central 

(Serra da Mantiqueira) (Vasconcelos, 1992). 

As obras de saneamento realizadas pelo engenheiro Saturnino de Brito em Santos sao 

famosas e resultaram destes trabalhos as primeiras tentativas de normaliza~o em engenharia com 

as Cademetas de Instru9oes e Especifica9oes para a Constru9ao dos Esgotos. Uma obra que se 

pode destacar e a ponte na rua Senador Feijo com 5,4 m de vao e laje de 15 em de espessura 

(Vasconcelos, 1992). 

Segundo o prof Sydney Santos, as primeiras estruturas de concreto armado no Brasil sao 

de Carlos Euler e de seu auxiliar Mario de Andre Martins Costa, que projetaram a ponte sobre o 

Rio Maracana antes de 1908. No entanto, tem-se conhecimento de uma ponte executada no Rio 

de Janeiro, em 1908, pela empreiteira "Proenya, Echeverria & Comp.", com 9 m de vao que teria 

sido calculada por Hennebique. 0 primeiro edificio em concreto armado do Brasil foi construido 

em Sao Paulo, a rua Direita no 7 pelo arquiteto Francesco Notaroberto, provavelmente entre 1907 

e 1908 (Vasconcelos, 1992). 

0 concreto passou por varios avan9os tecnologicos no Brasil e no mundo, principalmente 

no periodo da segunda guerra mundial, incluindo o edificio de Mulberry Harbours. Principalmente 
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nos ultimos anos, a introdu;;:iio de produtos como polimeros e silica ativa, proporc10nou o 

desenvolvimento de diversas propriedades como resistencia, impermeabilidade e trabalhabilidade 

deste material. 

0 concreto e o material mals largamente empregado na constru9iio, por diversas razoes, 

como: facilidade de ser moldado, resistencia a esfor9os e a agua e custo, entre outros (Mays, 

1992). Para compreender o comportamento e fatores que influenciam as propriedades deste 

material e necessario conhecer seus principals componentes, sua estrutura e propriedades. 

2.2 Componentes do concreto 

0 concreto e composto basicamente de aglomerante e de agregados. 0 aglomerante e o 

material ligante que reage em presen~ de agua. 0 cimento Portland e o tipo mals comumente 

empregado. Os agregados sao normalmente subdivididos em miUdo e graUdo, para melhor 

fechamento do pacote granulometrico. 

2.2.1 Cimento Portland 

Pode ser considerado aglomerante qualquer material com propriedades adesivas e 

coesivas, capaz de ligar fragmentos de minerals entre side modo a formar urn todo compacto. 0 

termo cimento e proveniente do latim, "caementum", que e derivado do verbo caedere, cujo 

significado e reduzir o tamanho. Este termo esta relacionado ao uso de argamassas compostas de 

fragmentos de pedras com propriedades coesivas e adesivas. 

0 cimento Portland e constituido de uma mistura de materials calcarios e argilosos. A 

fabrica9iio pode ser por via Umida ou seca. Ap6s a extra9iio das materias-primas, argila e calcario, 
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elas sao submetidas as etapas de britagem e pre-homogenizayao. Posteriormente, atraves de 

dosagens controladas e preestabelecidas sao conduzidas a urn moinho de bolas, onde a sua 

granulometria e adequadamente reduzida formando a ''farinha", que e armazenada em grandes 

quantidades em silos verticals. Com urn processo termico adequado e devidamente controlado, em 

fomo rotativo a uma temperatura de 1450°C, a farinha e transformada no clinquer, principal 

componente do cimento (Taylor, 1992). 

Na produyao dos cimentos Portland, alem do clinquer, sao utilizados adiyoes de sulfato 

de calcio (gipsita), filer calcitrio, esc6rias de alto-fomo e pozolanas. Esses materials sao moidos 

em urn moinho de bolas ou barras juntamente ( ou nao) com o clinquer e sao armazenados nos 

silos de estocagem ate a expediyao em sacos ou a granel (Taylor, 1992). 

0 cimento Portland endurece rapidamente, atingindo resistencias elevadas aos 28 dias. 

Estas caracteristicas se devem fundamentalmente a urna combinayao de cal e silica: o silicato 

trica!cico (C3S • 3Ca0Si0z), que constitui o silicate mais rico em cal possivel de se obter 

(Czemin, 1963). 

Em 1887, o quimico frances Henri Le Chatelier publicou sua tese sobre a quimica do 

cimento Portland. Ele estabelecia as proporyoes em 6xidos dos materials para produzir o cimento 

Portland. Atualmente, a composiyao tipica do clinquer apresenta, em valores aproximados, 67% 

de CaO (6xido de ca!cio), 22% de SiOz (silica), 5% de Ah03 (alumina), 3% de Fez03 (6xido de 

ferro) e 3% de outros componentes, sendo eles: MgO, NazO, PzOs, Ti02, sulfatos e outros 

elementos em menor quantidade (Taylor, 1992). 

2.2.1.1 Composi~ii.o quimica do cimento Portland 

Os elementos presentes no cimento sao formados pela intera9ao durante a calcinayao dos 

compostos de cal, silica, alumina e 6xido de ferro que constituem o volume da mistura, junto com 
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vitrios cornponentes de menor proporr,:ao, tais como 6xido magnesio e os a.Icalis. 0 cimento 

Portland e cornposto de mais de 90% de cal, alumina e silica, porque os 6xidos que podem ser 

formados a partir destes componentes sao os de maior importancia (Lea, 1971). 0 elemento mais 

abundante no cimento Portland e a cal (CaO), constituinte da fase do silicato (silicato trica.Icico e 

silicato dica.Icico) e intersticial (alurninato trica.Icico e ferroaluminato tetraca.Icico). A silica e a 

alumina aparecem em menor quantidade. A primeira faz parte da fase do silicato e, a segunda, da 

fase intersticial. 0 6xido ferrico, presente no ferroaluminato tetraca.Icico, e o constituinte de menor 

quantidade (Czemin, 1963). Tem-se ainda impurezas, tais como magnesio, s6dio, potassio e 

enxofre. 

2.2.1.2 Composiriio potencial do cimento Portland 

Uma nomenclatura diferenciada e utilizada usualmente no estudo da quimica do cirnento. 

Por exemplo, o silicato tricalcico, Ca3SiOs, e escrito 3Ca0. Si02, nao ocorrendo a separayao dos 

constituintes ou a variar,:ao da sua e~trutura. Os 6xidos sao abreviados por letras Por exemplo, o 

6xido de ca.Icio (CaO) e igual a C e o 6xido de silicio (Si02) e igual a S, portanto, o silicato 

trica.Icico e indicado como C3S. As abreviar,:oes procuram tornar mais simples esse estudo. As rnais 

ernpregadas sao indicadas na tabela abaixo (Taylor, 1992). 

Tabela 2.1. Abrevi~o dos principais 6xidos do cimento Portland (Taylor, 1992 e Camarini, 2000). 

Oxido Compostos Abreviayao Teor {%) 

CaO Oxido de calcic C 60-67 

SiOz Silica 

A}zO, 

Fez03 

Mgo 

KzO 

Na20 

so, 
COz 

HzO 

Alumina 

Oxido de ferro 

Oxido de magnesio 

Alcalis 

Alcalis 

Trioxide de enxo:fre 

Dioxide de carbone 

Agua 

lO 

s 
A 

F 

M 

K 

N 

s 
c 
H 

17-25 

3-8 

0,5-6,0 

0,1-40 

0,2-3,0 

0,2-3,0 

l-3 



Considerando-se que as propriedades do cimento Portland sao relacionadas ao teor dos 

compostos potenciais, e dificil extrair quaisquer conclusoes a partir da analise do cimento expressa 

em 6xidos. E pnitica comum na industria de cimento, calcular o teor destes compostos usando a 

formula de R.H. Bogue. A determina<;ao direta desses compostos potenciais, que requer 

habilidade e equiparnentos especiais, nao e necessaria para o controle de qualidade de rotina 

(Mehta & Monteiro, 1994). 

Na Tabela 2.2 sao mostrados os compostos potenciais do cimento Portland, abrevia<;ao, 

porcentagem, teor no cimento. 

Tabela 2.2. Compostos potenciais do cimento Portland (Lea, 1971 e Taylor, 1992). 

Composto Composiyao em oxidos Abreviayao Teor (%) 

Silicate tricilcico 3 CaO.Si02 c,s 50-70 

Silicate dicilcico 2 CaO.Si02 c,s 15-30 

Aluminate tricilcico 3 CaO.A120 3 C3A 5-10 

Ferroalu..tninato tettacilcico 4 CaO.Al,O,.Fe,O, C,.AF 5-15 

Cada urn destes compostos ira contribuir de maneira diferente para as propriedades finais 

do cimento. Elementos presentes em menor quantidade, como o magnesio e a cal livre tarnbem 

podem ter influencia significativa sobre as propriedades do cimento. Na Tabela 2.3 sao mostradas 

algumas das caracteristicas dos componentes principais do cirnento Portland. 

Tabela 2.3. Caracteristicas dos principais componentes do cimento Portland (Mehta & Monteiro, 1994). 

ResisteD. cia ResisteD. cia Calor de Velocidade de Sistema 

Composto Mecfurica Mecfurica Hidrata~o Hidrata~o Cristalino 
Inicial Final 

c,s Boa Boa Medio Media Monoclinico 

c,s Pequena Excelente Baixo Lenta Monoclinico 

C,A Boa Media Elevado Rap ida Cubico 

C.AF Boa Media Medio Media Monoclinico 
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2.2.1.3 Hidratar;iio do cimento Portland 

A hidratayao do cimento Portland pode ocorrer de duas formas: a hidrataviio por 

dissoluviio-precipitayao e por processo topoquimico ou hidrataviio da fase s6lida ( difusao ionica). 

0 progresso das reavoes de hidrata91io do cimento e observavel atraves das curvas de 

desenvolvimento de calor. Na Figura 2.1 e apresentada a representay1io esquematica caracteristica 

da hidrataviio do cimento Portland comum. 

ll!SSOL!Jl;AO; 

FORMACAO DE 
ETRINGlTA 

FORMACAO DE 
MONOSSULFOALUMINATO 

.-.----------------------------------------
MfNUTOS HORAS DIAS 

TEMPO DE HIDRATAyAO 

Figura 2.1. Representa9io esquemiltica da hidrata9io do cimento Portland comum (Jawed et a/., 1983). 

0 mecanisme de dissolu91io-precipitaviio envolve a dissolu91io dos compostos anidros em 

seus constituintes ionicos e a forma91io de hidratos na solu91io. Visando uma completa 

reorganiza91io dos constituintes dos componentes originais durante a hidrata91io do cimento (Lea, 

1971). 

No processo topoquimico ou hidrata91io da fase s6lida as rea9oes ocorrem diretamente na 

superficie dos componentes do cimento anidro sem entrarem em solu91io. Isso ocorre em estagios 

avanvados quando a mobilidade ionica na solm,:ao se toma restrita (Mehta & Monteiro, 1994 ). 

Durante a hidrata91io a consistencia da pasta vai se modificando ate a formaviio de urn 

solido rigido. As rea9oes que ocorrem sao exoterrnicas e podem ser estudadas por calorimetria ou 

pela microscopia ou por analise da fase liquida. 
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No inicio da hidrata<;:iio, logo ap6s o contato com a agua, nota-se o aparecimento de uma 

camada gelatinosa na superficie do griio anidro de cimento. Ha uma troca ionica entre os s6lidos e 

a fase liquida pelo processo de dissolu<;:iio. Grande quantidade de calor desenvolve-se, a medida 

que os produtos hidratados sao formados (principalmente o C3A eo C3S) (Scrivener, 1989). 

A seguir, percebe-se uma diminui<;:iio do desenvolvimento do calor devido a forma<;:iio da 

camada impermeavel ao redor do C3S e a forma<;:iio da etringita ao redor do C3A. Este periodo 

corresponde ao periodo de indu<;:iio. No final deste periodo, inicia-se a cristaliza<;:iio do CH e 

forma<;:iio do C-S-~s) (estavel). A carnada de C-S-H formada em torno do griio desprende-se e 

afasta-se, permitindo que a agua atinja a regiiio anidra do grao, dando continuidade a hidrata91i0, 

num processo de dissolu<;:iio-precipita<;:iio. Inicia-se urn novo pico de calor de hidrata<;:ao e o 

entrela<;:amento do C-S-H entre os griios causa o endurecimento da pasta e a sua pega (Scrivener, 

1989). 

A medida que a hidrata<;:ii.o continua, a carnada de C-S-H torna-se mals densa e a taxa de 

emissao de calor diminui significativamente. A desacelera;;:ao da hidrata\)iio deve-se, 

provavelmente, a dificuldade da agua atingir o nucleo anidro. A esta altura, urna grande 

quantidade de C3A ja reagiu com os sulfatos produzindo a etringita. Entretanto, se existirem 

quantidades menores de sulfatos disponiveis, a etringita se dissolve e reage com o AI(OH)-4, 

produzindo o monosulfoaluminato de cillcio hidratado (AFm). Esta rea\)iio depende da 

disponibilidade de ions sulfato e aluminio na fase liquida da pasta (Carnarini, 1995). 

0 silicato de cillcio hidratado e o constituinte mals abundante na pasta de cimento 

hidratado, aproximadamente 50 a 60% dos s61idos. 0 C-S-H e urn gel de baixa cristalinidade, sua 

composi91io e incerta e possivelmente variavel, com rela\)ao C/S entre 1, 7 e 2. Sua morfo1ogia e 

variave1 podendo, em idades mals avan<;:adas, estar em forma de fibras nas primeiras idades ou em 

estruturas mals compactas, reticuladas. E1e apresenta urna e1evada superficie especifica que !he 

proporciona uma grande capacidade de adesiio aos demais constituintes do concreto e por isso e 

tido como o grande responsavel pela resistencia mecanica da pasta (Scrivener, 1989). 
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0 segundo composto mais comum na pasta de cimento hidratado e o hidr6xido de clllcio, 

ocupando aproximadamente 20 % do volume de s61idos. Ele possui uma estrutura cristalina 

bastante definida de grandes cristais hexagonais, o que !he confere baixa area superficial e, 

consequentemente, baixa resistencia meciinica. 

Aproximadamente 15 a 20 % dos s6lidos da pasta de cimento sao sulfoaluminatos de 

clllcio, de composic;ao morfol6gica variavel, de acordo com a composic;ao do cimento e a etapa de 

hidratac;ao em que se formaram. Nos primeiros estagios da hidratac;ao, e comum a formayao de 

etringita (trissulfoaluminato hidratado), em forma de cristais prismaticos aciculares (AF,). A 

etringita pode transformar-se em monossulfato hidratado (AFm), na forma de placas hexagonais. 

(Mehta & Monteiro, 1994). 

A hidratac;ao do cimento sera influenciada por alguns fatores tais como: tipo e finura do 

cimento, umidade de saturac;ao. 

Cada composto do cimento tern reatividade caracteristica quando em contato com agua. 

Uma modificayao na proporyao dos compostos no cimento mudara o comportamento do produto 

final. A partir do conhecimento das reatividades relativas e seus produtos de hidratac;ao, e possivel 

produzir cimentos com caracteristicas especiais, afetando a resistencia e o calor de hidratac;ao dos 

mesmos. 

As adiyoes empregadas nos cimentos tambem modificam o seu comportamento. Estudos 

mostram que as esc6rias e pozolanas contribuem para diminuir a taxa de liberac;ao de calor de 

hidratac;ao, assim como tern influencia direta na resistencia final da pasta e na durabilidade do 

concreto. 

A finura do cimento influencia a sua reac;ao com agua, a velocidade de hidratac;ao e o 

consequente ganho de resistencia. Considera-se geralmente que as particulas de cimento maiores 

que 45 llll1 sao dificeis de hidratar e aquelas maiores do que 75 Jlll1 nunca se hidratam 

completamente. Geralmente, quanto mais fino o cimento, mais rapido ele reagira. Entretanto, se 
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ele for demasiadamente fino, suas propriedades podem ser prejudicadas por uma pre-hidratao;:ao 

sob a umidade ambiente, por gera9ao excessiva de calor de hidratao;:ao nas primeiras horas apos a 

mistura com agua de amassamento, ou por uma diminui9ao do tempo de trabalhabilidade devido a 

consequente acelerayiio da pega (Mehta & Monteiro, 1994). 

2.2.2 Agregados 

Os agregados sao comumente classificados quanto ao seu tamanho, a sua origem e a sua 

densidade. Quanto ao tamanho podem ser miUdos e graudos. Agregados miudos sao as particulas 

menores que 4,8 mm e maiores que 75 !J.ffi. Agregados graudos sao as particulas maiores que 4,8 

mm. A origem pode ser natural ou artificial. Os naturais sao encontrados na natureza na forma em 

que sao utilizados. Artificiais sao aqueles que necessitam de beneficiamento, pela ayiio do homem, 

a fim de se tornarem adequados para serem empregados como agregados. Quanto a densidade, 

sao divididos em !eves, normais e pesados (NBR 7211183). 

Os agregados desempenham urn importante papel nas argamassas e concretes, tanto do 

ponto de vista economico, como do ponto de vista tecnico, influenciando propriedades do 

concreto no estado fresco e endurecido. A porosidade ou massa especifica, a composio;:ao 

granulometrica, a forma e a textura superficial dos agregados determinam a coesao, 

trabalhabilidade e o consume de agua. Agregados lisos e com forma proxima a da esfera 

proporcionam urn menor consume de agua para alcano;:ar a trabalhabilidade des~ada. Entretanto, 

agregados mais asperos favorecem a forma9ao de uma aderencia mecfurica forte com a pasta de 

cimento. Os agregados muito finos necessitam de mais pasta para envolve-los e facilitam, 

consequentemente, a fissurao;:ao do concreto (Neville, 1997). 

As propriedades relevantes sao sanidade, porosidade, permeabilidade, resistencia 

mecanica, estrutura cristalina, expansibilidade termica, dureza e composio;:ao quimica. Elas atuam 

na resistencia mecanica, modulo de elasticidade e durabilidade do concreto. 
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A escolha de agregados adequados e fundamental para assegurar o desempenho 

requerido do concreto. Agregados reativos causam a reayao illcali-agregado, podendo ser 

considerado potencialmente reativo em funyao da natureza da rocha e de seus minerais 

constituintes. A presenya de impurezas orgarucas e de material pulverulento exercem uma ayao 

prejudicial a pega, ao endurecimento e a resistencia do concreto. A presen~a de chumbo e zinco 

em excesso pode causar problemas relacionados a pega. Sulfetos de ferro podem causar reayoes 

expansivas. No entanto, sao observadas algumas reay(ies beneficas entre componentes da pasta e 

do agregado, especialmente no caso de agregados calcarios, resultando em aumento de aderencia 

entre as fases (Paulon, 1995). 

As caracteristicas dos agregados sao derivadas das propriedades da rocha matriz 

(forrna9iio mineralogica), do processo de obtenyao ou das condiij:oes de exposiyiio do material. Os 

agregados miudos podem ser extraidos em leito de rio, em cava seca ou submersa, em solo de 

altera9ao ou ser produzidos por moagem. 0 tipo mais utilizado e areia de origem natural. 

Agregados graudos adequados para uso em concretos sao raramente encontrados em forma 

natural, sendo a maioria obtida por britagem (pedra britada). 

2.2.3 Agua 

A agua e essencial para promover plasticidade ao concreto fresco e para as rea9oes de 

hidratayiio. A quantidade de agua adicionada a mistura esta intimamente ligada com o desempenho 

do concreto dosado. Considerando que o volume total de uma mistura cimento-agua perrnanece 

praticamente inalterado durante o processo de hidratayao, a agua nao consumida nesse processo 

migrara para a superficie e depois evapora:rit, forrnando os vazios capilares. Estes vazios sao 

prejudiciais a resistencia mecaruca, a porosidade e a perrneabilidade do concreto (Neville, 1997). 

Ela pode estar disposta de van as form as no concreto. A agua livre esta presente em 

poros grandes, de difunetro maior que 50 nm, e a agua retida por tensii.o capilar em poros 
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pequenos (5 a 50 run). E considerada como adsorvida quando esta proxima a superficie dos 

s6lidos retida por pontes de hidrogenio e como interlamelar quando esta associada a estrutura do 

C-S-H. Agua quimicamente combinsda e parte integrante da estrutura de varies produtos 

hidratados do cimento. Esta agua nao e perdida na secagem, e liberada quando OS produtos 

hidratados sao decompostos por aquecimento (Mehta & Monteiro, 1994). 

2.3 Zona da transh;ao 

Ate cerca de duas decadas atras, considerava-se que o concreto era formado de duas 

fases, sendo a do agregado normalmente a mais resistente. Pesquisas mais direcionadas a interface 

matriz-agregado (utilizando a rnicroscopia) levaram a descoberta da existencia de uma zona de 

transir,:ao com caracteristicas pr6prias. Na pasta existe a formayiio de uma aureola em torno do 

agregado, onde a cristalizar,:ao dos hidratos e diferente da existente na mesma pasta fora dessa 

zona. Devido ao fato que a rela9ao alee muito maier e a coesao e menor, os cristais de hidr6xido 

de calcic em placas tendem a ser maiores e a formar-se em camadas orientadas com o eixo 

cristalografico c perpendicular a superficie do agregado (Mindess, 1989). 

As principals hip6teses sobre o mecanisme de formar,:ao da zona de transir,:ao estabelecem 

que, quando e efetuada a mistura, OS agregadOS tornam-se CObertOS por UID filme de agua de 

varies micrometros de espessura no qual ha uma pequena quantidade e graos de cimento anidro. A 

concentrar,:ao do cimento anidro aumenta progressivamente quando se aproxima da matriz 

cimenticia. Posteriormente, os ions dissolvidos com maier mobilidade ( s6dio, potassic, aluminio, 

sulfate e calcic) irao se propagar formando a etringita e o Ca(OH)2. Devido a inexistencia de 

barreiras ao seu crescimento, eles desenvolvem urn tamanho consideravel, formando uma rede 

porosa. Esses vazios sao progressivamente preenchidos por ions menos m6veis (silicic e alurninio) 

e em seguida pelo C-S-H e cristais menores de Ca(OH)2 e etringita (Paulon, 1995). 
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A fragilidade da zona de transivao devido a porosidade elevada em conjunto com a 

orientavao e grande tamanho dos cristais torna esta regiao susceptive! a formavao e a propagavao 

de fissuras no concreto endurecido. Iniciada a fissurayao, esta se propaga de uma zona de 

transivao para outra. Estas fissuras promovem interconexoes entre os poros capilares e as 

microfissuras, aumentando a permeabilidade do concreto e tornando-o assim mais fragil ao ataque 

de agentes agressivos (Paulon, 1995). 

2.4 Propriedades do concreto 

0 concreto apresenta dois estagios distintos. 0 primeiro compreende o periodo desde a 

mistura dos materiais ate a pega, designado estado fresco. Pega e definida como a passagem de 

urn estado fluido para urn estado rigido. Ap6s este periodo, o concreto apresenta-se no estado 

endurecido (Mehta & Monteiro, 1994 ). 

2.4.1 Propriedades do concreto no estado fresco 

A principal propriedade do concreto no estado fresco e a sua trabalhabilidade. 0 concreto 

dito trabalhavel possui consistencia adequada para a aplicavao a que foi designado. Esta 

propriedade esta diretamente relacionada a fluidez e coesao do concreto. 

Outra propriedade importante e o tempo de pega, pois o concreto deve ser manipulado 

somente ate o inicio de pega. Ap6s este periodo, o concreto tende a perder trabalhabilidade. 0 

final de pega representa aproximadamente o tempo ap6s o qual inicia-se o desenvolvimento da 

resistencia a uma taxa significativa (Mehta & Monteiro, 1994). 
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Urn fenomeno prejudicial ao concreto fresco e a segregayiio. Ela e definida como a 

separa9iio dos componentes do concreto fresco de tal forma que a sua distribuiyiio niio e mais 

uniforme. Ha duas forrnas de segregayiio. Na primeira, caracteristica de misturas mais secas, as 

particulas mais grossas tendem a se separar das particulas mais frnas, devido, principalmente, a urn 

!anyamento ou vibrayiio inadequados. A segunda forma de segregayiio, denominada exsudayiio, e 

caracteristica de misturas mais fluidas, onde ocorre a separayiio da agua da mistura, que tende a 

subir a superficie do concreto recem aplicado. A agua ao subir a superficie pode carrear particulas 

mais frnas de cimento, formando uma nata. Ela possui uma elevada relal(iio ale, apresentando-se, 

portanto porosa e fraca. Outro efeito nocivo da exsudayiio consiste no acl!mulo de agua sob as 

armaduras e os agregados, acarretando na diminuiyiio da aderencia dos mesmos com a matriz 

cimenticia (enfraquecimento da zona de transic;ao pasta-agregado) (Neville, 1997). 

2.4.2 Propriedades do concreto endurecido 

0 concreto como material deve atender as especificayoes para as quais e designado 

quando empregado na construc;iio civil, ou seja, resistir aos esforC(os aplicados sem deformac;oes 

excessivas e manter-se integra no periodo que corresponde a sua vida util. Portanto, as 

propriedades do concreto estiio intimarnente ligadas com a aplicayiio destinada ao mesmo. 

2.4.2.1 Resistencia mecanica 

A resistencia e uma propriedade fundamental do concreto no estado endurecido, pois 

representa a medida da tensiio exigida para romper o material
1 

0 concreto tern maior capacidade 

de suportar esforc;os de compressiio, por esta raziio o concreto normalmente e caracterizado pela 

1 E expressa normalmente em unidades de pressao (MPa). No entanto, como as dimellSOes das amostras sao 

padronizadas de acordo como tipo de material analisado, costuma-se empregar o termo tensao ao inves de pressao. 
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resistencia a compressao que ele obtem aos 28 dias. A resistencia a travao e da ordem de l 0% da 

resistencia a compressao. A razao desta grande diferenva e atribuida a estrutura complexa e 

heterogenea deste materiaL 

A resistencia esta relacionada a parte s6lida de urn material, portanto, a resistencia 

mecfullca do concreto esta intimamente ligada a evolu9ao das rea9oes de hidrata9ao e seus 

compostos resultantes. Em determinada idade e sob determinadas condivoes de cura, pode-se 

assumir que a relaviio al c e a compactavao do concreto sao seus principals determinantes, por 

estabelecerem a relaviio entre o volume de produtos s6lidos de hidrataviio e o espa9o a ser 

ocupado (Neville, 1997). 

A lei de Abrams estabelece que, no campo dos concretos trabalhaveis quanto menor a 

relavao ale, maior sera a resistencia do concreto (Figura 2.2). 0 efeito bemlfico da reduvao da 

relavao pode ser atribuido tanto a reduvao de poros quanto a diminuiviio do tamanho dos cristais 

de hidr6xido de calcio formados na zona de transivao, que sao fatores de enfraquecimento dessa 

regiao (Paulon., 1995). 

Rela!faoaJc 

Figura 2.2. Represen!aqao esquematica da curva de Abrams, onde k1 e k2 sao constantes empiricas (Neville, 1997). 

A cura compreende o conjunto de procedimentos tornados para evitar a perda precoce da 

umidade e para controlar a temperatura do concreto durante urn periodo suficiente para alcanvar 

certo nivel de hidrataviio. Consequentemente, o procedimento adotado influenciara na resistencia 

obtida, o que pode ser observado na Figura 2.3, onde e mostrado o efeito do periodo de cura 

utnida na evoluviio da resistencia a compressao de concretos com relavao ale 0,50. Ha grande 
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ganho de resistencia quando se compara o concreto curado sem cuidados especiais com o 

concreto submetido a cura umida por tres dias. Apos este periodo, os incrementos sao cada vez 

menores com aurnento do tempo de cura, ate que niio se nota ganho substancial com o 

prolongamento da cura por mais de 14 dias (Levy & Helene, 1996). 

Figura 2.3. Infiuencia da cura Umida na resistencia do concreto (Levy & Helene, 1996). 

2.4.2.2 Porosidade 

A estrutura dos poros afeta a maior parte das propriedades fisicas dos materiais s6lidos. 

0 concreto e urn material heterogeneo e poroso, formado de agregados unidos com a pasta de 

cimento. Considerando que os agregados pouco porosos, a pasta de cimento e responsavel pela 

porosidade do material. 

A estrutura de poros dos materiais e determinada pelas materias-primas utilizadas, suas 

proporyoes e pelas condiyoes de fabricayiio dos mesmos. A estrutura de poros dos s61idos esta 

relacionada a porosidade, volume de poros dividido pelo volume total do material; e pela 

distribuiviio do tamanho e interconexiio entre os poros. A estrutura de poros influenciara as 

propriedades fisicas do material, como resistencia e permeabilidade (Pereira et al., 1989). 
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A pasta de cimento possui dois sistemas de poros: os poros capilares originados 

primariamente pela evaporavao da agua; e os poros do gel que representam a porosidade dos 

produtos de hidratavao (Neville, 1997). 

Os poros do gel possuem diametro nominal de 2 nm ou 3 nm, e ocupam 

aproximadamente 28% do volume total. Este tamanho de poro e muito pequeno para ter efeito 

desfavoravel sobre a resistencia e a permeabilidade da pasta. No entanto, a agua nestes pequenos 

poros pode ser retida por pontes de hidrogenio, e a sua remoyiio sob determinadas condi9Bes pode 

contribuir para retra9ao por secagem e para a fluencia (Mehta & Monteiro, 1994). 

Os poros capilares representam o espayo nao preenchido pelos componentes s61idos da 

pasta. Em pastas bern hidratadas e de baixa relayiio a! c, os poros capilares podem variar entre 10 e 

50 nm; em pastas de relavao ale elevada, nas primeiras idades de hidratayao, os poros capilares 

podem atingir de 3 a 5 Jli!l. Sugere-se que a distribuivao de tamanhos de poros, e nao a porosidade 

capilar, seja o melhor criterio para a avaliayiio das caracteristicas de poros capilares maiores do 

que 50 nm de uma pasta. Referidos na literatura atual como macropores, sao admitidos como 

prejudiciais a resistencia e a impermeabilidade. Esses poros intercomunicaveis sao os principals 

responsaveis pela permeabilidade da pasta de cimento endurecida e pela sua vulnerabilidade a 

agentes agressores. Enquanto os poros menores que 50 nm, os microporos, sao admitidos como 

mais importantes para retrayao por secagem e para a fluencia (Mehta & Monteiro, 1994). 

Os poros de ar incorporado sao geralmente esfericos, com diametro variando de 50 a 200 

Jli!l. Os poros de ar aprisionado podem chegar a 3mm. Consequentemente, os poros do ar 

aprisionado e do ar incorporado na pasta sao muito maiores do que os poros capilares, capazes de 

afetar negativamente a sua resistencia e impermeabilidade (Mehta & Monteiro, 1994). 

A porosidade do concreto e afetada por diversos fatores, tais como cura, adensamento, 

relayaO agua/cimento e grau de hidratayiio. As pastas mais hidratadas possuem valores de 

porosidade menor. Com o processo de hidratayiio os produtos formados se expandem no interior 

dos poros, diminuindo assim o seu tamanho e a sua interconexao. Isso pode ser visto na Figura 
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2.4, que apresenta o grau de hidrataviio no qual os poros capilares tornarn-se descontinuos em 

funviio da relayiio a/c. As linhas cheia e tracejada correspondem ao estudo realizado por Powers et 

al. (1959) e a as barras sao referentes aos valores obtidos por Cook & Hover (1999). 

0,9 

0,8 

D,2 

I 
0,1 

I 

Curva ofiglnal 

de Powers eta!. 

1 Barra co:rrespondente ao 

desaparecimento do pice inicial 

da curva de intrus3D (tjpieo) 

~¥-~--~~--~~--~~ 
~ 0,1 9,2 ll,3 D,4 6,5 ... 0,7 

Re1a9io ale 

Figura 2.4. Grau de hidrata9fio no quai os pores capilares tornarn-se 
desconthiuos em fun<;iio da relacao ale (Cook & Hover, 1999). 

Considerando que o volume total de uma mistura cimento-agua permanece inalterado 

durante o processo de hidrataviio, a agua niio consumida neste processo ira evaporar e no seu 

Iugar ficariio OS poros capilares (Neville, 1997). Portanto, quanto maior for a quantidade de agua 

adicionada a pasta, maior sera a porosidade da mesma. 0 que pode ser observado no grafico da 

Figura 2.5, que apresenta a influencia da relaviio ale na porosidade de pastas de cimento. 
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Figura 2.5. Porosidade em fun9Ro da rela9fio ale (Cook & Hover, 1999). 
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Urn processo adequado de cura e vital para assegurar urn born desenvolvimento da 

hidrata91io. A perda excessiva de agua provocara urn aumento na porosidade e fissuras 

decorrentes da retrayiio por secagem. As Figuras 2.6 e 2. 7 apresentam a porosidade de pastas em 

fun91io do tempo de cura umida (as amostras foram imersas em agua). 
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Figura 2.6. Porosidade da pasta para diferentes 

tempos de cnra em fun<;iio do diilmetro 
equivalente (Cook & Hover, 1999) 

2.4.2.3 Permeabilidade 
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Figura 2. 7. Porosidade da pasta de diferentes 

rela96es ale em fun<;iio do tempo de cnra (Cook 
& Hover, 1999) 

A permeabilidade e definida como a propriedade que governa a taxa de fluxo de urn 

fluido para o interior de urn solido poroso. Para urn fluxo laminar, o que normalmente ocorre em 

concretos devido a baixa vazao dos fluidos no interior do mesmo, o coeficiente de permeabilidade 

K pode ser calculado pela equayao de Darcy (Olliver & Massat, 1992): 

Q=-KAdP 
f.J dZ 

(2.1) 

Onde: Q : vazao do fluido (m3 s'1); A : Area perpendicular a direi(ao do fluxo (m\ f.i : 

viscosidade do fluido (kg.m-1 s'1); dP/dZ: gradiente de pressao (Pa.m'1). 
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Quando a permeabilidade em pastas de cimento e considerada, o tamanho e a 

continuidade dos poros em qualquer ponto durante o processo de hidrataviio iriio controlar o valor 

do coeficiente de permeabilidade. Com o prosseguimento do processo de hidratayiio hit uma 

diminuiyao na porosidade capilar e tambem na permeabilidade da pasta. Entretanto, niio ha urna 

correlayiio direta entre a porosidade e a permeabilidade, sendo que varios autores citam que a 

permeabilidade e funyiiO da distribuiyiiO do tamanho de poros e de urna larga variedade de 

parfunetros relacionados ao difunetro do poro (raio hidraulico, difunetro critico e raio maximo de 

poro continuo) (Bagel & Zivica, 1997). 

Na formu!ayiio dos modelos de porosidade, o poro e considerado urn cilindro (OIIiver & 

Massat, 1992 e El-Deb & Hooton, 1994) e na matriz da pasta ele possui forma e direylio 

aleat6rias. Mudanyas na "largura" e no sentido do poro provocam modificayoes na vazao do 

fluido que passa no seu interior, principalmente nas interconexoes dos poros. Segundo Mehta & 

Monteiro (1994), tipicamente, as interconexoes entre os poros de uma pasta com cerca de 30% 

de porosidade capilar ja se tornaram tao tortuosas, que urn decrescimo adicional na porosidade 

nlio e acompanhado por urn decrescimo substancial no coeficiente de permeabilidade. 

Com a adiyiio de agregados de baixa permeabilidade na pasta de cimento, espera-se que a 

permeabilidade da argamassa ou do concreto diminua. Entretanto, niio e isso que e observado. A 

permeabilidade de argamassas e concretos e normalmente maior que a da pasta correspondente. 

Este fato deve-se a presenya da zona de transiviio entre a matriz e o agregado. A zona de transiyao 

e mais porosa e fraca que a matriz de cimento hidratado, possuindo cristais maiores e com uma 

orientayiiO preferenciaJ, 0 que e UID aspecto favoravel a propagayiiO de fissuras (Paulon, 1995). 

Estas fissuras possuem largura maior que a maioria dos poros capilares presentes na matriz da 

pasta de cimento e, portanto, capazes de estabelecer interconexoes que aurnentam a 

permeabilidade do sistema (Mehta & Monteiro, 1994). 

A permeabilidade e afetada pelo tipo e tamanho de agregado e o emprego de adiy(ies. 

Quanto maior o tamanho do agregado, mais permeavel sera o concreto obtido, pois maior sera 

probabilidade de acllm.ulo de agua proximo a sua superficie, enfraquecendo assim a regiiio de 
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contato entre o mesmo e a matriz cimenticia. A zona de transi9lio varia conforme o tipo de 

agregado. Quando as reac;oes de interface sao mais eficientes, o concreto obtido tende a ser menos 

poroso (Mehta & Monteiro, 1994). 

0 concreto fabricado empregando-se cimentos com adic;ao de materials cimentantes e 

pozoliinicos possui, normalmente, coeficiente de permeabilidade menor do que o concreto feito 

com cimento sem adi9oes. Na rea9ao pozoliinica o Ca(OH)2 (fragil) reage com o material 

pozoliinico produzindo o C-S-H. Ja na reayao de hidratayao da escoria de aito-fomo, ela e ativada 

pelo Ca(OH)2 formando o C-S-H. Nos dois casos o composto formado atuara preenchendo 

espayos e aglutinando outras formas cristaiinas (Neville, 1997). 

A permeabilidade esta relacionada a porosidade capilar do concreto. Reduzindo-se o 

volume dos poros capilares grandes (>100 nm) na matriz, a permeabilidade da mesrna se reduzira 

(Mehta & Monteiro, 1994). Portanto, os fatores que afetam a porosidade do concreto tambem 

terao influencia no coeficiente de permeabilidade, entre eles: cura, adensamento, rela9ao 

agua/cimento e grau de hidratayao, citados no item anterior. 

A determinayao do coeficiente de permeabilidade e feita, comumente, utilizando 

permeabilimetros. Entretanto, eles diferem bastante em sua concep9ao e operayao. Quanto ao tipo 

de fluido empregado, ele pode ser: agua, soluyoes salinas, oleos, ar, oxigenio, dioxido de carbona, 

nitrogenio, helio, vapor d'agua, entre outros. A desvantagem do uso de agua ou soluyoes aquosas 

e a possibilidade de reayao com o solido, reduzindo o coeficiente de permeabilidade caiculado. Por 

outro !ado, ensaios empregando gases sao muito dependentes do teor de umidade da amostra e 

portanto, o concreto e usualmente pre-condicionado. Este processo envolve a secagem previa da 

amostra, que pode alterar o resultado final do ensaio. Logo, a determinayiio da permeabilidade 

com a utilizayiio de gases e muito mais delicada do que o ensaio com agua (Sanjuan & Martialay, 

1995). 

Com o intuito de obter informa9oes mais reaiistas sobre o transporte de radonio (gas 

nobre) no concreto, optou-se pela determina9iio da permeabilidade ao gas (ar). 
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2.4.2.4 Absorr;iio capilar 

Recentemente, diversas pesquisas tern proposto o uso deste parfunetro como um 

importante fator para a determinac;:ao da durabilidade do concreto (Lockington et al., 1999). A 

abson;:ao capilar e uma das propriedades que regem o transporte dos ions no interior do concreto. 

Ele define a taxa de ascensao de agua atraves de um material poroso quando exposto a uma fonte 

de agua. 

0 metodo de ensalo e relativamente simples. As amostras sao previamente secas e tern 

suas laterals impermeabilizadas. Posteriormente uma face e exposta a agua (Figura 2.8). A 

determinayao da ascensao capilar baseia-se no modelo de capilaridade dos tubos retos paralelos. 

Amostra 
(10x20 em) 

Figura 2.8. Esquema do ensaio de absorc;iio sem escala. 

Quando dois materials diferentes, como fluidos imisciveis ou um fluido e um solido, sao 

colocados em contato, foryas de tensao superficial aumentam devido a energia necessaria para 

formar uma interface. 0 angulo de contato, e , formado no ponto onde a interface fluido-fluido 

encontra um solido, e definido pelos pianos tangentes nas interfaces fluido-fluido e solido-fluido 

(Figura 2.9). Quando o sistema esta em equilibrio, um angulo estatico de contato pode ser obtido 

atraves da equac;:ao de Young: 

rbs- r as = Yab.cosB. (2.2) 

Onde: Yab : tensao superficial entre dois fluidos (N.m-1
); Yas : tensao superficial entre um 

fluido a e urn solido (N.m·\ yb, : tensao superficial entre um fluido b e um solido (N.m-
1
). 
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Figura 2.9. Angulo de contato, e, formado no ponto onde a interface 

fluido-fluido encontra urn solido (Marlys &Ferratis, 1997): 

Forvas de tensao superficial podem criar uma diferen9a de pressao !JP na interface entre 

os dois fluidos imisciveis descrita pela Lei de Laplace: 

M=y.k (2.3) 

Onde: 1: tensao superficial (N.m-
1
); k: curvatura media da interface (m"\ 

Em urn tudo de raio r (m), .a forma da interface se aproxima de uma calota esferica, 

rescrevendo a equayao, tem-se: 

M=2ycosB/r (2.4) 

No entanto, o transporte capilar resulta em sistema dinilmico. Aplicando-se a lei de 

Darcy, pode-se calcular a velocidade V (ms-
1
) do fluido no meio poroso: 

V=- KM (25) 

lp 

Onde: K: permeabilidade (m
2
); f-1.: viscosidade (kg.m'

1
s·'); l (m) comprimento no qual a 

diferenva de pressao, !JP (Pa), e medida. 
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Para urn tubo capilar K = 118 e ignorando a gravidade (assumindo urn tubo horizontal) e 

os detalhes do mecanisme da linha de contato formada, tem-se: 

r 
V = ycose. 

4 p.l 
(26) 

Devido ao fato que V diminui com o raio do tubo, meios porosos com poros de menor 

diametro absorverao urn liquido mais lentamente. Considerando V = dlldt, e efetuando a integral, 

obtem-se a ascensao capilar, S: 

(2.7) 

~.ssumindo urn modele de tubes paralelos retos em urn meio poroso, logo uma 

aproximayiio similar pode ser aplicada para estimar a asccnsao capilar da agua. Portanto, para 

estagios iniciais da absoryiio (antes da saturayiio da amostra), a agua absorvida pode ser descrita 

como 

_l =S 
-Ji 

(29) 

Evidentemente que urn material como o concreto, niio pode ser precisamente 

modelado como uma coleyiio de tubos. Entretanto, o a rede de poros do concreto e caracterizada 

por urn numero de capilares interconectados, com dimens5es e formas variaveis que tornam a 

determina9iio da sua estrutura porosa demasiadamente dificil justificando o emprego deste modelo 

simplificado. Lembrando, que a teoria de sucyiio capilar citada acima se aplica no caso de poros 

inicialmente secos (Martys & Ferraris, 1997): 
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3 RADONIO: UMA VISAO GLOBAL 

Este capitulo destina-se a abordar as propriedades e caracteristicas do gas radonio, a 

emanaviio do mesmo dos materiais de constru((iio e particularmente do concreto e metodos de 

detec((ao empregados. E abordada tambem a ocorrencia do elemento uranio na crosta terrestre. 

3.1 Descoberta do radonio 

0 radonio foi primeiramente identificado como substilncia Unica em 1900, quatro anos 

ap6s a descoberta da radioatividade por Henry Becquerel em Paris e ap6s a descoberta do radio 

por Marie Curie no mesmo ano. Ernest Rutherford, no inicio de 1900, enquanto trabalhava com 

6xido de t6rio, verificou que, em adi9ao a ioniza~o das radia9oes alfa e beta, havia urn gas 

ionizante difundindo-se de camadas espessas dos componentes de t6rio. Alguns meses depois, 

ainda em 1900, Fritz Dorn observou urn gas radioativo similar enquanto estudava sais de radio, e 

o chamou de emana~o de radio. Mais tarde, em 1923, este gas passou a ser chamado de radonio 

(Wilkening, 1990). 
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3.2 Propriedades fisicas e quimicas do radonio 

0 radonio e urn gas nobre e radioativo. Por ser urn gas nobre (numero atomico 86) 

possui mobilidade e niio reage quimicamente com outros elementos a temperaturas normais. Ele 

esta presente na cadeia de decaimento do 238U e decai emitindo particulas alfa. Considerando-se o 

equilibria secular, a fonte primitria do radonio e o 238U. A serie de decaimento do 238U e 

apresentada na figura abaixo (Durrani & !lie, 1997). 
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Figura 3.1. serie de decaimento radioativo do ""U. As setas inclinadas indicam 0 

decaimento a e as setas horizontais indicam o decaimento ~· 0 nfunero indicado 

abaixo dos elementos e a sua rneia-vida (Durrani & llic, !997). 

Os produtos de decaimento do radonio sao: polonio e18
Po), chumbo e14Pb), bismuto 

e14Bi), polonio e14
Po ), chumbo e'ilpb ), bismuto e'"Bi) e polonio e'Dpo) e finalmente chumbo 
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e06Pb) que eo elemento estavel da cadeia do uriinio. Estes elementos sao, comumente, chamados 

de filhos. Eles sao is6topos de elementos quimicos que tern facilidade de estabelecer !iga9oes 

quimicas (atomos metalicos). Os possiveis danos causados a saude nao sao primariamente devido 

ao radonio, pois ao ser inalado, este nao fica retido no sistema respirat6rio. No entanto, seus filhos 

ligam-se a aeross6is ern suspensao no ar, podendo ser ina!ados e posteriormente se depositam no 

aparelho respirat6rio dos seres hurnanos, e ao decair expoern os tecidos a radia9ao a!fa, 

possibilitando o desenvolvimento de celulas cancerigenas (cancer de pulmao) (Khan, 2000). 

De acordo corn dados da UNSCEAR (United Nations Scientific Committee on the 

Effects on the Atomic Radiation) de !993, 50 % da dose de radiayiio natural a que os seres 

humanos estao sujeitos e proveniente de radonio e seus produtos de decaimento. 

3.3 0 radonio nas edifica(;oes 

A crosta terrestre, bern como os materiais de construyiio produzidos a partir de materia­

prima extralda do solo apresentam o uranio na sua constitui9ao. 0 238U ira decair ate o 20"Fb, 

passando pelo 
222

Rn. Entretanto, o radonio, por ser urn gas inerte apresenta uma maior 

mobilidade, podendo se difundir para a superficie ou para ambientes internes das edifica9oes. 

Portanto, as principals fontes deste gas nas edifica9oes sao o solo e os materials utilizados. 

Estudos recentes indicam que os materiais de constru9ii.o, principalrnente o concreto, sao 

importantes fontes deste tipo de contamina9ao em ambientes fechados (Font et al., 1999, Guedes 

eta!., 1999 e Jong eta!., 1996). 

A concentra9ao de radonio nos arnbientes construidos depende do tipo e caracteristicas 

dos materiais utilizados e da ventila9ao presente. 0 uso de determinados materiais em locals com 

ventilagao deficiente pode aumentar o nivel de concentra9ao de radonio. Outro parii.metro a ser 

considerado diz respeito ao tipo de revestimento empregado nas edificay5es. A utiliza9ao de 

papeis de parede e materials ceriimicos pode diminuir a concentrayiio do gas (Yu, 1993). 
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3.4 Forma~ao e emana~ao do radonio 

Quando o 226Ra desintegra-se, urn atomo de radonio e uma particula alfa sao formados, e 

sao ejetados em sentido oposto urn da outra. Isto pode expulsar o ;homo de radonio do local na 

estrutura mineral ou molecular em que o atomo de radio estava. A distancia que o atomo de 

radonio pode se movimentar em uma grao mineral de densidade normal e proxima de 0,02-0,07 

lffil. Este e o principal mecanisme que permite ao atomo de radonio emanar do grao mineral 

(Durrani & !lie, 1997). 

A Figura 3.2 ilustra a emana9iio de radonio no interior dos materials. 

Atomo de radio 

0 Atomo de rad6nio 

~ Partlcula alia 

Comprimento do movimento do atomo de rad6nio 

Em urn grao mineral de densidade normal, este 

movimento pos-sui valores 0,02- 0,07 11-m: 

emaguade0,1,t!m enoarde63pm. 

.......... ~ Transporte do atomo de rad6nio por difusao 

Figura 3.2. Principios da emanac;llo de radonio proveniente de urn grao mineral (Tanner, 1980), 

quando 0 nidio decai, urn atomo de radOnio e uma particula alfa sao formados. 
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Nos materiais porosos, quando urn atomo de radonio e formado, ele podera ter diversos 

destinos dentro do material, o que ira depender da posiviio em que e formado e das caracteristicas 

do meio atraves do qual ele ira se difundir. Ele pode permanecer no gr1io onde foi formado ( caso 

2), ou difundir-se para gr1ios adjacentes, ou ainda (caso 1), alcanvar uma microfissura e em 

seguida a rede de capilares do material ( caso 3). Em seguida, o transporte dentro do sistema 

capilar sera por difus1io (Durrani & Ilic, 1997). 

Outras teorias assumem que a emana91io de radonio proveniente do gr1io do mineral seria 

atraves de difus1iO no interior da estrutura mineral OU por lixivia91i0, quando 0 radonio e 

conduzido em urn fluido ( agua !iquida ou no estado de vapor ou ar) dentro dos poros intersticiais 

do material (transporte por fluxo) (Nazaroff & Nero, 1988). 

3.4.1 Transporte de rad6nio nos materiais de constru<;ao 

Nos materiais de constru91io a emana91io de radonio esta relacionada a dois fatores 

basicos: a fonte e o comprimento de difus1io do radonio no material. A concentra91io de 238U esta 

diretamente ligada a materia-prima empregada na fabrica91io destes materiais. Dependendo da 

localiza91io e do tipo de forma91io geologica do local onde se situam as jazidas de extra9iio mineral 

para obten91io de materia-prima, o solo pode conter altos niveis de urilnio como constituinte. A 

utiliza91io de residuos industriais e seus subprodutos empregados como substitui91io de produtos 

naturais e na produ91io ou confec91io de materiais de constru91io, tambem pode elevar a 

concentra91io de radonio emanada devido a grande quantidade de radionuc!ideos que eles podem 

conter. (Kumar et al., 1999) 

A presen9a de urnidade influencia a emana91io do radonio nos materiais porosos. 

Segundo Yu et al. (1997) quanto maior o teor de umidade, menor sera a emana91io de radonio. 

No entanto, Nazaroff & Nero (1988) estabeleceram que a urnidade contribui para aumentar a 

emanaviio de =Rn. 
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Atraves da amilise do estudo feito por Khan et a/. (1992) pode ser observado o 

comportamento da emana9ao de radonio para os diferentes materials de constru9ao utilizados na 

india. 0 grafico da Figura 3 3 apresenta os val ores de emana9ao obtidos para os diferentes 

materials estudados. 

TCNQ TCQ Concreto Marrrore Vidro Calcaria Gesso Qrrento 

Onde TCNQ tijolo cerarrico nao queirredo e TCQ tijolo cerarrico queirredo 

Figura 3.3. Emana~o de radonio em materiais de constru~o comumente empregados (Khan eta/.. 1992). 

Nota-se claramente uma varia9ao do valor da taxa de emana91i0 em fun9ao dos diferentes 

materials, ou seja, a emana9ao depende das caracteristicas inerentes de cada material. Observa-se 

tambem que os dois principals materials empregados nas edifica9oes: o tijolo ( queimado ou nao) e 

o concreto sao os que apresentaram os malores valores. 
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3.4.2 Radonio no concreto 

0 concreto e urn material heterogeneo formado por aglomerante ( cimento) e agregados. 

Os agregados podem ser utilizados na forma em que sao encontrados na natureza (areia naturale 

seixo rolado) ou sao obtidos da britagem de uma matriz de rocha (areia artificial e pedra britada). 

A concentras:ao de 
238

U desses materiais dependera do tipo da rocha, da localizas:ao e das 

caracteristicas geol6gicas da jazida e tambem da possibilidade de sua contaminas:ao por residues 

que contenham altos teores de uraruo. 

0 cimento e formado por materiais calcilrios e argilosos, gipsita e adi96es minerais. 0 

calcilrio, a argila e a gipsita tambem sao extraidos do solo. Entretanto, a substituis:ao da gipsita 

natural pelo fosfogesso (subproduto da fabricas:ao do acido fosf6rico), pode causar urn aumento 

na concentras:ao de 
23SU do cimento, devido as elevadas concentras:oes de uraruo do fosfogesso 

(Mazzilli et al., 2000). 

As adis:oes empregadas no cimento sao geralmente subprodutos provenientes da 

combustao de carvao e de industrias metalurgicas ou siderurgicas. Estes subprodutos podem 

conter radionuclideos que contribuem para o aumento da concentras:ao de fonte de radonio do 

cimento. Como exemplo pode ser citada a cinza volante, constituinte de cimentos de Hong Kong, 

com alto teor de 
22
~a. (Yu, 1994). 

0 238U presente nos materiais constituintes do concreto ira decair seguindo sua serie 

radioativa (Figura 3.1 ), passando pelo 
226

Ra e pelo =Rn. A quanti dade de radonio emanada que 

conseguira deixar o concreto dependera da facilidade do mesmo em difundir-se no interior do 

material, ou seja, do seu comprimento de difusao. Este parfunetro esta relacionado com a 

geometria interna do material. 

Alguns fatores podem afetar a mobilidade do radonio no interior do concreto. Menor sera 

a capacidade do gas difundir-se quanto maior for a densidade de s61idos do materiaL 
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0 sistema de poros tambem influenciara significativamente a difusao do radonio dentro 

do material. Maior sera sua mobilidade num meio mais poroso e com poros maiores. A rede de 

capilares tambem deve ser levada em conta. Urn sistema com poros intercomunicaveis e com a 

presen<;a de microfissuras facilita a mobilidade do gas dentro da amostra e consequentemente seu 

escape para a superficie. 

Em suma, a emana<;iio de radonio dependera da concentra<;ao de 
238

U do material e da 

capacidade do concreto em blindar a emana<;ao, que esta relacionado com as caracteristicas 

inerentes do mesmo e com as suas propriedades, tais como: resistencia mecanica, capacidade de 

absor<;ao, porosidade e permeabilidade. 

3.5 Sistemas de detec~ao do radOnio 

Varias sao as tecnicas de detec<;ao empregadas na determina<;ao da atividade
1 

de =Rn. 

Essas tecnicas podem ser agrupadas, de acordo com os procedimentos de medida, em dois grupos 

basicos: detec<;ao ativa e passiva. 

Na detec<;ao ativa, ha uma coleta de ar, for<;ando a passagem de 
222Rn pelos detectores 

atraves de bombeamento. Para medidas por detec<;ao passiva o detector e posicionado no local 

onde sera determinada a concentra<;ao de 
222Rn (ambiente aberto ou controlado), permanecendo Ia 

durante urn tempo de exposi<;ao preestabelecido. 

A escolha da tecnica de detec<;ao a ser empregada baseia-se em qual informa<;ao e 

requerida, concentra<;ao de radonio e filhos ou s6 de radonio ou s6 de filhos, no tempo de 

exposi9ao, na sensibilidade e disponibilidade dos instrumentos e nos custos do projeto (Campos, 

1994). 

1 Conceito que se aplica a nucleos radioativos. Expressa uma certa quantidade de decaimentos por unidade de 

tempo (Kaplan, 1978), normalmente expressa em Bequerel (Bq), que representa um decaimento por segundo. 
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3.5.1 Deteccao ativa de radonio e filhos 

Durante a detecs:ao ativa do radonio, uma determinada quantidade de ar e coletada, por 

bombeamento, do ambiente a ser analisado. Para a extraviio dos filhos do radonio que estejam 

presentes, a amostra e deixada em repouso durante aproximadamente 3 a 4 horas para que eles 

decaiam ou ela e filtrada para retirada dos atomos metaJicos. Ap6s este procedimento, a amostra 

de ar contem, somente, o radonio e filhos produzidos ap6s a coleta de ar. Posteriormente, a 

amostra e disposta em urn sistema ativo de detecs:ao, sendo os mais comuns celulas de Lucas e 

cfunaras de ionizas:ao. Sabendo-se a eficiencia, o volume de ar coletado e a fra((iio de atomos de 

radonio que decaem no intervalo de tempo entre a coleta e a medida, pode-se estabelecer urna 

rela((iio entre a atividade medida e atividade de radonio no ar (George, 1996). 

Para a determinaviio dos produtos de decaimento do radonio, empregam-se filtros que os 

retem durante o processo de bombeamento de ar. Estes filtros sao analisados em urn sistema de 

detec((iio adequado, normaimente urn espectrometro garna, determinando assim, atividade alfa dos 

filhos de radonio da amostra (Marlow, 1988). 

3.5.2 Deteccao passiva de radonio e filhos 

A detec((iio passiva de radonio pode ser executada de diversas maneiras, dependendo do 

ambiente ou material a ser analisado. Uma das tecnicas empregadas eo uso do carvao ativado. A 

detecyiio do radonio em ambientes e de materiais e similar. No primeiro caso, ele permanece no 

ambiente a ser medido e no segundo e aderido it amostra empregando-se urn selante, evitando 

assim o escape de radonio. 0 periodo de exposi((ao e relativamente curto, normalmente alguns 

dias. Durante este periodo o carvao ativado absorve os atomos de radonio devido it sua elevada 

area especifica. Posteriormente, e levado a urn espectrometro gama onde sao verificadas as 
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emissoes gama dos produtos de decaimento do radonio (Yu eta!., 2000). Esta tecnica permite 

uma detec~ao ritpida e com facilidade de uso. No entanto, a dependencia do carviio ativado nas 

condi~oes ambientais e na superficie da amostra analisada e o alto custo de urn espectrometro 

gama de alta resoluyiio sao pontos desfavoritveis. 

Uma das tecnicas de monitorao;;ao de radonio mais utilizadas baseia-se no uso de 

detectores s6lidos de tra9os nucleares. Esta tecnica e relativamente simples e de baixo custo 

(Nazaroff & Nero, 1988). 

Quando empregada na determinayiio do 222Rn em ambientes, os detectores sao dispostos 

no interior da edifica~iio durante urn grande periodo de tempo (meses). Em seguida, os detectores 

sao atacados quimicamente e OS trayOS produzidos peias particuJas alfa sao analisados visualmente 

com o auxilio de urn microsc6pio 6ptico ou atraves de sistemas autornitticos de contagem 

(Khatibeh et al., 1997; Vukovic et a!., 1997 e Font et al., 1999). A quantificayiio e feita 

relacional'ldo-se a quantidade de tr~os produzidos com a concentr~iio de radonio e filhos no ar. 

Os detectores podem ser usados nus ou em dispositivos que tern por objetivo minimizar o 

efeito da aderencia dos filhos do 
222Rn sobre sua superficie (auto plate-out) ou para reter os 

produtos de decaimento do radonio. 

A monitorayiio da taxa de radonio emanada de materials em ambientes controlados e uma 

tecnica muito empregada e conhecida. A amostra permanece em urn conteiner vedado para evitar 

trocas gasosas, juntamente com o detector durante urn tempo de exposiyao preestabelecido. 

Posteriormente, o detector e analisado como descrito acima (Khan et a/., 1992 e Jarallal'l et a/., 

2001). Conhecendo-se a calibra9iio do sistema de detecyao e a geometria da amostra e possivel 

relacionar a densidade de trayos com a taxa de emana9iio de radonio e filhos. 

A determina9iio s6 do radonio e feita de maneira semelhante. A amostra e separada do 

detector por uma membrana permeitvel ao 222Rn e que barra seus outros is6topos e produtos de 

decaimento. 0 mecanismo de barreira baseia-se no fato que eles sao metitlicos e tern facilidade de 
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estabelecem liga9oes e na meta vida destes elementos, a membrana provoca urn atraso na 

passagem deles pela mesma, logo e!es decairao antes de serem detectados. A partir das 

caracteristicas do conteiner, da membrana (espessura, area e coeficiente de difusao), e do detector, 

determina-se a taxa de emana9ao de radonio (Tomasino, 1998). 

3.6 URANIO 

0 uranio, numero atomico 92, e urn elemento pesado e radioativo, presente naturalmente 

na crosta terrestre. Seus isotopos de ocorrencia natural sao o 
238

U, 
235

U e 
234U. 0 

238
U e o is6topo 

mais abundante, sua porcentagem em peso e de 99,28 %, enquanto as porcentagens do 
235

U e 
23"u 

sao de 0,71 e 0,0054%, respectivamente. 0 u e polivalente (+4 e +6), podendo apresentar 

comportamento diferenciado, dependendo de sua valencia (Voto, 1978). 

0 U(+6) na forma de ion uranila (U02t 2 
tern propriedades de urn ion metiilico de grande 

tamanho e dupla carga positiva. Na natureza, este ion e reduzido comurnente a urn estado 

tetravalente e precipita-se como o 6xido U02, ou precipita-se no estado hexavalente como 6xidos, 

hidroxidos, silicatos, fosfatos, arsenatos, vanadatos, molibdanatos, sulfatos, selenitas, tellurites e 

carbonatos, dependendo da disponibilidade dos diversos ligantes. Quimicamente o uranio se 

assemelha ao cromo e ao molibdenio em alguns aspectos e a certos elementos de terras raras, 

especialmente cerium, em outros aspectos. Ha tambem algumas similaridades (tamanho ionico, 

carga e eletronegatividade, etc.) entre o uranio e outros elementos, principalmente itrio, zirconio, 

torio, calcio e bario. Assim, em minerals que contem estes elementos ocorre, comumente, uma 

substituiyao desses pelo uranio (V oto, 1978). 

Os minerais primarios de uranio mais comuns sao a uraninita (pitchblene ), coffinite, 

brannerite e davidite. Estes minerals contem o elemento, principalmente, no estado tetravalente. 

Os minerals secundarios de uranio conhecidos incluem 6xidos, 6xidos hidratados, carbonatos, 
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sulfatos, molibdanatos, fosfatos, arsenatos, vanadatos, silicatos, e outros complexos derivados. Os 

mais comuns sao a gummite (mineral uranifero que contem varios minerais secundarios de urfulio ), 

schroeckingerite, zippeite, autanita, torbernita, camotita, tyuyamunita, e uranof'anio. Estes 

minerais contem o elemento no estado hexavalente (Voto, 1978). 

3.6.1 Uranio na crosta terrestre 

0 urfulio e o t6rio sao os Unicos recursos minerais energeticos presentes desde a 

forma<;iio da Terra. Eles participaram de todos os epis6dios que levaram a evo!u<;iio do planeta, 

muito embora niio sejam conhecidas concentra9oes com potencial de explora9iio economica em 

terrenos mais antigos do que 280 milhoes de anos. Mas foi exatamente a partir desses terrenos 

mais antigos, que o urfulio come9ou a se dispersar pelos diferentes ambientes geol6gicos durante 

as diferentes eras (Pereira, 1990}. 

A distribui9iio de urfulio na crosta terrestre e de tal modo complexa, que se toma dificil 

interpretar ou circunscrever sua presen9a de acordo com esquernas simples de certas metalogenias 

chissicas. Evidencia deste fato e o grau de controversia alcanyado quanto a origem dos depositos 

conhecidos, a respeito da qual ainda niio existem teorias completamente aceitas (Maciel & Cruz, 

1973). 

Para melhor compreender a distribui9iio do urfulio, toma-se indispensavel o 

conhecimento da teoria dos processos que influenciam ou podem intervir na sua disposiyiio, sua 

distribui9iio temporal, bern como as caracteristicas geo16gicas e geomorfol6gicas da regiiio 

(Maciel & Cruz, 1973). 

0 urfulio na litosfera ocorre na forma de 6xidos, tanto em minerais pr6prios como nas 

suas demais formas de ocorrencia, entre elas, solu9iio aquosa, adsoryiio, substitui9iio diad6xida, 

etc. (Maciel & Cruz, 1973). 0 valor medio da concentrayiio na crosta terrestre e de 2 ppm (Boyle, 

1982). 
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A forma\)ao geologica da regiao pode fomecer indica\)oes sobre o seu teor de urfurio, 

pois este possui uma distribui9iio seletiva de acordo com o tipo de rocha em que esta presente. 

Nas rochas graniticas normais, seu conteudo se eleva a 3-4 ppm, e niio e raro encontrar-se rochas 

acidas com conteiido anormal de urfurio de lO ppm. A fixac,:iio do urfurio dependera muito mais das 

condic,:oes fisico-quimicas do ambiente hospedeiro do que da origem das so!uc,:5es mineralizantes 

(Maciel & Cruz, 1973). 

0 urfurio, em seu ciclo primano esta intimamente ligado as condi9oes de consolida9ao 

original e sucessivas pulsac,:oes do magma original ou refundido, que atraves de processo fisico­

quimico de diferencia\)ao deram origem aos multiplos grupos, familias e especies de rochas 

magmaticas. A heterogeneidade das rochas igneas da crosta e sugerida por alguns autores como 

base de delimitac,:iio de possiveis areas uraniferas, onde este elemento tende a se agrupar (M:aciel & 

Cruz, 1973). 

Devido a fatores como vento, agua e temperatura o urfurio e liberado das rochas igneas e 

dos filoes tendendo a concentrar -se em areas de sedimentos pr6ximas its areas de deposito das 

solu9oes como ions de uranila ou, depois de carreados para o mar, em depositos marinhos (M:aciel 

& Cruz, 1973). 

0 urfurio tambem e encontrado em cinzas de alguns betumes e carvoes, particularmente 

na Suecia. E provavel que ele fac,:a parte de reac,:oes bioquimicas da vida vegetal, formando 

componentes coloidais (Lindgren, 1933). 

A maior parte dos depositos mundiais de urfurio localiza-se nas zonas orogenicas (areas 

de metamorfismo e intensa estrutura9iio rochosa) ou em suas proximidades, exceto no caso de 

depositos ou ocorrencias em sedimentos marinhos. 

Para estabelecer se a regiao pode conter jazidas de urfurio pode-se basear em principios 

geologicos teoricos que regem a distribui9ao do urfurio. As condiy5es basicas favoraveis e 

desfavoraveis para a essa ocorrencia sao citadas abaixo (M:aciel & Cruz, 1973). 
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Condiy5es favoraveis 

Presen9a de areas orogenicas montanhosas, com corpos igneos de carater acido ou 

alcalino, que incluam rochas petrograficamente muito diferenciadas, e alnda filoes de 

metals ligados por rela96es de paragenese ( associa9lio de minerals pelo mesmo 

processo genetico) a presen9a de uranio. 

Existencia de periodos de erosao que tenham possibilitado a libera<;lio nestes centros 

primaries. 

Desenvolvimento de zonas sedimentares perifericas ou pr6ximas a nucleos graniticos, 

corn ocorrencia de rochas continentals, nas quais se concentraria o uranio (produto de 

urna possivel lixivia<;lio dos granitos ), sob certas condiy5es que contariam sua 

concentra<;ao ou deposi<;lio. 

- Ambiente redutor, em presen<;:a de H2S, bacterias, material carbonoso, asfiiltico, etc. 

- Adsorylio de uranio. 

- Gradiente de pressao das solu9oes portadoras de uranio 

- Influencia de outros ions. 

Condicoes desfavoraveis 

Areas de eugeossinclinals (areas de bacias sedirnentares de extensao regional em forma 

de fossa linear ern que o vulcanismo esta associado a sedirnenta9lio elastica) recentes 

em cadeias rnontanhosas de rochas basicas. 
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Zonas cobertas por espessas series de efusoes basa!ticas ( derramamento de lava 

superficial). 

- Presens;a de espessas series de efusoes de sedimentos marinhos. 

3.6.2 Uranio nas rochas igneas 

0 teor de urfurio no magma e baixo, de 0,5 a 1 ppm em media no magma basaltico. 

Durante a consolidas;ao do magma, a alta valencia (+4) e o grande raio atomico (0,97 A) 

impuseram uma dificuldade de estabelecer liga<;oes. A baixa concentra9ao fez com que o urfurio 

nllo se precipitasse como urn mineral ou fizesse substitui<;5es isom6rficas durante a formac;:ao das 

rochas (Voto, 1978). 

A concentra'(iio do urfurio ocorreu em urn estagio avan<;ado da diferencia<;llo do magma, 

na diferencia<;ao das rochas graniticas ou vulcanicas ou em veios hidrotermais, tendendo a uma 

aurnento do teor de uranio nas rochas igneas com a diferencia'(iio do magma (Voto, 1978) 

Alguns grupos de rochas igneas cogeneticas exibem urn aumento da quantidade de uranio 

com aumento do teor de s6dio e potassio ou com o teor total de alcalis. Elementos tais como o 

zirconio, hafinio, terras raras, ni6bio e tantalo, que fazem associa<;ao freqiientemente com o 

urfurio, seguem uma tendencia similar nas rochas igneas, embora a combina9ao de dois elementos 

radioativos seja comumente favoravel. A rela<;ao T6rio/Urfurio em determinados grupos de rochas 

igneas cogeneticas tende a decrescer com o aurnento do teor de silica e total de alcalis, mas em 

outros grupos a rela<;ao cresce ou mantem-se relativamente constante (Boyle, 1982). A Tabela 3.1 

apresenta o teor de urfurio em algumas rochas igneas. 
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Tabela 3.1. Teor de ucinio das rochas igneas (Voto, 1978). 

Tipo de rocha * 

Dunite 

Eclogite 

Piroxenite 

Gabro 

Diorite 

Granodiorite 

Granito 

Alcalinas intrusivas 

Media (ppm) 

0,02 

0,2 

0,7 

0,9 

2,0 

2,6 

4 

Faixa (ppm) 

0,003-0,05 

0,013-0,80 

<0,2- 3,4 

<0,5 -11,5 

<1-9 

2,2-21 

0,04- 140 

• as rochas vulcfuticas equivalentes contem de 1,5 a 2 vezes mais uri\uio que as rochas plutouicas 

3.6.3 Uranio nos minerais acess6rios 

A presenya de uraruo nas rochas ocorre de diversas forrnas, sendo que uma das principals 

forrnas e como constituinte dos minerals acess6rios, tals como: allanitte, uraninita, zircao, 

monazita, xenotimio, es!enio, anatase, rutilio, hematita, pyrochlore. Pode tambem substituir outros 

elementos, principalmente o calcio. Isto ocorre em feldspatos, chlorite, biotita, amphibones, 

pyroxenes, epidote, fluorita e apatita. 0 uraruo aparece associado com varias substancias coloidals 

e carboniferas em sedimentos e tambem, absorvido ou presente em pequenos graos minerais tals 

como uraninita em fissuras cristalograficas, intersticials ou pequenas fraturas ou em outras 

descontinuidades das rochas (Boyle, 1982). A Tabela 3.2 apresenta o teor de uraruo em minerals 

acess6rios do sudoeste da California. 
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Tabela 3.2. Teor de uri\nio nos minerais acess6rios (minerais do sudoeste da California, Voto, 1978) 

Mineral 

Plagioclase (Na, Ca) (Al, Si) AlSizO, 

Orthoclase KAJSi30, 

Quartzo SiOz 

Hypersthene (Mg, Fe)zs;20. 

Biotita K (Mg, Fe),(Al, Fe)Si,OJO(OH, F)z 

Augita (Ca, Na) (Mg, Fe, Al) (Si, Al)zO• 

Muscovita KAJ,Si,Oto 

Hornblende (Ca, Na, K)2., (Mg, Fe•2
, Fe•3

, Al)5 

(Si, AJ), 
0 
zz(Omz 

Apatita (Ca,(PO.)s (F, OH, C!), 

Allanite (Ca, Fe+2)z (R. E., Al, Fe+'), Sis012(0m 

Esfenio CaTiSi05 

Monazita (Ce, La, Y, Th) P04 

Zircao ZrSiO. 

Xenotimio YPO. 

3.3.4 Uranio no solo 

Teor memo de uramo (J?Pm) 

1,6 

1,9 
2,2 

4,7 

5,7 

7,7 

8,0 

18,0 

67 

180 

196 

820 

1367 

6630 

% de total de uramo 

60 

35 

5 

0 teor de uraruo nos solos e rnuito variavel, com valores entre rnenos de 1 ppm a 8 ppm, 

para solos norrnais, apresentando urna media proxima de 1 ppm. Em areas uraniferas, valores 

superiores a 50 ppm niio sao incomuns. A quantidade de uriinio em solos residuais depende 

essencialmente do tipo da rocha de origem, sendo grande em solos originados de granitos, 

gnaisses e rochas igneas alcalinas e pequena em solos originados de rochas igneas bitsicas e 

carboniferas (Boyle, 1992). 

A condi~;ao climatica de uma regiao tambem e urn importante fator. 0 uriinio e muito 

mais move! em solos de regioes semi-itridas quentes do que em regioes temperadas e tropicais, 

provavelmente devido a baixa abundancia de materia orgiinica nas regioes semi-itridas. Em solos, 

parte do uriinio esta presente em minerais resistentes, tais como zirciio e monazita e outra parte 

estit intimamente associada a fra~;oes de argila e complexos de bauxita, orgarucos, de leucoxene, 

de oxido femco hidratado e de dioxido de manganes (Boyle, 1992). 
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3.6.5 Uranio em sedimentos 

A concentras;ao de uranio em sedimentos (carreados, em rios e lagos) e muito variavel e 

depende, principalmente, dos tipos de rocha do terreno. Deve ser considerado tambem, o tipo de 

desgaste, que depende de fatores climaticos, relevo e natureza do regime de aguas subterraneas. 

Sedimentos carreados contem usualmente de 0,5 a 5 ppm de urania. Em terrenos uraniferos este 

numero pode elevar-se para uma media de 10 ppm e proximo a depositos uraniferos pode chegar a 

300 ppm ou mais. Parte do urania encontrado em sedimentos carreados esta presente em minerais 

resistentes, tais como zircao, monazita e apatita. 0 urania remanescente esta presente em uma 

grande variedade de forrnas, principalmente no estado absorvido ou como urn co-precipitado 

combinado com urn grande numero de substancias (Boyle, 1992). 

No estado absorvido, o urania esta presente em particulas de silte, minerais argilosos, e 

varios geis e substancias microcristalinas. Nos co-precipitados, o uranio aparece como constituinte 

de geis e forrnas microcristalinas de oxidos de ferro hidratados, oxidos de manganes hidratados, 

leucoxene, complexos hllmicos e nurnerosas substancias fosfaticas, alurninosas, siliciosas, 

titaniferas e zirconiferas, que exist em nas forrnas gelatinosa e microcristalina (Boyle, 1992). 

3.6.6 Uranio em materiais organicos 

Alguns solos ferteis, turfas (solo organico ), lignitas ( carvao fossil) e carvoes que contem 

urn alto teor de humus podem ser enriquecidos com uranio. Nestes materiais a maior parte do 

uranio esta presente em compostos urano-organicos e o restante ocorre na forrna adsorvida ou 

ocasionalmente como discretos minerais de uranio. Solos ferteis, turfas, lignitas e carvoes normais 

contem de 0,05 a 3 ppm de uranio. Entretanto, solos ferteis e turfasenriquecidos podem conter 

acima de 4000 ppm de uranio, lignitas enriquecidas entre 30 e 7000 ppm e carvoes sub-
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betuminosos enriquecidos de 30 a 1000 ppm. A concentra~ao de torio na maioria das lignitas e 

carvoes raramente excede 5 ppm nas materias-primas em que e encontrado (Boyle, 1992). 

Ha, frequentemente, uma rela9ao paralela entre a porcentagem do teor de carbono e a 

concentra<;:ao de uriinio em ambientes orgiinicos nao desenvolvidos. Com o aumento do 

metamorfismo dos carvoes, a capacidade de adsorver e absorver Th e U diminui, principalmente, 

devido ao consistente decrescimo da capacidade de reter elementos radioativos (Boyle, 1992). 

3.6.7 uranio no Brasil 

Apesar de infuneras ocorrencias de uriinio ja terem sido estudadas e catalogadas no 

Brasil, raramente estas ocorrencias podem corresponder ou levar a descoberta de urn deposito 

econowicamente exploravel. De acordo com o tipo de rocha hospedeira as ocorrencias brasileiras 

de uriinio podem ser classificadas em (Maciel & Cruz, 1973): 

Alcalinas 

- Po~os de Caldas (MG). 

- Cerrado; 

Campo Agostinho. 

Sedimentares: 

- Bacia do Parana. 

- Figueira (PR) 

- Bacia do Parnruba. 

- Bacias do Nordeste. 

- Tucano (BA); 

- Jatoba (PE). 
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Metaconglomeniticas (area formada por conglomerado
2 

de origem metam6rfica) 

Quadrihitero F errifero (MG); 

Jacobina (BA); 

Cavalcante (GO). 

Graniticas 

-Currais Novos (RN); 

-Camaqua (RS); 

-Sorocaba - Itu (SP). 

Micaxistosas 

Cavalcante- Teresina (GO); 

Quadrihitero Ferrifero (MG); 

Bambui (MG). 

0 Brasil possui a sexta reserva de uriinio do mundo. As principals jazidas sao: Itataia 

(CE), Espinharas (PB), Campos Belos!Rio Preto (TO), Lagoa Real (BA), Amorinopolis (GO), 

Quadrilatero Ferrifero (MG), Poyos de Caldas (MG) e Figueira (PR) (Figura 3.4) (Schobbenhaus 

& Coelho, 1985). 

,l., I - -----{ 

., 

BACIP-.DO 

PARNAIBA 
-ITATAtA 

CURRA!S NOVOS 

ESPINHARA'S 
JAToeA 

OUADRtLATERO 
FERRIFERO 

PQCOS OE 
- CAlDAS 

'--·-·- SOROCABA 

Fil(llra 3.4. Localiza<;iio dajazidas e reservas de urfurio no territ6rio brasileiro (Schobbenbaus & Coelho, 1985). 

2 rocha formada de fragmentos arredondados de rochas preexistentes, na maioria de tamanho superior a urn griio de 

areia, unidos por uma matriz de material ca!cirio, oxido de ferro, silicio ou argila. 
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3.6.7.1 Geologia das regioes onde estao localizadas as fabricas de cimento 

Procurou-se descrever as caracteristicas geol6gicas das minas de extra9ao da materia­

prima dos cimentos, visto que a concentrayao de 238U dos cimentos depende desse fator. Os 

cimentos utiiizados provem de quatro regi5es distintas. 0 cimento composto com filer calcano e 

produzido em Itau de Minas- MG (Mina 1), Balsa Nova- PR (Mina 2) e Cantagalo- RJ (Mina 

3). Os cimentos composto com esc6ria de alto-fomo e de alto fomo possuem o mesmo ciinquer, 

que e produzido na fabrica localizada em Santa Helena - SP (Mina 4) e a esc6ria de alto-forno, 

adicionada ao cimento Portland de alto-forno provem de Cubatao (SP). 

As minas 1 e 4 estao situadas na Bacia Sedimentar do Parana. A regiao da mina 1 e 

formada por rochas metarn6r:ficas e rochas vulcano-sedimentares. A mina 4 situa-se na Depressao 

do Paranapanema. A litologia do embasamento Cristalino (Grupo Tubarao) e constituida por 

arenitos e arenitos e6licos e os solos sao do tipo areias quartzosas e latossolo vermelho-amarelo 

(Ross & Moroz, 1997). A mina 2 esta localizada no Escudo do Parana, no Dominio Curitiba. A 

regiao e formada por rochas granit6ides. A regiao da mina 3 e formada por rochas metam6rficas e 

metam6rficas ortoderivadas. 

As minas apresentam caracteristicas geol6gicas bern distintas entre si, consequentemente 

o teor de urfulio nelas tende a ser diferente. Espera-se encontrar concentravoes maiores nos solos 

das minas 1 e 2 com relavao a mina 3, pois as caracteristicas geol6gicas da regiao da mina 1 sao 

semelhantes as das cidades de Araxa e Bambui e as rochas granit6ides (mina 2) tendem a possuir 

uma alta concentravao de urfulio. Devido ao fato da mina 4 estar proxima a cidade de Sorocaba, 

espera-se que o teor de uriinio no solo seja maior que o da mina 3. 
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4 MATERIAlS E METODOS 

Os materiais e metodos utilizados neste trabalho estiio separados ern duas partes. A 

primeira refere-se aos rnateriais e rnetodos utilizados na fabricac;iio e caracterizaviio dos concretos 

e a segunda aos rnateriais e rnetodos empregados na determinac;iio da emanaviio de radonio. 

4.1 Materiais e metodos empregados na fabrica~ao e caracteriza~ao 

dos concretos. 

4.1.1 Cimentos 

Procurou-se utilizar tipos de cirnento Portland ernpregados cornumente na construc;iio 

civil. Buscaram-se fabricas em regioes que apresentam caracteristicas geol6gicas distintas e, 

consequentemente, tendendo a possuir teores de uranio no solo diferentes. 

Foram utilizados 3 tipos de cimento: o cimento Portland com adic;iio de filer calcitrio (CP 

II-F - comumente empregado na construviio civil), cimento Portland composto com esc6ria de 

alto-fomo (CP II-E - largamente utilizado na regiiio de Campinas) e o cimento Portland de alto 

fomo (CP-III - teor de adiviio maior que o CP II-E). 0 teor de filer no cimento CP II-F 32 e de 

ate 10%. 0 cimento com adiviio de filer foi proveniente de 3 fontes diversas. A primeira fonte de 
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obten9ao foi a fabrica localizada em Itau de Minas (MG), localizada proxima as regioes de Po9os 

de Caldas, Araxa e Bambui. A segunda fonte de obten9ao foi a fabrica !ocalizada em Cantagalo 

(R.J), situada proxima as regioes de Cabo frio e Morro de Sao Joao. E a terceira fonte de obteno;ao 

foi a fabrica localizada em Balsa Nova (PR), situada proxima a regiao de Curitiba. 

E importante observar que o clinquer dos cimentos CP-m e CP II-E tern como mesma 

fonte de obten91io a !abrica localizada na cidade de Santa Helena, na regiao de Sorocaba, sendo 

distinta a quantidade de adi91io dos mesmos. A quantidade de adi9ao no cimento Portland CP-m e 

de 35 a 70% e no cimento Portland CP II-E e de ate 34%. Por fim teremos 5 cimentos de 

composi9oes distintas. 

4.1.1.1 Caracterizariio ftsica dos cimentos 

As propriedades apresentadas pelo concreto dependem das caracteristicas do cimento 

empregado. Portando, os cimentos foram caracterizados de acordo com as norrnas tecnicas 

brasileiras (ABNT), atraves da determina9ao da massa especifica (NBR NM23/98), area especifica 

(NBR NM76/98), finura (NBR 11579/91), tempos de inicio e tim de pega (NBR 11581/91) e 

resistencia a compressao (NBR 7215/96). A caracteriza9ao foi executada no EPT de Sao Paulo e 

os resultados sao indicados nas Tabelas 4 .l a 4 .5. 

Cimento CP II-F 32 proveniente de Itau de Minas OM) 

Tabela 4.1. Caracteristicas fisicas do cimento Portland CP II-F 32 (IM) 

Massa especifica (g/cm
3
) 3,07 

Area especifica (cm2/g) 3190 
Finura # 0,075 (%) 4,82 

Tempo de Pega (h) hricio 3:03 

Fim 4:23 

Resistencia a compressao (MPa) 3 elias 25,8 

7elias 31,2 

28 elias 45,5 
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Cirnento CP II-F 32 proveniente de Balsa Nova (BN) 

Tabela 4.2. Caracteristicas fisicas do cimento Portland CP II-F 32 (BN) 

Massa especifica (g/cm
3
) 

Area especifica (cm2/g) 

Finura # 0,075 (%) 

Tempo de Pega (h) 

Resistencia a compressao (MPa) 

Cirnento CP II-F 32 proveniente de Cantagalo (CG) 

Inicio 
Fim 
3 dias 

7 dias 

28 dias 

3,07 

3140 

3,02 

2:34 

3:39 

23,7 

25,9 

34,7 

Tabela 4.3. Caracteristicas fisicas do cimento Portland CP II-F 32 (CG) 

Massa especifica (g/cm
3
) 

Area especifica (cm
2
/g) 

Finura # 0,075 (%} 

Tempo de Pega (h) 

Resistencia a compressiio (MPa) 

Cirnento CP II-E 32 proveniente de Santa Helena (SID 

Inicio 
Fim 

3 dias 

7 dias 

28 dias 

3,08 

3880 

0,29 

1:52 

2:50 

34,3 

45,3 

53,4 

Tabela 4.4. Caracteristicas fisicas do cimento Portland CP II-E 32 (SH) 

Massa especifica (g/cm
3
) 3,08 

Area especifica (cm2/g) 2850 

Finura # 0,075 (%) 6,18 

Tempo de Pega (h) Inicio 3:07 

Fim 4:36 

Resistencia a compressao (MPa) 3 dias 23,0 

7 dias 29,3 

28 dias 38,0 
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Cimento CP-III 32 proveniente de Cubatao (CB) 

Tabela 4.5. Caracteristicas fisicas do cimento Portland CP-Ili 32 (CB) 

Massa especifica (g/cm3
) 

Area especifica (cm
2
/g) 

Finura # 0,075 (%) 

Tempo de Pega (h) 

Resistencia a compressao (MPa) 

4.1.2 Agregados 

lnicio 

Fim 
3 dias 

7 dias 

28 dias 

2,96 

3420 

1,20 

5:50 

8:15 

15,1 

21,4 

34,6 

Os agregados empregados foram os convencionais e disponiveis no mercado. A fonte de 

obtenyiio foi Unica, para nao haver influencias nas medidas. 

0 agregado miudo empregado foi a areia quartzosa, obtida de cava, proveniente de 

Corumbatai (SP). A opyao por este tlpo de areia ao inves daquela retirada de rio, deve-se ao fato 

que esta ultima pode conter residuos que irao interferir nas medidas. Os rios podem receber 

esgotos nao tratados que contem substiincias com alta concentrayao de uriinio, tais como metais 

pesados. No entanto, a areia utilizada era muito fina, o que poderia causar problemas de fissuravao 

no concreto produzido. Analisando-se este problema, o procedimento adotado foi a correvao 

granulometrica da areia pela adiviio de po de pedra ( areia artificial), calclirio, proveniente de 

Cajamar (SP), o que proporcionou urn melhor fechamento do pacote granulometrico. A 

quantidade de p6 de pedra empregada foi de 40"/o do peso do agregado miudo. As curvas 

granulometricas da areia e do po de pedra sao indicadas nas Figuras 4.1 e 4.2 e nas Tabelas 4.6 e 

4. 7, respectivamente. 
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Tabela 4.6. Granulometria da areia 

Peneira Abertura Massa % % 
100 

no (mm) (!j) retida acumulada 90 

4 4,8 955 1 1 80 
~ 

8 2,4 9 l l 
., 70 
.!!! 50 ~ 

16 1,2 23 2 4 E 50 
~ 

30 0,6 71 7 ll ~ 40 

;II. 30 

48 0,3 286 29 39 20 

100 0,15 458 46 85 10 

Fundo 148 15 100 
0 

F 0,15 0,3 0,6 1,2 2,4 4,8 

Total 1000 100 141 * Peneiras (mm) 

MOdulo de Finura 1,41 

2- l,2rnm 
Figura 4.1. Curva granulometrica da areia * somat6ria da % acumulada nas peneiras da serie 

normal 

Tabela 4.7. Granulometria do p6 de pedra 

Peneira Abertura Massa % % 
100 

no (mm) (!l} retida acumulada 
90 

3/8" 9,5 80 

1/4" 6,3 87 9 9 m 70 .., 
4 4,8 134 13 22 

.!!! 60 
~ 

E 50 
8 2,4 267 27 49 

~ 

~ 40 

16 1,2 188 19 68 ;II. 30 

30 0,6 125 13 80 20 

48 0,3 77 8 88 
10 

100 0,15 40 4 92 F 0,15 0,3 0,6 1,2 2,4 4,8 6,3 9,5 

Fundo 83 8 100 Peneiras (mm) 

Total 1000 100 398* 

MOdulo de Finura 3,98 

2- 9,5mm 
Figura 4.2. Curva granulometrica do p6 de pedra 

* somatoria da % acumulada nas peneiras da serie 
normal 

0 agregado graudo foi a brita 1 («i>..ax=l9 mm), basalto, obtido de uma mina localizada na 

cidade de Campinas (SP). Optou-se pelo basalto porque ele contem urn teor de uriinio mais baixo 

(em media I ppm) em relayii.o ao granito, que tern media de 3 ppm. Este cuidado e importante 

porque a fonte de uriinio a qual foi dado maior enfoque e o cimento Portland. A curva 

granulometrica do basalto empregado esta apresentada na Figura 4.3 e na Tabela 4.8. 
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Tabela 4.8. Granulometria da brital 

Peneira Abertuia Massa % % 
no (mm) (!l) retida acumulada 

3/4" 19 193 4 4 

112" 12,5 2661 53 57 
100 

3/8" 9,5 1227 25 82 • OCl 

114" 6,3 786 16 97 

4 4,8 95 2 99 

8 2,4 99 

16 1,2 99 

30 0,6 99 

"0 
.!!! 
~ 60 
E 
~ 
u 

"' <I) 

" 
20 

48 0,3 99 0. 

100 0,15 99 0,15 0,3 0,6 1,2 2,4 4,8 6,3 9,5 12,5 19 25 32 38 

Fundo 38 1 100 """"ras(nm) 

Total 5000 100 681* 

MOdulo de Finura 6,81 

~-
19,0 nun Figura 4.3. Curva granulometrica da brita ! 

• somat6ria da % acumulada nas peneiras da serie 

normal 

4.1.3 Aditivos 

Para confecyao do concreto com baixa relayao agualcimento foram utilizados os aditivos 

plastificante e superplastificante, com a finalidade de obtenr;ao de uma melhor trabalhabilidade. 

Suas composiyoes sao a base de lignosufonato e naftalenosulfonato, respectivamente, com 

as caracteristicas descritas abaixo. 

Tabela 4.9. Caracteristicas dos aditivos plastificante e supetplastificante fomecidas pelo fabricante. 

Aditivo Massa especifica Teor de cloretos Ar incotporado T eor de a!calis 

(k&IL) ~%) (%) (giL) 

Plastificante 1,14 0 <2 <4 

Sul!e!J!lastificante 1,20 0 <2 <72 
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4.1.4 Concretos 

0 objetivo foi o de dosar tres concretos de caracteristicas bern distintas quanto a 

porosidade e a permeabilidade, propriedades relacionadas ao comprimento de difusao, para cada 

urn dos 5 cimentos Portland. A obten9ao destas propriedades de maneira distinta foi alcan9ada 

variando somente a rela9ao agualcimento. Com isso, a interpreta9ao dos resultados tornou-se mais 

facil, pois com a uniformidade da propon;:ao dos materiais obtem-se uniformidade da concentra9iio 

de uranio, possibilitando uma melhor analise da contribui'(ao do cimento para a emana'(ao de 

radonio. A proporvao basica de mistura em massa adotada foi a seguinte: 1:2:3 (cimento 

agregado miudo: agregado graudo ), escolhida devido a sua larga utiliza'(ao na constru'(ao civil. Os 

diferentes concretos obtidos foram denominados: concreto 1, concreto 2 e concreto 3. 

• Concreto tipo 1 (C-1)- Concreto com alta rela'(ao ale (agualcimento), com a tendencia 

de possuir uma alta porosidade. Relavao ale= 0,68. 

• Concreto tipo 2 (C-2)- Concreto convencional, tendendo a ser urn concreto com 

porosidade media. Rela'(ao ale= 0,46. 

• Concreto tipo 3 (C-3)- Concreto com baixa rela'(ao ale (alta resistencia), com a 

tendencia de possuir uma baixa porosidade. Rela'(ao ale= 0,33. 

Os concretos foram obtidos a partir de urn estudo de dosagem onde variou-se a rela'(ao ale 

e determinou-se a consistencia atraves da medida do abatimento do tronco de cone ("Slump test" -

NBR NM67/98). 0 primeiro concreto confeccionado foi o concreto 2, onde se buscou a 

consistencia cujo abatimento fosse de 6 ± 1 em, determinando-se a rela'(ao ale de 0,46. 

Posteriormente, moldou-se o concreto 1, onde buscou-se urn concreto auto-adensavel que nao 

apresentasse segrega'(ao dos materials, encontrando-se a relavao a! c 0, 68. Finalmente, fez-se o 

concreto 3 que apresentou uma boa trabalhabilidade ( abatimento de 6 ± 1 em) apesar da baixa 

rela'(ao ale (0,33), que foi obtida atraves do emprego de 0,3 % de aditivo plastificante e 1,2% de 

aditivo superplastificante (porcentagem em rela'(ao a massa de cimento ). 
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4.1.5 Moldagem das amostras 

Os concretos foram confeccionados com o auxilio de uma betoneira de eixo inc!inado 

disponivel no Laborat6rio de Estruturas e Constru<;iio Civil da Faculdade de Engenharia Civil da 

UNICAMP. Os materiais secos foram pesados com o auxilio de uma balan<;a digital, com precisiio 

de 50 g, em recipientes phisticos individuais e em seguida inseridos no interior da milquina 

juntamente com a agua e os aditivos na seguinte ordem: brita 1, p6 de pedra, agua, cimento e 

areia, para os concretos 1 e 2; e brita 1, p6 de pedra, 80 % de agua mais o aditivo plastificante, 

cimento, areia e 20 % da agua mais o aditivo superplastificante, para o concreto 3 (sequencia de 

coloca9iio dos materiais obtida da pratica do lab oratorio). A mistura foi mantida na betoneira ate 

tomar-se homogenea, ou seja, sem segrega<;;iio dos materiais. 

Para cada proport;iio de mistura de concreto foram moldados corpos-de-prova com dois 

taman.l:10s distintos. 0 primeiro com 10 em de diametro e 20 em de altura (forma 1), segundo a 

NBR 5738/94, utilizado para os ensaios de resistencia a compressiio e absor<;iio por capiiaridade e 

o segundo com 15,8 em de diametro e 6,5 em de altura (forma 2) utilizado para o ensaio de 

permeabilidade ao are para a obtent;iio da taxa de emana<;iio de radonio. 

0 adensamento foi feito em mesa vibrat6ria. Procurou-se utilizar o mesmo tempo de 

vibrao;:iio para concretos de mesmo tipo, executado em uma unica etapa. Para concreto tipo 1, o 

preenchimento das formas 1 e 2 foi em uma s6 camada e o tempo de vibrat;iio foi de 

aproximadamente 15 s, pois este concreto era muito fluido e urn tempo de vibra<;iio maior poderia 

acarretar em segrega<;:iio do mesmo. Para o concreto 2, a forma 1 foi preenchida em 2 camadas e a 

forma 2 em uma camada e o tempo de vibra<;:iio foi cerca de 40 s. Para o concreto 3, a forma 1 foi 

preenchida em 3 camadas e a forma 2, em 2 camadas e o tempo de vibra<;:iio foi de 

aproximadamente 150 s, devido ao fato deste concreto possuir baixa rela<;:iio ale e o tempo de 

atua<;:iio do aditivo superplastificante ser pequeno. Urn corpo-de-prova (15,8 em de diametro e 6,5 

em de altura) foi mantido como reserva para cada tipo de concreto. 
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4.1.6 Condic;oes de cura 

Para que houvesse unifonnidade nas condi9oes de cura os corpos-de-prova, apos a 

moldagem, foram mantidos durante 48 horas em ambiente de laboratorio nos moldes. Este tempo 

foi utilizado devido ao fato do concreto l ter uma baixa resistencia inicial necessitando urn tempo 

maior para ser desmoldado adequadamente. Posteriormente a desmoldagem, as amostras foram 

submetidas a cura umida por imersao em agua em temperatura ambiente ate a idade de 28 dias. 

4.1.7 Ensaios 

Empregaram-se ensaios que caracterizassem o concreto e fornecessem informa96es sobre 

o seu sistema e distribuiviio de poros e sua permeabilidade, parametros que estao relacionados ao 

comprimento de difusao do rad6nio no material. 

4.1. 7.1 Resistencia a compressiio axial 

E importante a caracterizaviio do concreto quanto a resistencia, por ser esse ensruo 

largamente utilizado no dia-a-dia da constru9iio civil, aproximando o projeto de uma condiviio 

real. A medida deste parametro facilita uma posterior utilizaviio dos dados e comparaviio com 

outras pesquisas. 0 ensaio foi realizado seguindo a NBR 5739/94 na idade de 28 dias, que 

estabelece que os corpos-de-prova sao submetidos a urn esforvo de compressiio axial ate que 

ocorra a ruptura dos mesmos. 0 equipamento empregado foi a prensa de ensaio universal, marca 

Soiltest. 

59 



4.1. 7.2 Absorriio capilar 

A absorviio de agua por capilaridade, baseado na NBR 9779/95, foi caracterizada pela 

penetraviio da agua atraves da superficie inferior da arnostra durante 24 horas, em arnbiente 

climatizado, a aproximadarnente 23°C. A preparaviio dos corpos-de-prova, na idade de 28 dias, 

consistiu na secagem em estufa a l00°C ate a constancia de massa (: 72 horas) e, ap6s o 

resfriarnento dos mesmos, na impermeabilizaviio de suas faces laterais com duas demaos de resina 

acrilica (teor de s6lidos 18%), garantindo urn fluxo de absorvao em urn unico sentido (axial), 

conforme Figura 4.4. Posteriormente, as arnostras forarn imersas em uma lamina d'agua com l em 

de espessura, com o nivel de agua mantido constante. A face imersa era sempre a face inferior do 

corpo-de-prova na moldagem. A pesagem das arnostras foi feita em intervalos predeterminados 

para determina<;:iio da massa de agua absorvida, ate o periodo final do ensaio, empregando-se uma 

balanya digital com precisao de 0,1 g. Em seguida, os corpos-de-prova forarn rompidos 

diarnetralmente para a determinayiio da altura de penetra.yao de agua. 

Amostra 
(10x20 em) 

l,r) .em 

Figura 4.4. Esquema do ensaio de absor9fto sem escala. 

A partir dos valores obtidos da varia<;:iio de massa e altura de penetra<;:ao de agua, 

calculou-se o coeficiente de absor<;:ao capilar em 1 bora e o valor da ascensao capilar em 24 horas, 

segundo as Equa<;:oes 4.1 e 4.2 (Ballayssac, !992): 
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(4.1) 

(Wt-Wo)l 
k _ fA 

abs - ..{t (4.2) 

Onde: S: ascensiio capilar (m.s-112
); kabs : coeficiente de absoryiio capilar (kg.m-

2
s-

112
); t : 

tempo de ensaio (s); z : altura de penetra<;iio da agua (m); Wo : massa inicial do corpo-de-prova 

(kg); Wt : massa do corpo-de-prova no tempo de ensaio (kg); A : area transversal do corpo-de­

prova (m2
). 

4.1. 7.3 Permeabilidade ao ar 

A difusiio dos gases depende das condi<;oes do meio em que eles se encontram. Esse 

ensaio forneceu informayoes sobre a quantidade de ar retida nas paredes dos poros no interior do 

concreto. 0 ensaio auxiliara no entendimento dos processos de difusiio e escape do radonio. Os 

corpos-de-prova (15,8 em de diametro e 6,5 em de altura) foram ensaiados no dispositivo 

mostrado na Figura 4.5. 0 permeabilimetro empregado foi o disponivel no Laborat6rio de 

Estrutura e Construyiio Civil da FEC-UNICAMP, baseado no modelo desenvolvido pelo LMDC­

INSNUSP de Toulouse, Franya (Balayssac, 1992). Tal equipamento utiliza-se da pressiio de 

vacuo causada pelo peso de uma coluna de agua em urn tubo ligado a base da amostra a ser 

ensaiada, que permanece sob pressiio atmosferica e exposta ao ambiente de 1aborat6rio. A medida 

que o ar atravessa a amostra, a altura da coluna d'agua vai diminuindo, causando tambem uma 

dirninuir;ao no vacuo aplicado. (Yssorche et al., 1995 e Balayssac, 1992) 
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Porta~amostra 

~ 
',, 

Antes do ensaio, os corpos-de-prova foram mantidos em estufa a temperatura de 50° C 

durante o periodo de 48 horas e em seguida tiveram suas laterais impermeabilizadas com duas 

demiios de resina acrilica (teor de s6Iidos 18%) e, entiio, foram devidamente instalados no 

dispositivo, A agua do recipiente foi sugada ate uma altura superior a ho para que o fluxo se 

estabilize, fechando-se a valvula de pressiio, Quando 0 nivel de agua atingiu 0 nivel ho, iniciou-se 

a medida do tempo que a agua leva para alcan9ar o nivel ht, sendo que o procedimento de ensaio 

estabelece que hoe ht precisam obedecer a seguinte rela9iio: 

(43) 

0 calculo da permeabilidade ao ar foi feito atraves da teoria simplificada proposta por 

Balayssac (1992} A teoria simplificada despreza a compressibilidade do ar, submetido a duas 

diferentes pressoes nas faces da amostra, Nestas condi9oes, a lei de Darcy pode ser aplicada a 

espessura total da amostra ensaiada, A quantidade de ar escoando para urn desnivel h no tubo 

capilar e: 
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K h 
Q =-A f.J ·Pw·g z 

(4.4) 

Pode-se escrever tambem que: 

(4.5) 

Ao medir-se o tempo t de escoamento do liquido entre dois pontos ho e h, pode-se 

deduzir a permeabilidade do material por: 

_dh =- K.A ·Pw·g.dt 
h f.J.s.Z 

(4.6) 

De onde vern o coeficiente de permeabilidade ao ar. 

K = f.J.s.Z 
per (ho/) (A.pw.g.t).ln /ht 

(4.7) 

Onde: Kper: permeabilidade ao ar (m2
); ho: altura inicial do nivel da agua (m); ht: altura 

final da agua, no tempo t (m); fl.: viscosidade do ar (kg.m·1.s-1
); s: seyao do tubo capilar (mm

2
); 

A: seyao do corpo-de-prova (mm2
); Pw : massa especifica da agua (kg.m-

3
); g : acelerayao da 

gravidade (m.s-
2
); t: tempo de medida (s); Z: altura do corpo-de-prova (m). 

Como o ambiente onde estava disposto o aparelho nao era climatizado, fez-se necessaria 

a determinayao da viscosidade do are da densidade da agua para a temperatura de cada ensaio. 

Observou-se que a temperatura nao variava significativamente durante o periodo do ensaio. No 

entanto, quando se comparou as temperaturas dos diferentes ensaios, estas flutuavam de maneira 

significativa. A viscosidade do ar foi calculada segundo a formula empirica de Sutherland (Bastos, 

1983). 

63 



f.Lt ( 2 7 3 + G).(_!_) 312 

f.Jo T+G 273 
(4.8) 

Onde: f.lt : viscosidade dinfunica do gas a temperatura T'C; f-lo : viscosidade dinfunica do 

gas a 0°C; T: temperatura (K); G: constante caracteristica do gas. 

4.1. 7.4 Porosidade por intruslio de mercurio (PIM) 

Por ser urn material heterogeneo, o concreto possui varios tipos de poros. Entretanto, 

com o porosimetro de mercurio e possivel caracterizar os materiais apenas com relayao aos poros 

abertos. 

0 metodo consistiu em determinar o espectro de dimensoes de poros de urn material, 

injetando-se mercurio sob pressao crescente na amostra previamente seca e submetida a vacuo, 

para a remo9ao da umidade e vapores presente na amostra. Posteriormente, determinou-se o 

volume do liquido penetrante em funyao da pressao aplicada. A determinayao pode ser feita 

aplicando-se pressoes com aumentos discretos, em forma de patamares, medindo-se o volume de 

mercurio intrudido ap6s urn intervalo de tempo em que e atingida a estabilizayao. 

Altemativamente, pode-se usar urn procedimento onde o acrescimo de pressao e continuo. 

A tecnica baseia-se na rela9ao entre o diametro do poro, assumido como sendo cilindrico, 

e o volume de mercUrio que pode penetra-lo em funyao da pressao aplicada. Neste metodo supoe­

se que os poros sejam independentes uns dos outros, compondo urn conjunto de poros paralelos 

individualmente conectados a superficie do material, ou seja, a conectividade do espayo poroso e 

desconsiderada. 0 difunetro do poro e calculado pela equayaO de Washburn (Washburn, 1921). 
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d =- 4ycos(}. 
p 

(4.9) 

Onde: d: difunetro equivalente do poro intrudido (m); r: tensao superficial do mercurio 

(N/m); 8: angulo de contato entre 0 mercurio e a parede do poro; p : pressao de intrusao (Pa). 

0 teste de intrusao de merclirio fornece a porosidade total e a distribuic;ao de difunetros 

dos poros no interior do concreto. Informac;oes sobre a distribuic;ao do tamanho dos poros podem 

promover uma indicac;ao da durabilidade. Alem disso, tal distribuic;ao tambem tern influencia 

significativa na permeabilidade e caracteristicas de difusao do concreto (Cook & Hover, 1999). 

Em conjunto com o ensaio de permeabilidade ao ar e absorc;ao de agua por capilaridade, 

consegue-se suporte para entender o sistema de transporte de gases no interior do concreto. Este 

ensaio foi realizado no CCDM da UFSCAR utilizando urn porosimetro de mercurio tipo PoreSizer 

9320 marca Micromeritics, com capacidade de aplicac;ao de pressao ate 30000 psi(- 207 MPa) e 

faixa de diametra de para entre 0,006JJ.m e 360JJ.m, 

Para a realizac;ao do ensaio separaram-se pequenos fragmentos da regiao central das 

amostras, tomando-se o cuidado de coletar somente a argamassa (sem a pedra). Estes fragmentos 

permaneceram em acetona ate a data de ensaio para interromper o processo de hidratac;ao. 

Antes do ensaio os fragmentos foram levados a estufa a 100° C ate a constancia de 

massa. Ap6s o resfriamento, foram determinadas as massas dos mesmos e do porta-amostras 

(penetr6metro) previamente calibrado. Em seguida, os fragmentos foram dispostos no 

penetr6metro, dando inicio ao ensaio, quando se intrudiu o mercurio a baixa pressao para a 

determinac;ao do sistema de poros "maiores". Ap6s esta etapa, a pressao de intrusao de mercUrio 

se tornou elevada para a determinac;ao do sistema de poros mais finos. 
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4.2 Materiais e metodos empregados na determina~ao da emana~ao de 

radonio 

0 sistema de detecyao empregado baseia-se em tecnica simples que consiste em dispor a 

amostra em urn conteiner selado ( camprumla) e determinar a concentrayao de emissoes alfa 

utilizando urn detector de particulas alfa (LR-115), exposto durante urn tempo preestabelecido. 

4.2.1 Detector solido de tracos nucleares 

0 detector utilizado foi o LR-115 tipo IT, marca Kodak. Fisicamente, o LR-115 se 

assemelha a urn filme fotognifico, possuindo colorayao vermelha. Ele e composto de urn polimero 

a base de nitrato de celulose (CsHs09N2 com composiyao percentual estimada em 24,76 % de 

carbono, 3,44 % de hidrogenio, 61,80 % de oxigenio e 10 % de nitrogenio). 0 LR-115 e 

confeccionado em laminas de 12 11m de espessura e densidade de 1,67 g/cm
3

, que e a parte 

sensivel do detector, montadas sobre uma base de poliesterde 100 11m de espessura (Silva, 2000). 

Devido ao seu modo de fabricayao, o LR-115 possui urn lado preferencial para 

exposiyao, o que requer o cuidado de identificar o lado correto antes de dispor o detector no 

sistema de detecyao. A face sensivel e identificada visualmente como o lado mais opaco. 

Este detector apresenta uma estreita faixa de sensibilidade para particulas alfa, detectando 

somente particulas com energias variando entre aproximadamente 1 e 4 MeV e val ores do angulo 

critico1 situando-se entre 40 e 60 graus (Bagnoli et. al, 1999; Misdaq et. a!, 2001 ), dependendo 

da energia de incidencia da particula. A variayao da eficiencia com os valores da energia da 

particula e como angulo de incidencia pode ser vista na Figura 4.6 apresentada por Marocco & 

1 Angulo critico e de:finido como maximo angulo entre a dir~o da particula incidente e a normal ao detector, a 

partir do qual o tra90 formado pela particula nao pode ser revelado ao observador. 
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Bochicchio (2001). No entanto, estes parfunetros dependem das caracteristicas do detector, 

condi9oes do ataque e do criterio de contagem. Na analise da sensibilidade do detector utilizado 

neste trabalho, feito por Silva (2000), essa se mostra constante para energias entre 0,5 e 4 MeV 

(Figura 4. 7) para exposi9oes de incidencia normal. Observa-se que o valor para o limite maximo 

de energia e compativel com os observados na literatura. Porem, o valor para o limite minimo esta 

abaixo de outros experimentos. 

1.2+-.~......& ........ ..a.....~~..a... ..................................................................................... .... 

1.0 

0.4 

0.2 

O.tl-h~'"""'~"'~--...-..~~orfolt.--J:.r..,.......,...~ .... .,_,+ 
0 1 2 3 4 5 

E(MeV} 
Figura 4.6. Eficiencia do LR-115 (s) como fun~o da energia da particula alfa para angulos de 

incidencia 0 = 30°,40°, 50°, 55° e 60° (do extemo para o intemo) (Marocco & Bochicchio, 2001) 

0,2 

0 

! 

HI' . i. 

2 3 

Energia (MeV) 

4 5 

Figura 4.7. Densidade de tra9os em fun~o da energia das particulas alfa da fonte de 241 Am (Silva, 2000). 
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4.2.1.1 Forma~tio de tra~os no detector. 

0 detector foi exposto as particulas alfa provenientes do ar em ambiente controlado 

(campanula). Ap6s o tempo de exposi~ao, foi analisada a densidade de tra~os por tempo de 

exposi~ao, que e proporcional a concentra~ao de emissoes alfa no interior da campfumla. Ha 

vil.rios modelos propostos de forma~ao de tra~os no detector. 

0 modelo mcus aceito sugere que uma particula eletricamente carregada (proton, 

fragmento de fissao, alfa) quando incide sobre o detector provoca urn desarranjo variavel em sua 

estrutura desde a superficie ate uma distancia igual ao alcance mitximo da particula no material. 

Tal distancia pode se estender por varios micrometros dependendo da energia da particula 

(Somogyi & Szalay, 1973). 

0 desarranjo molecular ou dano sofrido contem as informa~oes a respeito da particula 

que esta se detectando. Ele e chamado de tra~o latent e. Com urn tratamento adequado ( ataque 

quimico) 0 tra~o latente e ampliado formando OS tra~os (buraCOS e figuras conicas) que podem ser 

vistos ao microsc6pio 6ptico comum. 

4.2.1.2 Criterio de contagem 

0 detector possui algumas imperfei~oes que podem ocorrer durante a sua fabrica~ao, ou 

posteriormente, por meio atrito mecanico durante o seu armazenamento e manipula~ao. A 

corrosao dessas ''falhas" pela substancia reveladora resulta em figuras de ataque que podem ser 

confundidas com os tra~os formados pelas particulas alfa revelados. 

68 



A analise detector foi feita visualmente com o auxilio do microscopio optico, marca 

Leica, com objetiva de 40 vezes. Portanto, a eficiencia de contagem dependeni da experiencia do 

observador e tarnbem criterio de contagem adotado. 

Estabelecer urn criterio de contagem uniforme para todos os detectores e importante para 

a eficiencia de contagem seja constante e para minimizar erros devido as figuras de ataque que 

podem ser confundidas com trayOS. A analise de detect ores expostos a fonte de americio CZ
41 

Am) 

(Silva, 2000), os testes preliminares e principalmente a elabora9ao da curva de ataque 

proporcionararn suporte para o reconhecimento dos tra9os e para a elabora~ao do criteria de 

contagem. 

As particulas alfa provenientes do ar incidem sobre o detector em diversos angulos e 

energias. Entretanto, devido as caracteristicas do detector, os tra~os que ficam registrados sao 

provenientes de particulas alfa que vao de zero ate o angulo critico (com relavao a normal) e com 

energias variando entre 1 e 4 MeV. Portanto, os trac;os resultantes possuirao diversas formas. 

Inicialmente os tra~os forarn separados em dois grupos: os que perfurarn o detector e os que nao 

perfurarn. 0 primeiro grupo e de facil visualizac;ao, pois 0 seu interior perde a pigmentayaO 

vermelha. Logo, a passagem da luz torna-o "brilhante", circundado por uma aureola negra (Figura 

4.8 c). Danos pontuais no detector podem formar figuras semelhantes, diferenciadas pela sua 

profundidade uniforme e borda irregular. 

Para identificavao do segundo grupo e necessaria uma selec;ao mais criteriosa. Este pode 

ser subdividido em dois subgrupos: trac;os formados por particulas alfa com angulos de incidencia 

proximo a normal e proximo ao angulo critico. A forma dos trac;os do primeiro subgrupo 

assemelha-se a urn circulo (Figura 4.8 a). Os trac;os sao diferenciados observando-se sua borda, 

aureola, core tamanho. Foram considerados somente os travos com borda bern definida, a aureola 

cinza e acima de urn certo tarnanho. 0 tamanho "minimo" dos travos e definido observando as 

figuras de ataque do fundo do detector (Figura 4.10), ou seja, sao considerados na contagem 

somente os trac;os com tamanho superior ao das figuras de ataque. Os trac;os pequenos sao de 

dificil identificac;ao e portanto foram descartados. 
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0 segundo subgrupo pennite ser identificado mais facilmente. Sua forma e assimetrica, 

similar a uma gota de liquido (Figura 4.8 b). Eles sao facilmente identificados pela diferen9a de 

profundidade entre a parte "arredondada" (semicirculo) e a parte "afunilada" do tra9o. As figuras 

que poderiam ser confundidas possuem profundidade unifonne ao longo do tra9o (Figura 4.9 

sendo que os tra9os pequenos tambem foram desconsiderados. 

(a) (b) (c) 

Figura 4.8. Trayos: a. tra9o simetrico que nao perfura o detector; b. trayos assimetricos 

que nao perfuram 0 detector; C. trayOS que perfuram 0 detector. 

(a) (b) (c) 

Figura 4.9. Figuras de ataque: a. figura de ataque semelhante ao trayo assimetrico 

nao perfurado; b. figura de ataque semelhante ao trayo simetrico nao perfurado; c. 

figura de ataque facil de ser identificada. 

Figura 4.10. Figuras de ataque no fundo do detector LR-115 
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4.2.1.3 Ataque qufmico 

0 trayo latente toma-se urn trayo observavel atraves de urn tratamento adequado 

chamado ataque quimico. Ele consiste basicamente em urn banho do detector LR-115 em uma 

substancia alcalina (NaOH) a uma temperatura de 60°C durante urn tempo adequado. Esta 

substancia atua no detector corroendo homogeneamente sua superficie, penetrando tambem nas 

trajet6rias que formam os trayos latentes, corroendo suas paredes. A velocidade de ataque ao 

longo do tra9o e maior que a velocidade de ataque superficial devido a urna menor resistencia da 

regiao onde ocorre o dano molecular em rela9ao a superficie do detector, acarretando o 

alargamento do tra9o, possibilitando, assim, a sua visualizayao. 

A qualidade do ataque e importante para que as informa9oes contidas no detector sejam 

reveladas de maneira adequada. Deve-se, portanto, estabelecer urn procedimento padrao para o 

ataque quimico, fixando o tempo, a temperatura do banho e a concentrayio da solu9io. 0 

fabricante faz as seguintes recomenda9oes: solu9ao de NaOH (2,5 N) a 60°C durante 90 minutos, 

nestas condi9oes o detector e corroido a uma taxa de aproximadamente 0,046 Jlm.min-
1 

(Silva, 

2000). No entanto, estes parametros nao sao os ideais para todos os tipos de visualizayao, o 

metodo de leitura utilizado definira o grau adequado de corrosao do detector. Portanto, faz-se 

necessario buscar as condi9oes de ataque quimico que irao otimizar a reposta dada pelo detector, 

ou seja, condi9oes de ataque que facilitem a identifica9ao dos tra9os. 

Normalmente, em experimentos realizados por outros pesquisadores, a solu9ao e a 

temperatura do banho recomendados pelo fabricante sao adotados, modificando-se somente o 

tempo de ataque (Bagnoli et al. 1999 e Misdaq et al., 2001). Este procedimento e adotado 

tambem porque o tempo e uma variavel facil de ser controlada. 
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Para obtenyao de urn tempo de ataque adequado deve-se fazer uma curva de ataque. Esta 

consiste em variar o tempo de ataque e em seguida analisar o detector. Apos esta analise escolhe­

se o tempo que fomece a melhor resposta. A elaborayao da curva de ataque e tratada no item 

seguinte. 

Alguns cuidados durante a realizayao do ataque quirnico foram tornados. A temperatura 

do banho foi mantida constante em 60°C. Foram adotados bequeres de plastico como recipientes, 

pois este tipo de material facilita a transferencia de calor. Utilizou-se urn bequer para cada 

detector para nao haver problemas de identificayao dos detectores. Devido a fragilidade do LR-

115, optou-se por nao fazer qualquer tipo de marca que pudesse danificar o mesmo. A solu9ao de 

NaOH foi preparada com agua deionizada, momentos antes do ataque e apos ser colocada nos 

bequeres, estes foram levados ao banho ate a estabiliza9ao da temperatura em 60°C. So entao os 

detectores eram dispostos nos bequeres, sempre com sua face sensivel voltada para cima, para 

evitar danos no detector durante o ataque. 

Apos 0 ataque, OS detectores foram lavados em agua corrente, a temperatura ambiente, 

por urn periodo minimo de 30 min. Posteriormente, fez-se outra lavagem em soluyao de alcool 

etilico 1: 1. Em seguida, os detectores foram dispostos na posiyao vertical para secarem 

naturalmente. 

4.2.1.4 Curva de ataque 

Para a curva de ataque foram utilizados detectores expostos nas mesmas condi96es 

realizadas no restante do trabalho (campanulas). A concentra9ao da soluyao de NaOH foi 

constante (2,5 N) e foram tornados tempos de ataque entre 30 e 150 min. 
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Os procedimentos adotados para o ataque quimico foram os mesmos descritos 

anteriormente exceto que os detectores nao foram limpos em solu9ao de alcool, pois a realiza9ao 

deste procedimento impedia que o detector fosse atacado por mais de 3 vezes. Inicialmente, o 

detector utilizado foi limpo em soluyao de alcool, mas ap6s o terceiro ataque ele perdeu a sua 

colora9ao vermelha inviabilizando a visualiza9ao dos tra9os e a construyao da curva. Para 

minimizar a presen9a de "sujeiras" retiradas com a limpeza em solu9ao de alcool o detector foi 

limpo em agua COrrente na posiyaO vertical. 

A area analisada do detector tinha sempre a mesma dimensao e mesmo nfunero de 

campos e era localizada no centro do detector. Utilizou-se urn microsc6pio com luz polarizada e 

urn filtro verde para minimizar o efeito das figuras de ataque. 

Ap6s a analise do detector atacado pode-se observar que, com o aumento do tempo de 

ataque, os trayos tornavam-se mais faceis de serem identificados. Entretanto, a partir de urn 

determinado tempo (~130 min), os trayos perfurados apresentavam "manchas'' no seu interior e 

alguns sobrepunham-se, dificultando a sua identificayao. 

Inicialmente o criterio de contagem adotado foi o citado no item 4.2.1.2, entretanto, os 

trayos redondos e negros nao eram considerados. 0 criterio de contagem foi mantido para todas 

as analises. A curva de ataque (Figura 4.11) nao apresentou o patamar caracteristico, indicando 

que o criterio nao era adequado, necessitando ser analisado e reformulado. Alguns tipos de figuras 

que nao eram contados segundo o criterio adotado, tornam-se figuras que eram contadas com o 

aumento do tempo de ataque. Pode-se citar os trayos redondos, negros e pequenos. Este tipo de 

trayo so era contado quando perfurava o detector, pois podia ser confundido com figuras de 

ataque. Observou-se que com o aumento do tempo de ataque os trayos negros tornaram-se 

perfurados e, portanto, considerados na contagem. Os trayos redondos, pequenos e nao 

perfurados apresentam o mesmo problema, eles aumentavam de tamanho e assim eram 

considerados na contagem. 
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Figura 4.11. Curva de ataque inicial, nao e observado o patamar 
caracteristico. A contagem foi realizada em 400 campos de 0.0391 mm2 

A curva de ataque foi refeita modificando-se o criterio de contagem. Os trayos redondos, 

pequenos e negros foram contados quando sua borda era regular. A contagem dos trayos 

redondos, pequenos e nao perfurados foi mais criteriosa. Levou-se em conta o aumento dos 

trayos, ou seja, comparou-se o tamanho destas figuras com o tamanho das figuras que certamente 

eram trayos. E na adoyao do tamanho minimo dos trayos foi analisada a dimensao das figuras de 

ataque de fundo do detector, considerando-se na contagem os trayos maiores que essas figuras de 

ataque. 

A nova curva de ataque (Figura 4.12) possui o patamar entre ao tempos analisados de 90 

e 150 min, indicando que o criterio de contagem foi adequado. 0 tempo de ataque quimico 

adotado foi de 120 min pois a identificayao dos trayos foi mais facil e os trayos nao se 

sobrepunham ou apresentavam "manchas" em seu interior. Alem disso, pequenas variayoes no 

ataque nao alteraram a eficiencia de contagem. 
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Figura 4.12. Curva de ataque ap6s a reavali~ do criterio de contagem, pode ser observado 

o patamar caracteristico. A contagem foi realizada em 400 campos de 0,0391 mm
2 

4.2.2 Campanula 

Para obtenyao do modelo de campanula utilizada neste experimento, varios foram os 

testes preliminares. Estes testes permitiram uma melhor visualizayao do trabalho a ser elaborado, 

corrigir as deficiencias encontradas e a farniliarizayao com o metodo e interpreta9ao dos 

resultados. 
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4.2.2.1 Testes iniciais 

0 projeto inicial previa o emprego de garra.Ioes minerais como campfumla. Os garra.Ioes 

foram cortados e ap6s a disposivao das amostras e dos detectores, esses foram vedados com 

auxilio de silicone e :fita adesiva (Figura 4.13). 0 ori:ficio superior do garra.Iao foi vedado urn 

circulo de plastico semelhante ao do garra.Iao e silicone. Para testar este sistema foram realizadas 

duas exposivoes. A primeira, com urn corpo-de-prova disponivel no laborat6rio, do qual nao eram 

conhecidas a sua proporyao de mistura e as suas propriedades mecamcas. A segunda, empregou 

amostras de concreto moldados com o intuito de apresentarem propriedades distintas e 

determinou-se, tambem, a radiavao de fundo
2

. Foram produzidos dois tipos de concreto diferentes 

com materiais disponiveis no Laborat6rio de Estruturas e Construyao Civil (FEC-UNICAMP): 

concreto poroso (C.P.), consumo de cimento de 200 kglm
3 

e relayao ale 0,8 e concreto 

convencional (C. C.), consumo de cimento de 350 kglm
3 

e relayao ale 0,55. 

"Pesco~" 

Tampa 

Conteiner 

Figura 4.13. Esquema do garrafiio utilizado como campanula 

0 resultado obtido na primeira exposiyao indicava que a montagem era apropriada pois o 

valor de concentra9ao de emissoes alfa obtido (1,306±0,016 x 10
3 

Bq.m-
3

, desconsiderando-se o 

valor da radia9ao de fundo) proporcionava uma condi9ao bastante favoravel para analise. 

2 Radia<;ao da campanula sem a amostra, determinada expondo o detector de particulas alfa na campanula sem o 
corpo-de-prova durante um tempo predeterminado. 
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Entretanto, os resultados obtidos na segunda exposiyao indicaram deficiencias no sistema de 

medida. Os valores de concentrayao calculados para os dois concretos foram muitos pr6ximos 

entre si e proximo do valor da radiayao de fundo (Tabela 4.1 0), ou seja, o valor da concentrayao 

da radiayao de fundo foi muito alto acarretando erros muito grandes, impossibilitando a analise 

dos resultados. 

Tabela 4.10. Valores da concentra~o de emissCies alfa para os concretos e para a rad.i~o de fundo 

Concreto 

C.P. 

C.C. 

Radia~o de fimdo 

547 ±60 

595 ± 71 

423 ±51 

Concentra~o considerando a 
rad.ia~o de fundo (Bq.m-3

) 

124 ± 79 

172 ± 79 

Analisando quais poderiam ser as possiveis causas do problema enfrentado, concluiu-se 

que pode ter ocorrido algum vazamento na campanula, o que descaracteriza totalmente o ensaio, 

ou seja, pode haver contribuiyao de radonio extemo ou escape do intemo. Esta deficiencia foi 

comprovada verificando-se a estanqueidade do sistema, submetendo-se a campanula a urna 

variayao de pressao. Pode-se comprovar a fragilidade da aderencia entre o policarbonato e o 

silicone, ou seja, pequenos movimentos poderiam causar vazamentos, tomando inadequado a 

utilizayao deste sistema. 

4.2.2.2 Nova camplinula 

Visto que o modelo inicial de campanula nao atendeu aos requisitos necessarios, buscaram­

se novas alternativas. Optou-se por urn sistema simples, ja empregado pelo Laborat6rio de Solos e 

Estradas (FEC-UNICAMP). A nova campanula adotada e formada basicamente por urn tubo e 

duas placas paralelas, onde a placa inferior e colada com urn adesivo instantaneo a base de 

cianoacrilato e a superior e fixada ao tubo com o auxilio de borboletas e urn anel de borracha 

natural tipo "O'ring", como mostra a Figura 4.14. 
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Detector D' ring 

Plo.co. superior 

Figura 4.14. Esquema da campanula 

0 corpo da campfumla foi composto por urn tubo de PVC, diametro de 250 mm, 6,1 mm 

de espessura e 230 mm de altura. A placa inferior foi feita de polipropileno por ser urn plastico 

resistente e de baixo custo, de forma quadrada com 333 mm de lado. A placa superior foi 

executada em acrilico para permitir a observa~ao dos detectores e da amostra, possuindo 

dimensao igual a placa inferior. Ela possui urn orificio para verifica~o de possiveis vazamentos. 

4.2.2.3 Teste de estanqueidade 

As campanulas foram testadas para assegurar sua estanqueidade. Inicialmente, variou-se a 

pressao no seu interior e verificou-se a aderencia entre a placa inferior e o corpo da campanula. 

Aplicou-se uma pressao de aprox:imadamente 0,5 kgfcm-
2

, controlada por urn manometro e esta 

se mantinha constante por urn determinado periodo, mostrando que nao havia escape. Em seguida, 

testou-se viabilidade de seu emprego. 0 objetivo foi ode analisar sea utiliza~ao de amostras com 

diferentes conteudos de uramo resultaria em densidades superficiais de tra~os distintas. Para este 

teste foram empregadas amostras de urna mistura de gesso, cimento e silica, sendo uma serie 

dopada com uramo e a outra nao. 0 teor de uramo empregada foi de aproximadamente 0,01% em 

massa. 
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Os valores de emanayao para as amostras dopadas foram significativamente superiores aos 

obtidos com as amostras nao dopadas (Tabela 4.11), e os dois valores foram maiores que o da 

radia9ao de fundo, indicando a estanqueidade das campanulas e a viabilidade do metodo. 

Tabela 4.11. Valores da densidade superficial de tra~os (pa) para as misturas 

Mistura % gesso, cimento Pa (trayo.cm"2
) Pa (tra~o.cm" 2

) 

e silica (dopadas) (nao dopadas) 

M6 100, 0, 0 1330 ±57 279 ± 23 

M7 85, 15, 0 1183 ± 47 251 ± 22 

M10 75,20,5 756±38 158±17 

* 0 tempo de exposi~o, identico para todas as amostras, foi de 654h. 

4.2.2.4 Geometria de detec~lio 

A geometria da campanula e a eficiencia do detector sao fatores que delimitam a regiao 

onde estao situados OS atomos que emitirao particulas alfa que serao detectadas. 0 LR-115 

detectara somente as particulas que o atingirem com energia entre 1 a 4 MeV e angulo de 

incidencia maximo de 40 a 60° com rela9ao a normal do detector. 

A campanula foi projetada de forma a evitar que particulas alfa emitidas por atomos 

aderidos a superficie da campanula e da amostra atingissem o detector. A distancia entre o 

detector e a parede lateral da campanula e cerca de 11 em. 0 alcance das particulas alfa de maior 

energia e14
Po) e de aproximadamente 8 em no ar. Portanto, a geometria utilizada garante que o 

LR-115 detectara somente particulas provenientes de radiois6topos que estejam se difundindo no 

interior da campanula, ou seja, particulas alfa emitidas por atomos que estejam aderidos a 

superficie da amostra ou as paredes da campanula nao terao energia suficiente para alcanyar o 

detector. 0 objetivo foi ode detectar particulas alfa de elementos que estejam se difundindo no ar, 

logo, a detecyao de particulas alfa proveniente de elementos aderidos podem comprometer a 

medida da emanayao 
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0 detector esta disposto a uma distancia de aproximadamente 15 em das amostras, o que 

evita que a concentrayao do toronio (gas nobre da cadeia do t6rio, que tambem aparece como 

impureza nos materiais de construyao) e de seus filhos possa ser desprezada neste tipo de 

experimento devido a meia vida destes elementos serem muito curtas (Santos, N. F., comunicayao 

pessoal). 

Os elementos que emitirao particulas alfa sao o 
222Rn com energia de aproximadamente 

5,5 MeV e seus produtos de decaimento o 218Po e o 214Po com energias de 6,0 e 7,7 MeV, 

respectivamente. Considerando que as particulas alfa emitidas por esses elementos perdem energia 

ao se movimentarem no ar, o LR-115 detectara somente particulas a uma determinada distancia do 

mesmo. Para ilustrar a regiao onde estarao os e:itomos detectados, considere-se que a taxa de 

perda de energia das particulas alfa no are cerca de 1,0 MeV.cm-I, e que o detector possui uma 

faixa de sensibilidade entre 1 e 4 MeV e angulo critico de aproximadamente 50° (a.). Essa regiao 

pode ser representada por urn tronco de cone apresentado na Figura 4.15. A sobreposi9ao dos 

limites de detec~ao para OS tres elementos e apresentada na Figura 4.16. 

IF-=-"n'~~~~~~~~~ 

Ar~ostra. 

b 
1,5cm 
2,5cm 

3cm 3,7cm 
Valores aproximados 

c 
4,5cm 
5,5cm 
6,7cm 

Figura 4.15. Esquema da regiao onde estao situados os atomos que emitirao particulas alfas que serao 
detectadas. Onde a e o intervalo de distancia e b e c sao as distancias minimas e maximas que os tres 

emissores alfa podem estar do detector, para que as particulas alfa emitidas por eles sejam registradas. 
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LR- 5 

Figura 4.16. Esquema da sobreposi~o dos limites de detecc;ao para o 
222

Rn, 
248

Po e 
214

Po 

3 Determina<;ao da emanac;ao de radonio 

As concentra<;5es de radonio foram medidas dentro de campanulas phisticas vedadas de 

maneira a nao propiciar a entrada de radonio extemo ou saida do intemo. 

Ap6s a cura Umida, as amostras foram deixadas em ambiente de laborat6rio por urn 

periodo de aproxirnadamente urn mes para estabiliza<;ao da emana<;ao de radonio (Yu et. al, 

1997). Com a hidrata<;ao do cimento, ocorre uma diminui<;ao na porosidade das amostras, devido 

ao fato dos produtos de hidrata<;ao que estao se formando gradativamente preencherem os vazios 

existentes. Ap6s a idade de 28 dias a taxa de hidrata<;ao do cimento tende a se estabilizar (Neville, 

1997). Posteriormente, elas foram mantidas em estufa a temperatura de 50° C por urn periodo de 

24 h para minimizar a influencia da urnidade. Ap6s o res:friamento, foi determinada a massa dos 

corpos-de-prova numa balan<;a digital com precisao de 0,01 g. Em seguida, eles foram dispostos 

no interior da campanula, juntamente com 2 detectores de particulas alfa, LR-115. 0 tempo de 

exposi<;ao foi de aproximadamente 4 meses. 

Durante o esse periodo, o radonio emanado pelo concreto e seus produtos de decaimento 

emitiram particulas alfa que foram registradas pelos detector. Ap6s o termino da exposi<;ao, os 

detectores foram retirados e submetidos a urn ataque quimico (item 4.2.1.3), para possibilitar a 

visualiza<;ao dos tra<;os. 
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A amilise do detector foi realizada como auxilio de urn microsc6pio 6ptico. Selecionou-

se uma regiao central do detector que divida em campos de 0,039lmm
2

. Determinou-se a 

quantidade de tra~os de cada campo seguindo ao criterio de contagem estabelecido 

(item 4.2.1.2). Ap6s a contagem de os campos, calculou-se a densidade superficial de travos 

particulas alfa segundo a Equa9ao e proporcional a concentrac;ao de emissoes no 

interior da campfumla 1975). 

Onde: Pa: Densidade superficial de tra9os de particulas alfa (trac;os.cm-
2
); Nt: Numero de 

travos de particulas alfa contados (und); Nc: Numero de campos analisados do detector (und); Ac: 

' 2 
Area do campo (em ). 

Dividindo-se a expressao anterior pelo tempo de exposivao, Llt, tem-se a densidade 

superficial de tra<;os de particulas alfa por tempo de exposi((ao (pL'.r). 

A densidade esta relacionada a concentravao por urn fator de eficiencia que engloba urn 

fator geometrico e urn fator de revelac;ao e observac;ao do travo como mostrado na Equa~ao 4.11 : 

P& = &.C (4.1 

Onde: C e concentra<;ao de emissoes alfa (Bq.m-3
) e & e eficiencia de revela~ao e 

observa~ao dos tra~os (m). 

No trabalho experimental feito por Silva (2000), o fator de eficiencia resultante foi de 

0,69±0,04 em. Considerando que os procedimentos de ataque quimico e observa~ao foram 

82 



semelhantes aos deste trabalho, esta eficiencia foi utilizada nos c3lculos da concentra9ao de 

emissoes alfa e consequentemente do coeficiente de emana9ao. No entanto, e importante notar 

que a eficiencia de contagem do referido autor e a eficiencia usada neste trabalho nao podem ser 

consideradas identicas em principio, embora varia9oes significativas nao sejam esperadas e, 

tambem, que existam outros fatores de eficiencia inerentes do material utilizado que nao foram 

determinados pela dificuldade de execu9ao e por nao ser este o objetivo deste trabalho. Portanto, 

os valores obtidos nao sao propriamente as concentra9oes de radonio emanadas pelas amostras, 

mas valores proporcionais a estes, proporcionando urn carater qualitativo a interpretayao dos 

dados. 

Considerando que a concentrayao de emissoes alfa determinada por tempo de exposi9ao 

e proporcional a taxa de radonio produzido no volume de poros intersticiais da amostra, pode-se 

estimar o coeficiente de emana9ao das amostrar atraves das Equa9oes 4.12 (Nazaroff & Nero, 

1988) e 4.13: 

(4.12) 

Como C..1f
1 
aj, entao: 

1JOC!;_. ¢ 
fit A. Jpconc. 

(4.13) 

Onde: j e a taxa de produ9ao de radonio no volume de poros intersticial (Bq.h-
1
.m-\ ¢ e 

a porosidade do material; ;t e a constante de decaimento do 
222

Rn (h-
1
); I e o teor de 

226
Ra da 

amostra (Bq.kg-
1
); Pconc e a massa especifica aparente do concreto (kg.m-

3
) e 77 eo coeficiente de 

emana9ao de radonio. 

Embora este parametro nao possa ser tornado como urn valor absoluto, proporciona urn 

melhor entendimento do comportamento da emana9ao de radonio quando ele e correlacionado 

com as propriedades do concreto, mostrando-se uma importante variavel para a analise dos dados. 

83 



4.2.3.1 Prote~iio superficial 

Para a veri:fica9ao da influencia de uma cobertura superficial na emana9ao de radonio do 

concreto, aplicou-se tinta as amostras. Optou-se pela tinta por ser urn revestimento comumente 

empregado devido ao seu baixo custo e a facilidade de aplica~o. Segundo O'Brien et al., 1995, o 

emprego de tinta em paineis de fosfogesso contribuiu para redu9ao da emana9ao de radonio. 

Ap6s a permanencia na estufa, as amostras de concreto da sene SH foram lixadas e o p6 

foi retirado com auxilio de jatos de ar. Posteriormente, os corpos-de-prova receberam duas 

demaos de tinta acrilica comum disponivel no Laborat6rio de Estrutura e Constru9ao Civil - FEC­

UNICAMP, diluida conforme instru9ao do fabricante (70% de tinta e 30% de agua). Ap6s cerca 

de 5 meses de cura em ambiente de laborat6rio as amostras foram dispostas no interior das 

campanulas com dois detectores LR-1 15 durante aproximadamente de 2 meses. 

4.2.4 Determina~o da atividade especffica de 
226

Ra 

A concentra9ao de 
238

U do concreto depende das materias-primas empregadas na 

fabricayao do concreto. Alguns cuidados foram tornados para torna-la o mais uniforme possivel. 

Considerando que o concreto e composto de cimento, areia, pedra britada e agua, que a 

proporyao de mistura e mesma para todos concretos empregados (1: 2: 3), variando-se somente a 

quantidade de agua adicionada a mistura e que a areia e pedra britada possuem fontes de obten~o 

fixas, a Unica variavel e o cimento. A utiliza9ao de cimentos distintos causa altera9oes tanto no 

comprimento de difusao, quanto na concentra9ao de 
238

U da amostra. 0 comportamento do 

comprimento de difusao pode ser observado atraves da analise das propriedades do concreto 

relacionadas ao seu sistema de transporte (absor9ao capilar, permeabilidade ao are porosidade). 
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Portanto, a determina~ao da concentra~ao de 
238

U tomaria mais refinada as correla~oes da 

emana~ao de radonio dos concretos produzidos com cimentos diferentes, proporcionando urn 

melhor entendimento de como o cimento influencia na taxa de emana~ao. 

Inicialmente previa-se a determina~ao da concentra~ao de uraruo das amostras, que e a 

fonte primaria do radonio. Quando a cadeia esta em equilibrio, a concentra~ao de radio e
2
~) 

pode ser inferida da concentra~ao de uraruo. A hip6tese inicial deste trabalho era de que a cadeia 

do uraruo estaria em equiHbrio no cimento. Esta hip6tese e bastante razoavel desde que, durante a 

sua fabrica~ao, o clinquer do cimento nao passe por separa~ao quimica. Porem, constatou-se a 

possibilidade da cadeia do uraruo nao estar em equilibrio no cimento devido a adi~ao de 

subprodutos durante o processo de fabrica~ao. Por exemplo, Mazzilli et al. (2000) mostraram que 

no fosfogesso a cadeia do uraruo nao estava em equihbrio, pois durante a sua produ~ao, a rocha 

de fosfato e quimicamente atacada para produzir 0 acido fosf6rico, gerando 0 fosfogesso como 

subproduto. Em algumas regioes a gipsita natural adicionada ao cimento para controle da pega e 

substituida pelo fosfogesso. Informa~oes sobre as adi~oes que sao empregadas no cimento sao de 

dificil acesso. Portanto, nao foi possivel saber quais adi~oes foram utilizadas nos cimentos 

empregados neste trabalho experimental. Logo, nao foi possivel assumir equilibrio da cadeia do 

uraruo. Assim, optou-se pela determina~ao da atividade especifica de radio nas amostras. 

0 teor de 
22
~a foi determinado atraves da utiliza~ao da espectrometria gama 

empregando urn detector de germanio (HPGe). Esta tecnica tern a vantagem de determinar a fonte 

direta do radonio, dispensando preocupa~oes sobre o equilibrio da cadeia. 

Para a realiza~ao do ensaio a amostra necessitava estar em forma de p6, com particulas 

de, no maximo, 0,5mm. A prepara~ao das amostras consistiu, inicialmente, na moagem com o 

auxilio de urn triturador de mandibulas, obtendo uma dimensao maxima de 0,5cm. Para o 

refinamento dos graos empregou-se urn equipamento para determina~ao do desgaste de agregados 

graudos denominado Abrasao Los Angeles. 0 material pulverulento retirado deste equipamento 

foi peneirado. Os graos retidos foram triturados em urn almofariz de porcelana e repeneirados ate 

que nao restasse residuo algum. Posteriormente, as amostras foram homogeneizadas e 
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permaneceram durante cerca de urn mes em urn recipiente selado para atingir o equilibrio 

radioativo. Ap6s este periodo, elas foram adequadamente dispostas no detector de germamo. Os 

resultados foram apresentados como atividade em :fun~ao da massa da amostra. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES 

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos nos ensaios de determina9ao de 

resistencia a compressao, absor9ao capilar, ascensao capilar, permeabilidade ao ar, porosidade por 

intrusao de mercurio, teor de radio e emana9ao de radonio. Eles sao avaliados e discutidos e, 

tambem, sao apresentadas correla9oes entre as propriedades do concreto e a emana9ao de 
222

Rn. 

5.1 Propriedades do concreto 

5.1.1 Resistencia a compressao 

0 resultados da resistencia obtidos no ensruo de determina9ao da resistencia a 

compressao aos 28 dias sao apresentados na Figura 5.1 e na Tabela A.l do Anexo A. 

Os concretos feitos com cimentos distintos tern comportamento semelhante, exceto o 

concreto C-3 feito com cimento CP II- F proveniente da fabrica localizada em Itau de Minas (IM). 
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Figura 5.1. Resistencia a compressao em fun<;ao da rela<;ao ale 

para os concretos de cimento IM, BN, CG, SH e CB. 

Os concretos 1 e 2 serie CG
1 

apresentaram OS maiores valores de 

compressao. 0 concreto 1 mais resistente foi o C-1 IM. 

5. 1.2 Absor9ao capilar 

A representac;ao grafica da variac;ao da massa das amostras e mostrada nas Figuras 5.2 a 

5.6 sendo esse valor a media de tres medidas. 
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Figura 5.2. Variac;ao da massa das amostras de concreto 

de cimento Th1 em :func;ao da raiz quadrada do tempo 
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Figura 5.3. Varia<;ao da massa das amostras de concreto 

de cimento BN em fun<;ao da raiz quadrada do tempo 

1 IM: CP II-F proveniente de Itau de Minas, BN: CP II-F proveniente de Balsa Nova; CG: CP II-F proveniente de 

Cantagalo; SH: CP II-E proveniente de Santa Helena e CB: CP III proveniente de Cubatao. 
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Figura 5.6. Variayao da massa das amostras de concreto 

de cimento CB em funyao da raiz quadrada do tempo 

A partir dos valores da variavao de massa obtidos, calculou-se o coeficiente de absorvao 

capilar para o periodo de 1 he o valor da ascensao capilar para 24 h seguindo as formulas 4.2 e 

4.1 (pagina 61), respectivamente. 0 coeficiente de absor9ao capilar e os valores de ascensao 

capilar para os diferentes concretos em funvao da rela9ao ale sao apresentados nas Figuras 5.7 e 

5.8 e na Tabela A.2 (Anexo A). 
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Figura 5.8. Ascensao capilar em fun9ao da rela9ao ale 

para os concretos de cimento IM, BN, SH e CB. 

Atraves da analise das Figuras 5.2 a 5.6, nota-se que o comportamento da variavao de 

massa em funvao da raiz quadrada do tempo apresenta uma mesma tendencia para os concretos 

confeccionados com diferentes cimentos: como aumento da relavao ale, a quantidade de agua 

absorvida aumenta, o que tambem pode ser visto observando-se as Figuras 5.7 e 5Jt Verifica-se 

que ambos, coe:ficiente de absorvao capilar e valores da ascensao capilar, diminuem com o 

decrescimo da relavao ale, ou seja, com a diminuivao da rela<;ao ale ha uma modi:ficavao no 

sistema capilar, diminuindo a capacidade de absorvao de ;igua pelo concreto. 

0 concreto produzido como cimento CG obteve os menores valores de coe:ficiente de 

absor<;ao. No entanto, os concretos feitos com os cimentos CB e SH apresentam os menores 

valores de ascensao capilar. A altura que a agua atinge por meio da fon;a capilar e inversamente 

proporcional ao difunetro medio dos poros, em contato com a superficie externa e limitada pela 

interconexao entre eles. Consequentemente, o efeito citado acima deve-se, provavelmente, a 

presenva de esc6ria de alto-fomo, que promoveu o re:finamento dos poros e a diminuivao da sua 

interconexao 
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5.1.3 Permeabilidade ao ar 

Com o auxilio do permeabilimetro pode-se determinar os valores da permeabilidade ao ar 

que sao apresentados na Figura 5.9 e na Tabela (Anexo 

~ 
C-1 

,._E 25 

' 

0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 

Rela~ao ale 

1-M- BN __..._ CG ~- SH --c- CB I 

Figura 5.9. Coeficiente de permeabilidade ao ar ern fun<;ao da 

rela<;ao ale para os concretos de cirnento IM, BN, CG, SHe CB. 

0,7 

Analisando a Figura 5.9, observa-se que os valores do coeficiente de permeabilidade ao 

ar aumentam como acrescimo da rela9ao a/c. Os concretos 2 e 3 apresentam comportamento 

semelhante para os diferentes cimentos empregados. No entanto, os valores do coeficiente de 

permeabilidade para o concreto 1 variam significativamente para os diferentes cimentos. Este fato 

pode ser devido a zona de transi9ao entre o concreto eo agregado. 

0 valor do coeficiente de permeabilidade obtido para o concreto 3, executado com 

cimento proveniente de Cubatao, foi contnirio a tendencia do outros concretos, pois ele foi 

significativamente superior ao valor apresentado pelo concreto 2. 
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5.1.4 Porosimetria por intrusao de mercurio {PIM) 

0 ensaio de porosimetria fomeceu infonna<;5es sobre a porosidade total e distribui<;ao dos 

de poros das amostras. Os resultados obtidos, apresentados nas Figuras 5.10 a 5.19 e na Tabela 

A.5 (Anexo demonstram que ha altera<;ao na distribui<;ao de poros em fun<;ao da rela<;ao a/c. 
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Figura 5.10. Volume de poros do concreto e cimento 

IM obtida por PIM (volume acumulado em fun9ao do 
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Figura 5.12. Volume de poros do concreto de cimento 

BN obtida por PIM (volume acumulado em fun9ao do 

diametro de poro ). 
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Figura 5.14. Volume de poros concreto de cimento CG 

obtida por PIM (volume acumulado em funvao do 

diametro de poro ). 
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Figura 5.18. Volume de poros concreto de cimento CB 

obtida por PIM (volume acumulado em fun~o do 
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Figura 5.19. Distribui9iio do tamanho de poros do 

concreto de cimento CB obtida por PIM (volume 

incremental em fun9iio do diametro de poro ). 

As curvas de volume de poros dos concretos IM, BN, CG e SH apresentam 

comportamento semelhante. Com a diminui<;ao da rela9ao ale ocorre a redu9ao do volume de 

poros. 0 mesmo pode ser observado para as curvas de distribui9ao do tamanho de poros. 

Diminuindo-se a rela9ao ale ocorre urn refinamento no diametro de poros. As curvas tendem a 

deslocar-se para a esquerda. Com exce9ao do concreto 3 IM, onde ocorreu uma redu9ao de 

maneira global do nfunero de poros. Urn fator importante que deve ser levado em considera9ao e 

com rela9ao ao princfpio do metodo, que assume que os poros tern formato cilindrico. Portanto, o 

que fica determinado e 0 diametro da entrada do poro, e nao 0 do poro propriamente dito, que 

pode ser maior. Logo, o deslocamento da curva pode ser devido ao estrangulamento na entrada 

dos poros (poros como forrnato "tinteiro"6). 

0 concreto CB apresentou curvas de volume de poros com tendencias diferente dos 

demais concretos. 0 valor da porosidade total nao variou significativamente com a rela9ao a/c. As 

curvas possuem basicamente o mesmo formato, deslocando-se para a esquerda com a diminui9ao 

da rela9ao ale, ocorrendo urn refinamento dos poros. Na curva de distribui9ao do tamanho de 

poros para o concreto CB, o volume de poros menores tende a aumentar com a diminui9ao da 

rela<;ao ale, indicando o refinamento dos poros. 
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5.2 Parametros relacionados a emana~ao de radonio 

5.2.1 Teor de 226Ra 

A atividade de 
226

Ra das amostras de concreto foi determinada atraves do metodo de 

espectrometria gama pelo IPEN de Sao Paulo e e indicada na Tabela 5.1. 

Tabela 5.1. Teores de 226Ra das amostras de concreto 

T eores 
226

Ra (Bq/kg) 

Concretos C-1 C-2 C-3 

IM 7,7±0,9 6,1±0,9 8,2±0,9 

BN 13,1±1,0 11,2±1,0 13,3±1,0 

CG 9,0±1,0 8,5±0,8 8,6±0,9 

SH 16,5±1,2 17,5±1,2 18,8±1,2 

CB 28,0±1,5 25,3±1,5 29,0±1,8 

Entre os concretos produzidos com o cimento tipo CP-II F (IM, BN e CG), o que 

apresentou maior teor de 
226

Ra foi o feito o cimento proveniente de Balsa Nova. Isto ja era 

esperado devido a presenva de rochas granit6ides na regiao de extravao de materia-prima, o que 

favorece uma concentravao maior de un1nio no solo. 

0 teor de 
226

Ra dos concretos de cimento com esc6ria de alto-forno foi 

significativamente maior que dos concretos de cimento com adivao de filler calcario. Observa-se 

tambem, que o concreto de cimento com maior porcentagem de esc6ria (CB - CP-III, teor de 

esc6ria de 35 ate 70%) apresentou urn teor de 226Ra maior com relavao ao cimento CP li-E (SH, 

teor de esc6ria de ate 34%), indicando que a esc6ria de alto-forno contribuiu para aumentar a 

concentravao de 
226

Ra dos concretos. 
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5.2.2 Emana9ao de radonio 

Determinou-se a densidade superficial de trayos por tempo de exposivao e por teor de 

226
Ra das amostras que e proporcional a concentrayao de radonio. Os resultados obtidos sao 

apresentados nas Figuras 5.20 e 5.21 e na Tabela B.2 (Anexo B). 
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Figura 5.20. Densidade superficial de trac;os por tempo de Figura 5.21. Densidade superficial de trac;os por tempo de 

exposiyao e pelaatividade de 
226

~ em fun9ao da rela9fio exposic;ao e pela atividade de 226Ra em func;ao da relac;ao 

ale para os concretos de cunento CP II-F ale paras concretos de cimento com esc6ria de alto-forno. 

Pode-se observar que existem dois grupos distintos: concretos de cimento CP II-F e 

concretos de cimento com esc6ria de alto-forno. Dentro de cada grupo nota-se comportamentos 

sistematicos da emanayao de radonio em funyao da relayao ale, apesar dos erros serem grandes. 

Esses comportamentos sao diferentes entre si. Este fato deve-se, provavelmente, as mudanvas 

causadas no sistema de transporte provocada pela adivao da esc6ria de alto-forno. 

Os concretos de cimento CP-III apresentaram os menores valores de densidade 

superficial de travos por tempo de exposi9ao e por teor de 
226

Ra apesar de possuirem os maiores 

teores de 
226

Ra. Isso e urn indicativo de que as propriedades cimentantes da esc6ria contribuiram 

para diminuir seu comprimento de difusao. Segundo Yu (2000), a silica ativa apresentou urn efeito 

semelhante, seu emprego como substituivao de parte do cimento Portland diminuiu a emanavao de 

radonio em blocos de concreto, ocasionado pela redm;ao da porosidade e refinamento dos poros 
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devido as propriedades pozolfuricas deste material. Nos concretos estudados, a esc6ria 

proporcionou urn re:finamento dos poros, mas nao alterou sua porosidade total, indicando que a 

redw;ao no tamanho de poros teve maior contribuic;ao para a diminuic;ao da emanac;ao do que a 

reduc;ao da porosidade total. 

0 emprego protec;ao a base de pinturas nao alterou significativamente a emanac;ao de 

radonio das amostras. tinta apresentou uma absorc;ao superficial pelo concreto pois o preparo 

superficial consistiu em apenas lixar e remover o p6. Entretanto, ela s6 preencheu os poros 

superficiais e tambem apresentou microfissuras que tomou o sistema poroso, permitindo a 

d 222Rn passagem o . 

A partir da atividade do 
226

Ra, determinou-se a emanac;ao te6rica das amostras como se 

as mesmas fossem fontes "puras", ou seja, desconsiderando-se o efeito de blindagem do concreto. 

A correla<;ao do teor de radio com a emana<;ao experimental e a emana<;ao te6rica e apresentada 

nas Figuras 5.22 e 5.23 na Tabela B.3 (Anexo B). 

lll: 1!1: 1!1: 

Atil.idade especffica de Z!6 Ra (Bq.kg-1
) 

Figura 5.22. Densidade superficial de tra9os por 

tempo de exposi9ao em fun9ao da atividade 

especifica de 226Ra 

w m ~ ~ ~ 

Atil.idade especffica de 226 Ra (Bq.kg-1
) 

l:a1sidade de~ le6rlca C1 l:a1sidade de tra~ experirrenlal C1 

l:a1sidade de~ te6rica C2 llll l:a1sidade de tra~ experirrenlal C2 

A l:a1sidade de~ te6rica C3 l:a1sidade de tra~ experirrenlal C3 

Figura 5.23. Densidade superficial de tra9os por 

tempo de exposi9ao experimental e te6rica em 

funvao da atividade especffica de 
226Ra 

Atraves da Figura 5.22, nota-se que a concentra<;ao de radonio aumenta linearmente com 

a atividade de 
226

Ra, como era esperado. A diferen<;a entre as densidades de trac;os te6rica CPteo) e 

experimental (pexp) ilustra a capacidade do concreto de barrar o radonio. Este efeito esta 

relacionado como comprimento de difusao do material (Figura 5.23). 

97 



Nas Figuras 5.22 e 5.23 observa-se que o efeito de blindagem foi diferente em cada 

amostra. A diferen<;;a relativa (pa) entre cada valor obtido experimentalmente eo da densidade de 

tra<;;os te6rica apresentado na equa9ao abaixo, depende das propriedades esped:ficas de cada 

amostra. 

Pteo-
Po (5. 

Pteo 

Pode-se, a partir dos valores mostrados acmm, estimar a in:fluencia das diversas 

propriedades determinadas (porosidade, permeabilidade, absoryao e ascensao capilar) na 

blindagem do concreto. 

Entretanto, primeiramente, os valores dos dados obtidos necessitaram ser escalonados, 

para poderem ser comparados. Isto pode ser feito subtraindo dos dados a media e dividindo o 

resultado pela v1lriancia. Este procedimento foi feito para as propriedades do concreto (p ') e para 

a diferent;a relativa das densidades te6ricas e experimentais (po '). Em seguida, diz-se que a 

variat;ao na emana<;;ao sera uma combina<;;ao linear das propriedades com os coeficientes dando o 

peso relativo de cada propriedade (Edward, 1991). Matematicamente: 

n 

Po'== LCai.pi') (5.2) 

i=l 

com (5.3) 

Onde: ai e o peso relativo de cada propriedade 

Foram testados os valores de coeficiente de abson;ao capilar, ascensao capilar, 

porosidade total, difunetro de poros e coefi.ciente de permeabilidade ao ar. Os resultados sao 

apresentados nas Tabelas 5.2. a 5.5. 

98 



Tabela 5.2. Peso das propriedades quando sao 
testados os valores de coeficiente de permeabilidade 
ao ar' diametro medio de poros e a porosidade total 

Propriedade Peso 

Coeficiente de permeabilidade ao ar 

Diametro mooio de poros 

Porosidade total 

0,71 

0,26 

0,03 

Tabela 5.4. Peso das propriedades quando sao 
testados os valores de ascensao capilar, coeficiente 
de permeabilidade ao ar e porosidade total 

Propriedade Peso 

Ascensao capilar 

Coeficiente de permeabilidade ao ar 

Porosidade total 

0,00 

0,68 

0,32 

Tabela 5.3. Peso das propriedades quando sao testados 
os valores de ascensao capilar, coeficiente de 
permeabilidade ao ar e diametro medio de poros 

Propriedade Peso 

Ascensao capilar 

Coeficiente de permeabilidade ao ar 

Diametro medio de poros 

0,00 

0,76 

0,24 

Tabela 5.5. Peso das propriedades quando sao testados 
os valores de ascensao capilar, coeficiente de 
permeabilidade ao ar e coeficiente de abson;ao capilar 

Propriedade Peso 

Ascensao capilar 

Coeficiente de absor9ao capilar 

Coeficiente de permeabilidade ao ar 

0,04 

0,00 

0,96 

Os resultados indicaram que a permeabilidade exerceu maior influencia sobre a varia9ao 

na blindagem de radonio. Quanto as outras propriedades, nao foi possivel distinguir quais eram 

mais influentes. A Tabela 5.2 indica que difunetro medio de poros e mais influente que a 

porosidade total. Os valores dos pesos da ascensao capilar e do coeficiente de absor9ao capilar 

sao muito pr6xirnos impossibilitando distinguir qual das duas propriedades afeta mais a blindagem 

(Tabelas 5.3, 5.4 e 5.5). Pode-se concluir somente que a porosidade e difunetro medio de poros 

afetam mais que a absor9ao e ascensao capilar. 

Levando-se em conta que o coeficiente de permeabilidade ao ar caracteriza o fluxo do ar 

no interior do concreto, e sendo o radonio urn gas, e coerente que este parfunetro seja o mais 

influente no efeito de blindagem e consequentemente do comprimento de difusao do concreto. 

5.2.3 Coeficiente de emanagao 

Atraves da Equa9ao 4.13 (pagina 83) foram estimados os valores do coeficiente de 

emana9ao de radonio, que sao apresentados nas Figuras 5.24 e 5.25 e Tabela B.3 (Anexo B). 
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para os concretos de cimento 

inicialmente urn crescimento do coeficiente de emana9ao (1J) com a rela<;ao ale, tendendo 

posteriormente a uma estabiliza9ao. Para os concretos de cimento com esc6ria de alto-fomo, urn 

ponto apresentou urn valor discrepante dos demais e foi desconsiderado das analises. Esta 

discrepancia deve-se, principalmente, ao alto valor de porosidade apresentado pelo concreto. 

Logo, para os concretos de cimento com esc6ria de alto-fomo os valores do coeficiente de 

emana9ao nao variam significativamente com a rela9ao a/c. 

5.3 Correla~oes entre as propriedades do concreto e o coeficiente de 

emana~ao de radonio 

Inicialmente, procurou-se correlacionar as propriedades do concreto com os valores da 

densidade superficial de tra<;os por tempo de exposi<;ao e pela atividade de 226Ra. Entretanto, 

atraves destas correla<;oes nao foi possivel entender de forma clara o comportamento da emana<;ao 

em fun<;ao das propriedades. Buscou-se entao outro parametro que possibilitasse o entendimento 

desse comportamento. 0 coeficiente de emana<;ao estimado mostrou-se bastante adequado para 

este entendimento. 
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0 coeficiente de emana9ao foi correlacionado com valores de resistencia a compressao, 

coeficiente de absor9ao capilar, ascensao capilar, coeficiente de permeabilidade ao ar e difunetro 

medio de poros. A variavel lJ nao foi correlacionada com a porosidade total devido ao fato deste 

valor fazer parte da estimativa da mesma. 

5.3.1 Correlac;ao entre o coeficiente de emanac;ao e a resistencia a 
compressao. 

A correla9ao entre o coeficiente de emana<;ao e a resistencia a compressao esta 

apresentada nas Figuras 5.26 e 5.27. 
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Atraves da Figura 5.26 nota-se que com a diminui9ao da resistencia a compressao dos 

concretos de cimento CP II-F ha urn crescimento de lJ para concretos com resistencia maior que= 

35 MPa. A partir deste ponto, os valores de lJ tomam-se, praticamente, constantes. Observa-se, 

que a por9ao da curva composta por C-2 e C-3 e descendente, enquanto que a parte composta por 

C-1 e constante. Para os concretos de cimento com esc6ria de alto-fomo os valores do coeficiente 

de emana<;ao nao variam significativamente com a resistencia a compressao (Figura 5.28). 
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5.3.2 Correla<;ao entre o coeficiente de emana<;ao e o coeficiente de 

absor<;ao capilar. 

0 coeficiente de abson;ao capilar e caracterizado pela absoryao de agua do 

concreto esta relacionado com o tamanho e conexao dos poros, parfu:netros que afetam a 

emanayao de radonio. Nas figuras abaixo e apresentada a correlayao entre o coeficiente de 

emanayao e o coeficiente abson;ao capilar. 
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Para os concretos de cimento CP II-F o coeficiente de emanayao tende, inicialmente, a 

crescer com o coeficiente de absor((ao capilar. Posteriormente, os valores de lJ tendem a ser 

constantes (Figura 5.28). Observa-se tambem que os concretos dos 3 tipos estao presentes em 

toda a curva. Logo, nao e possivel fazer uma distin((ao entre a por9ao ascendente e constante da 

curva. 

Os valores do coeficiente de emanayao do concreto de cimento com esc6ria de alto-forno 

se mantem praticamente constantes com o crescimento do coeficiente de abson;ao capilar (Figura 

5.29). 
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5.3.3 Correlagao entre o coeficiente de emanagao e a ascensao capilar. 

A velocidade de ascensao capilar de agua do concreto aumenta como diametro do poro. 

outro lado, o radonio di:funde-se com facilidade em poros mais largos. As correla9oes 

entre o coeficiente de emanayao e os valores de ascensao capilar sao apresentadas nas Figuras 

5.30 e 5.31. 

I 
1 

I 

I 
1 

C-2 e C-3 <E-

~C-1 

I 
1 

u u u ~ u u ~ u u ~ 

Ascensao capilar (1rr4 m.s-112
) 

I•IMi!!8NA03I 

Figura 5.30. Coeficiente de emanayao de 
222

Rn em 

funyao da ascensao capilar para os concretos de cimento 

CP II-F. 

5 

'§' 
'i 
0 
C-4 

i 
~ 3 

-!!! 
Q) 

.i 

~ 2 

T 
l 

J 
1 

Ascensao capilar (1rr4 m.s-112
) 

lxSH:CBI 

I 
1 

Figura 5.31. Coeficiente de emanayao de 
222

Rn 

em funyao da ascensao capilar para os 

concretos de cimento com esc6ria de alto-fomo. 

Atraves da Figura 5.30 nota-se que, com aumento da ascensao capilar dos concretos de 

cimento CP II-F, ha urn crescimento do coeficiente de emana9ao. Em seguida, os valores de 1J nao 

variam significativamente. Nota-se tambem que a por9ao composta por concretos 2 e 3 e 

ascendente da curva, enquanto que a por9ao formada apenas por concretos 1 e constante. 

Para os concretos de cimento com esc6ria de alto-fomo os valores do coeficiente de 

emanayao nao variam significativamente com a ascensao capilar (Figura 5.31). 
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5.3.4 Correla<;ao entre a coeficiente de emana<;ao e o coeficiente de 

permeabilidade ao ar. 

Sendo urn radonio urn gas, era esperado que a determina<;ao da permeabilidade ao ar 

fornecesse informay5es sobre o comportamento do transporte de radonio no interior do concreto. 

A correla((ao entre o coeficiente de emana9ao e o coeficiente de permeabilidade ao ar e 

apresentada nas Figuras 5.32 3e 5.33 
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Para os concretos de cimento CP II-F menos permeaveis, pequenas varia9oes do 

coeficiente de permeabilidade resultam em grandes variayoes do coeficiente de emana<;ao, ou seja, 

o comportamento do lJ e sensivel a varia<;oes de permeabilidade. Posteriormente, para os 

concretos mais permeaveis, os valores de lJ tendem a ser constantes (Figura 5.32). Observa-se 

tambem que a pon;ao composta por concretos 2 e 3 e ascendente da curva e a por9ao formada por 

apenas concretos 1 e constante. 

Os valores do coeficiente de emana<;ao do concreto de cimento com esc6ria de alto-forno 

se mantem, praticamente, constantes com o crescimento do coeficiente permeabilidade ao ar 

(Figura 5.33). 
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5.3.5 Correlagao entre o coeficiente de emanagao e o diametro media de 

poros. 

A correla9ao entre o coeficiente de emana9ao de radonio e o difunetro m§dio de poros e 

apresentada nas Figuras 5.34 e 5.35. 
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Atraves da Figura 5.34 nota-se que com aumento do difunetro medio de poros dos 

concretos IM e BN ha uma tendencia de crescimento do coeficiente de emana9ao seguida de urna 

estabiliza9ao. Ja para o concreto CG, o 17 aumenta como difunetro medio de poros. 

Para os concretos de cimento com esc6ria de alto-fomo os valores do coeficiente de 

emana9ao nao variam significativamente com difunetro medio de poros (Figura 5.35). 

0 coeficiente de emana9iio relaciona a taxa de radonio produzida nos poros com o 

radonio emanado. Observa-se nos graficos das correla9oes que ha uma regiao na qual varia9oes 

nas propriedades ocasionam varia9oes em 17· Esta regiao e definida por valores de resistencia 

maiores que 35 MPa, permeabilidade ao ar, difunetro medio de poros, ascensao capilar e abson;ao 

105 



capilar menores que 3,8 10-17 m2
, 42 nm (desconsiderando o C-3 CG), 2,0 10-4 m.s

112 
e 2,2 10-

2 

kg.m-2.s-112
, respectivamente. Porem, a partir do ponto de:finido aproxirnadamente como o limite da 

regiao anterior, M uma estabiliza9ao dos valores do coeficiente de emana9ao. Tal resultado indica 

que, nos concretos que apresentam valores das propriedades nesta Ultima regiao, todo o radonio 

que e produzido dentro dos poros consegue alcan9ar a superficie. 

Quando urn atomo de radonio e formado ele podeni ter diversas trajet6rias dentro do 

material. Entretanto, ele s6 alcan9ara a superficie quando o comprimento desta trajet6ria for 

inferior ao comprimento de difusao (R). Quanto maior foro comprimento de difusao, maior sera a 

probabilidade do radonio se difundir para fora da amostra. Porem, quando R for igual a maior 

dimensao da amostra, todo o radonio produzido nos poros podera alcan9ar sua superficie. Deste 

ponto em diante, o aumento de R nao e acompanhado pelo aumento do coeficiente de emana9ao. 

Definindo o valor critico do coeficiente de difusao (Rc) como sendo aquele a partir do qual o T] 

permanece constante, que igual a maior trajet6ria percorrida pelo atomo na amostra e 

considerando a geometria do corpo-de-prova de concreto empregado, no ponto de satura9ao, o 

comprimento de difusao e igual a diagonal AB mostrada na figura abaixo. 
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Figura 5.36. Detalhe da geometria da amostra mostrando a diagonal AB (medidas em em) 

Para as dimensoes utilizadas nos corpos-de-prova deste trabalho, obteve-se Rc igual a 

17,08 em. Nos graficos das correla9oes, e possivel identificar o ponto onde o comprimento de 

difusao das amostras e igual a Rc como sendo o ponto (ponto de satura<;ao) onde TJ deixa de 

crescer ou decrescer com a altera9ao das propriedades e torna-se constante (TJ = 3,5xl0-\ 

Portanto, para urn concreto que apresenta o conjunto de propriedades iguais a do ponto de 

satura9ao, ou seja, resistencia igual a 35 MPa, permeabilidade ao ar 3,8 10-17 m
2

, porosidade de 

15,5% e difunetro medio de poros de 42nm, 0 valor do comprimento de difusao e de 17,08 em. 
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6 CONCLUSOES 

Este trabalho teve como objetivo avaliar a emanayao de radonio em amostras de concreto 

de dosagens distintas e diferentes tipo de cimentos. Ap6s a caracterizayao dos concretos, analise 

do teor de 
22 ~a, determinayao da concentra9ao de emissoes alfa e do coeficiente de emanayao e 

da correlayao entre as propriedades do concreto e 1], foi possivel obter algumas conclusoes sobre 

o comportamento da emanayao de 222Rn dos concretos quando altera-se suas propriedades. 

Para os concretos confeccionados com diferentes tipos de cimento, o emprego de 

relayoes ale diferentes modificou suas propriedades relacionadas com o sistema de transporte. 

Estas propriedades apresentam urn comportamento semelhante quando varia-sea relayao ale. 

Nas condiyoes em que foi aplicada, o emprego de tinta acrilica nao barrou a emanayao do 

radonio. No entanto, alguns pesquisadores concluiram que a tinta barra o radonio quando aplicada 

a revestimentos de fosfogesso (O'Brien et al., 1995) e a utilizayao de revestimentos ceramicos e 

papel de parede atuam como blindagem quando aplicados sobre blocos de concreto (Yu, 1993). 

Com relayao ao comportamento da emanayao de radonio em funvao de suas 

propriedades, os concretos estudados podem ser divididos em dois grupos: concretos de cimento 

CP II-F e concretos de cimento com esc6ria de alto-fomo. Em cada grupo, a correlavao da 

emanayao de radonio com as suas propriedades apresentaram comportamentos sistematicos 

diferentes entre os grupos. A diferenya de comportamento deve-se as mudanyas causadas no 

sistema de transporte provocadas pela adivao da esc6ria de alto-fomo. 

107 



Correlacionando o coeficiente de emanac;ao com as propriedades do concreto de cimento 

CP ll-F foi possivel obter correlac;oes positivas com a ascensao e absorc;ao capilar, permeabilidade 

ao ar e diametro medio de poros; e negativa com a resistencia a compressao. Nos grilicos das 

correlac;oes entre o coeficiente de emanayao e as propriedades dos concretos de cimento CP II-F e 

possivel observar que o valores de 17 crescem ou decrescem em func;ao da propriedades ate 

atingirem urn ponto de saturac;ao, onde, ap6s este valor, mesmo com a variayao das propriedades, 

17 mantem-se constante. Levando-se em conta que o coeficiente de emanac;ao relaciona a 

quantidade de radonio que e produzido nos poros com a concentrac;ao de radonio no ar, isso 

indica que a partir do ponto de saturac;ao todo o radonio produzido nos poros escapa para o 

ambiente. Ou seja, a estrutura interna do concreto nao consegue mais barrar o radonio. 

A adic;ao de esc6ria de alto-forno ao cimento contribuiu para aumentar o teor de 
22
~a 

dos concretos confeccionados com cimento que contem esta adic;ao (CP II-E e CP ill). Apesar do 

concreto de cimento CP-ill possuir os maiores teores de 
226

Ra, ele apresentou os menores valores 

de densidade superficial de trac;os por tempo de exposis:ao e teor de 
226

Ra, indicando que as 

propriedades cimentantes da.esc6ria contribuiram paradiminuir seu e~n-nento de difusao. A 

introduc;ao da esc6ria nao alterou a porosidade total dos concreto mas, pode-se perceber 

claramente que ela proporcionou urn refinamento dos poros, indicando que a reduc;ao no tamanho 

de poros teve maior contribuic;ao para a diminuiyao da emanac;ao do que a reduc;ao da porosidade 

total. 

Estabeleceu-se uma hierarquia das propriedades que influenciam a emanac;ao de radonio. 

Inicialmente, pela diferenc;a entre a densidade superficial de trac;os por tempo de exposic;ao te6rica 

e experimental, que foi confirmada analisando-se os efeitos da esc6ria de alto forno na emanac;ao 

dos concretos. Portanto, segundo os resultados experimentais obtidos neste projeto, a ordem 

hienirquica das propriedades que afetam a emanac;ao de radonio e: permeabilidade, diametro de 

poros, porosidade total e por fim, a absorc;ao e ascensao capilar, observando que nao foi possivel 

determinar qual das duas ultimas afeta mais a emanac;ao. 
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7 SUGESTOES PARA PROSSEGUIMENTO DA PESQUISA 

Para continuidade da pesquisa sugere-se o emprego de cimentos de outros tipos e de 

outras localidades para a confec~ao de concretos que serao estudados a emana9ao de radonio. 

Recomenda-se a avalia9ao do efeito das adi9oes na emana9ao de radonio pelo concreto. 

E a busca de aditivos e/ou adi9oes que contenham baixo teor de 
22 ~a e que proporcionem o 

refinamento de poros semelhante ao da esc6ria de alto-fomo para ser avaliados e comparados com 

os resultados obtidos neste trabalho experimental. 

Estudar o efeito dos agregados na emana~ao de radonio, empregando-se urn so tipo de 

cimento e variando-se o tipo e origem dos agregados. 

Sugere-se uma investiga9ao da microestrutura do concreto utilizando a microscopia por 

varredura eletronica, a fim de se obter informa9oes sobre o comprimento de difusao no concreto. 

Estudos podem ser feitos empregando outros tipos de revestimentos tais como: resina 

acrilica, vemiz acrilico, silicone, revestimentos ceramicos, pastilhas de vidro e papeis de parede. 

Ou ainda, endurecedores de superficie com o silicato de ca.Icio. 

Como o comprimento de difusao cri.tico depende das dimensoes da amostra, recomenda­

se o emprego de amostras de dimensoes diferentes para avalia~ao do comprimento de difusao 

critico com rela9ao as propriedades do concreto. 
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ANEXO A RESULTADOS OBTIDOS NA DETERMINA~AO DAS 

PROPRIEDADES DOS CONCRETOS. 

A.1 Resist~ncia a compressao 

Tabela A.l. Resistencia a compressao aos 28 dias para os concretos de cimento IM, BN, CG, SHe CB. 

Resistencia a compressao aos 28 dias (MPa) 

Concretos CimentoiM Cimento BN Cimento CG Cimento SH CimentoCB 

Concreto 1 

Concreto 2 

Concreto 3 

19,03 

41,18 

51,16 

11,23 17,78 12,60 

34,82 45,80 33,57 

60,52 66,76 59,40 

A.2 Coeficiente de absor~ao capilar e ascensao capilar 

11,67 

31,26 

59,83 

Tabela A.2. Valores do coe:ficiente de absor~o capilar e ascensao capilar para os concretos estudados 

Coe:ficiente de absor~o capilar* (10-
2 

kg.m-2.s-112
) Ascensao capilar* (104 m.s-112

) 

Concretos Cimento Cimento Cimento Cimento Cimento Cimento Cimento Cimento Cimento Cimento 

C-1 

C-2 

C-3 

~ BN CG SH CB ~ BN CG SH CB 

2,93 

1,65 

0,62 

3,30 

2,20 

1,41 

0,94 

0,64 

0,36 

1,55 

1,23 

0,72 

1,89 

0,75 

0,67 

2,44 

1,95 

1,30 

2,48 

2,02 

1,40 

2,36 

1,77 

0,95 

1,71 

0,94 

0,41 

1,67 

1,09 

0,71 

* Para o coeficiente de absor~o capilar emprega-se a massa de agua em 1 h de ensaio e para ascensao capilar, a 

altura de pene~ ap6s 24 h de ensaio. 
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A Tabela A.3 apresenta a media da varia~ao de massa das amostras em fun~ao do tempo. 

Tabela A.3. Media da varia~o da massa dos corpos-de-prova 

Varia~o da massa do corpo-de-prova (g) 

Tempo CimentoiM CimentoBN Cimento CG CimentoSH CimentoCB 

C-1 C-2 C-3 C-1 C-2 C-3 C-1 C-2 C-3 C-1 C-2 C-3 C-1 C-2 C-3 

massa 3,60 3,83 4,10 3,75 3,88 3,87 3,68 3,91 4,10 3,69 3,90 4,10 3,61 3,85 4,03 
inidal (kg) 

0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

5min 4,1 2,4 0,9 11,4 3,3 2,3 0,3 0,3 0,3 1,3 1,6 1,5 3,7 1,4 1,7 

10min 5,6 2,8 1,1 13,0 4,4 3,0 0,9 0,8 0,4 3,3 2,0 1,6 4,6 1,6 2,1 

15min 6,6 3,9 1,3 14,8 4,7 3,5 1,2 0,9 0,4 3,5 2,6 2,0 5,1 1,9 2,1 

30min 9,9 5,2 2,0 19,4 7,9 6,0 2,4 1,5 0,8 4,9 3,3 2,6 6,7 2,5 2,8 

lh 14,0 7,2 3,0 22,2 9,7 6,3 4,5 3,0 1,4 7,3 4,6 3,4 8,9 3,5 3,5 

2h 21,9 10,6 4,3 26,0 12,6 7,0 8,8 4,9 2,3 10,7 6,0 4,5 12,0 4,8 4,4 

4h 35,5 17,7 6,9 31,5 17,0 8,4 14,0 8,0 3,5 16,1 7,8 5,8 17,1 6,9 5,9 

6h 38,1 19,7 7,7 36,5 20,3 9,4 19,9 11,2 4,9 19,1 8,6 6,0 21,5 8,8 7,0 

24h 79,1 47,0 16,5 64,0 44,1 15,3 53,0 29,6 11,1 37,7 13,9 8,7 47,0 19,0 12,0 

A.4 Coeficiente de permeabilidade ao ar 

Tabela A.4. Coeficiente de penneabilidade ao ar (m2
) para os diferentes concretos 

Coeficiente de penneabilidade ao ar (1 0"17 m2
) 

Concretos Cimento 1M CimentoBN CimentoCG Cimento SH Cimento CB 

Concreto 1 4,07 18,29 8,03 20,89 26,36 

Concreto 2 2,93 1,78 1,82 1,97 2,540 

Concreto 3 2,20 1,917 1,640 1,441 5,248 

A.S Porosidade total 

Tabela A.5. Valores da porosidade total e do diametro medio de poros para os concretos estudados 

Porosidade Total (%) Diametro medio de poros (nm) 

Concretos 1M BN CG SH CB 1M BN CG SH CB 

C-1 17,16 22,91 22,13 23,18 14,45 68,7 72,7 114,8 58,8 32,6 

C-2 

C-3 

14,33 

13,17 

14,18 15,45 14,33 

9,98 11,88 8,61 

14,70 

13,89 

112 

42,5 

28,2 

45,5 

29,9 

103,9 

61,4 

44,1 

35,7 

24,9 

17,7 



ANEXO 8 PARAMETROS RELACIONADOS A. EMANACAO DE 222Rn 

8.1 Teores de 226Ra, 228Ra e 40K das amostras de concreto 

Tabela B.l. Teores de 22 ~ 228Ra e 4<1<. das amostras de concreto 
' 

Teores (Bq/kg) 
226Ra 228Ra* 40K* 226Ra 228Ra* ~* 226Ra 228Ra* 4o:K* 

Concreto C-1 C-2 C-3 

IM 7,7±0,9 16,4±2,2 167±14 6,1±0,9 16,2±2,2 181±15 8,2±0,9 17,2±2,3 144±14 

BN 13,1±1,0 10,3±2,1 162±15 11,2±1,0 13,7±2,2 122±14 13,3±1,0 13,1±2,2 144±14 

CG 9,0±1,0 13,3±2,6 131±15 8,5±0,8 6,7±2,0 174±10 8,6±0,9 14,5±2,2 125±14 

SH 16,5±1,2 14,7±2,2 116±14 17,5±1,2 16,6±2,4 135±14 18,8±1,2 14,2±2,3 136±15 

CB 28,0±1,5 16,3±2,4 144±14 25,3±1,5 17,4±2,4 181±16 29,0±1,8 18,7±3,0 186±20 

* Dados fomecidos conjuntamente com o teor de 22 ~ pelo IPEN, no entanto estes dados nao foram utilizados neste 

projeto experimental e sao meramente ilustrativos. 

8.2 Densidade superficial de tra~os por tempo de exposi~ao e por 

atividade de 
226

Ra 

Tabela B. 2. Densidade superficial de tra~os por tempo de exposi~o e pela atividade de 
22 ~. 

Concretos 

Concreto 1 

Concreto 2 

Concreto 3 

Densidade superficial de tra~s por tempo de exposi~o e por atividade de 22 ~ (10
3 tra~.ano- 1 .Bq- 1 ) 

IM BN CG SH CB SH com tinta 

0,77±0,09 

1,0±0,1 

0,69±0,08 

0,66±0,05 

0,89±0,08 

0,72±0,06 

0,73±0,08 

0,73±0,07 

0,54±0,06 

113 

0,83±0,06 

0,55±0,04 

0,73±0,05 

0,51±0,03 

0,48±0,03 

0,57±0,04 

0,75±0,06 

0,64±0,05 

0,70±0,05 



8.3 Coeficiente de emanacao de radonio 

Tabela B. 3. Coeficiente de emana9ao de radonio 

Concretos 

Concreto 1 

Concreto 2 

Concreto 3 

CimentoiM 

3,2±0,4 

3,5 ± 0,5 

2,4 ± 0,3 

Coeficiente de emana~ao de radonio (104 und) 

Cimento BN Cimento CG Cimento SH 

3,5 ±0,3 3,6±0,5 5,0±0,5 

3,2 ± 0,3 

1,8 ±0,2 

2,7±0,3 

1,6 ± 0,2 

2,2 ± 0,2 

1,8 ± 0,2 

CimentoCB 

1,8±0,1 

1,9 ± 0,2 

2,1 ± 0,2 

A tabela abaixo apresenta a massa e a massa especifica aparente dos concretos necessaria 

para o calculo do coeficiente de emanayao. 

Tabela B.4. Valores da massa e da massa especifica aparente dos concretos 

Massa (g) Massa especifica aparente (1 03 kg.m"3
) 

Concretos Cimento Cimento Cimento · Cimento Ciment& Cimento Cimento· Cimento Cimento Cimento 

w ~ ro ~ o w u ro ~ a 

C-1 

C-2 

C-3 

3190,7 3057,8 3107,0 3065,8 3067,7 2,494 

3287,1 3340,8 3257,6 3293,9 3242,3 2,526 

3215,2 3311,9 3368,2 3375,5 3416,1 2,519 

114 

2,539 

2547 

2,543 

2,643 2,437 2,599 

2,573 2,505 2,435 

2,647 2,4801 2.635 



ANEXO C ETAPAS E EQUIPAMENTOS EMPREGADOS NOS 

ENSAIOS 

C.1 Permeabilidade ao ar 

Figura C.2. Detalhe do porta-amostra 

Figura C.1. Permeabillmetro 

Figura C.3. Amostra inserida no porta-amostra 

15 



C.2 Absor~ao e ascensao capilar 

Figura C.4. Bandeja com os corpos~de-prova imersos 

para o ensaio de absor~o capilar 

em Figura C.5. 

Determina~o da massa 

daamostra 

Figura C.6. Amostra 

rompida para a 
f'it"t,,.rm,in;,r?!A 00 altura de 

Equipamento de Abrasao los Angels 

Figura C.7. Abrasao Los Angeles Figura C.8. Abertura para coioca~;:ao e retirada das amostras 

C.3 Campanula 

Figura C.9. Vista Superior da can1p~urula 
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