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RESUMO

A desertificacdo dos centros histéricos tem vindo a ser assumida como um dos
grandes problemas urbanisticos e de ordenamento do territorio das cidades atuais. Este
fendmeno deve-se a melhor oferta de qualidade de vida nos arredores, habitacdes com
melhores condic¢des e custos mais competitivos, proximidade aos locais de trabalho e
problemas de mobilidade. Assim, os centros urbanos foram ficando despovoados,
degradados, com problemas de sanidade, sociais e de seguranca.

Os processos de reabilitagdo urbana sdo processos lentos e complicados, dado o
elevado numero de fatores que tém de ser considerados nas politicas de intervencao,
considerando a relevancia do problema. Varios mecanismos de reabilitacdo urbana
foram ja implementados, uns com maiores indices de sucesso e outros com resultados

mais insignificantes.

A presente dissertagdo incide num estudo experimental de avaliacdo e
caracterizacdo do teor e do tipo de particulas e nanoparticulas potencialmente existentes
em obras de reabilitacdo urbana. Para tal, foram recolhidas amostras, num edificio
reabilitado na baixa da cidade do Porto. A primeira recolha foi feita antes de iniciada a

reabilitacdo e a segunda e ultima, ap6s conclusdo da obra.

As amostras foram avaliadas com vista a determinar qual o tipo de particulas
presentes, composicdo quimica, morfologia e dimensao. Para a caracterizagdo quimica e
morfoldgica recorreu-se as técnicas de Microscopia Eletrénica de Varrimento (MEV)
(Scanning Electron Microscopy - SEM), Espectroscopia Dispersiva Raios-X (EDS),
Difragéo de Raios-X (DRX).

Conclui-se que, da fase de demolicdo para a fase de reabilitacdo, surgiram novos
elementos como P, Cl, Al, Na e Ti, mantendo os elementos iniciais, Si, Ca, Mg, S, K, Fe
e Al. Em contrapartida houve um elemento que foi eliminado no processo, o Zn.

Em anédlise de DRX, da fase de demolicdo para a fase de reabilitacdo, existem
modificagdes significativas, nomeadamente o desaparecimento de compostos como

Biotite e Muscovite e aparecimento de novos componentes, como 0 Gesso.
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ABSTRACT

Desertification of historic centers has been considered as one of the great urban
problems and of spatial planning on our cities. This phenomenon is due to a better
quality of life on the suburbs, houses with better conditions and more competitive costs,
workplaces proximity and mobility problems. As a consequence, urban centers have

been depopulated and degraded, presenting health and security problems.

Urban rehabilitation processes are slow and complicated, due to the large
number of factors that must be considered and taking into account the relevance of the
problem. Several urban renewal mechanisms have been implemented, some with higher

success levels and others with insignificant results.

This dissertation focuses on an experimental study of evaluation,
characterization, amount and type of particles, and potentially existing nanoparticles,
found in urban rehabilitation works. With this purpose, several samples were collected
in a building located in Porto downtown. The first samples were collected before the
beginning of the rehabilitation process and the second and final, after completion of the

work.

The samples were evaluated in order to determine the type, chemical
composition, morphology and size of the collected particles. In order to obtain chemical
and morphological characterization, the following techniques were used: Scanning
Electron Microscopy (SEM), Energy Dispersive Spectroscopy X-rays (EDS), X-Ray
Diffraction (XRD).

It was observed that, from the demolition to the rehabilitation phase, new
elements such as P, CI, Al, Na and Ti appeared, and some of the initial elements, such
as, Si, Ca, Mg, S, K, Fe and Al, were maintained. In contrast there was one element, Zn,

which was eliminated during the process.

Using XRD analysis it was possible to conclude that, from the demolition the
rehabilitation phase, there were significant changes, in particular the disappearance of

compounds as Biotite and Muscovite and appearance of new components, such as

gypsum.
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Cay ttulo 1

bjetivos e Introducao






1.1. Objetivos

Neste trabalho realizou-se um estudo experimental de avaliagéo e caracterizacéo
do teor e do tipo de particulas e nanoparticulas potencialmente existentes em obras de
reabilitacdo urbana. Para tal, foram recolhidas amostras, num edificio que foi reabilitado
na baixa da cidade do Porto, durante o ano de 2015. A primeira recolha de amostras
(antes da reabilitacdo) efetuou-se no més de Janeiro, ou seja no inicio da obra. A recolha

final foi realizada no més de Junho, apds conclusédo da obra.

As amostras recolhidas foram avaliadas com vista a determinar qual o tipo de
particulas presentes, composi¢cdo quimica, morfologia e dimensdo. Foi também objetivo
deste estudo determinar se as obras de reabilitacdo asseguram a eliminacéo de particulas
potencialmente tdxicas, se surgem novas particulas, ou se o processo leva a um misto de

ambos os fendémenos.

Ap0s as recolhas utilizaram-se diversas técnicas com o intuito de caracterizar
quimica e morfologicamente as amostras. Assim, foram usadas as técnicas de
Microscopia Electronica de Varrimento (MEV), Espectroscopia Dispersiva Raios-X
(EDS) e Difracgéo de Raios-X (DRX).



1.2.  Introducéo

1.3. Reabilitacdo urbana

A poluigdo atmosférica aumentou nas zonas urbanas, nas Gltimas décadas, tendo
consequéncias na qualidade do ambiente urbano. As industrias e os veiculos produzem
inimeros poluentes gasosos (entre os quais, poluentes gasosos organicos e Oxidos
nitricos), cuja existéncia representa um perigo para a saiude humana. E entfo de toda a
importancia o desenvolvimento de novos materiais de construcdo que, além de ndo
necessitarem de grandes intervengdes em termos de manutencdo, contribuam para
melhorar a qualidade do ar. Recorre-se, assim, a reabilitacdo urbana de habitacdes e
edificios antigos e degradados. Tal acontece para melhorar a “estética” de cidades e
aldeias, evitando que se tornem “cidades envelhecidas”. Atualmente, a reabilitagio
urbana é defendida por muitos autores como sendo uma das melhores solugdes para
povoar os centros urbanos das grandes cidades, apresentando indmeras vantagens
econdmicas e ambientais, nomeadamente, para quem procure um emprego na cidade, de
forma a evitar o uso de transporte privado e adaptar-se as alternativas de transporte
urbanas. E também vista como uma forma eficaz de atenuar o impacto economicamente
negativo que a quebra da procura de novas constru¢des provocou nas empresas do setor
da construcdo civil e obras publicas, constituindo assim, uma excelente oportunidade a

ser aproveitada pelas empresas do setor.

A construcdo civil tem um papel fundamental neste processo: é responsavel pela
reconstrucdo de antiguidades. Encarregar-se-4 de substituir materiais antigos por
materiais inovadores e sustentaveis, e deverd aplica-los de forma segura. O que
acontece, muitas vezes, nestes casos de reabilitacdo € a possibilidade da existéncia de
particulas que se mantém nos edificios, podendo estas apresentar diversos componentes,
dependendo dos tipos de materiais existentes na sua constituicdo, como: ouro, prata,
didxido de titanio, cobre, entre outros. Potencialmente estas particulas podem apresentar
toxicidade (Teixeira & Marques, 2011). Presentemente, nesta &rea da construcao civil e
para reduzir os graus de toxicidade presentes nos materiais, induz-se um
desenvolvimento sustentavel, onde se procura melhorar a qualidade de vida permitindo
que as pessoas vivam num ambiente mais saudavel. (Ortiz, Castells, & Sonnemann,
2008)



A nanotecnologia aborda a caracterizacdo, fabrico e manipulagdo de estruturas,
dispositivos ou materiais que tém uma ou mais dimensdes menores do que 100
nanometros. Esta area estabeleceu-se como uma tecnologia essencial para uma ampla
gama de aplicacBes, tornando-se assim uma prioridade para politicas de
desenvolvimento cientifico e tecnolégico que ja se encontram em utilizagdo em
centenas de produtos no setor industrial, nomeadamente na eletronica, salde, quimica,
cosméticos, compositos e energia. Assim, torna-se essencial fornecer a industria e aos
investigadores as ferramentas adequadas para auxiliar o desenvolvimento, a aplicacao e
a comunicacdo das nanotecnologias. O termo nanoparticula ndo tem uma Unica
definicdo. Segundo a definicdo de 2007, nanoparticula € uma particula com didmetro
nominal (geométrico, aerodinamico, mobilidade, area projetada ou outra) menor do que
100 nandmetros (ISO/TR, 2007) Numa definicdo de 2008, nanoparticula é uma
particula que tem as trés dimensdes na ordem dos 100 nm, ou menos, e pode ser referida
como um nano-objeto (ISO/TS, 2008).

Para verificar se as nanoparticulas sdo toxicas procede-se a avaliacdo do teor e
tipo de nanoparticulas. Estas particulas podem ser produzidas pelo Homem, ou ja

existir, em qualquer material.

Existem muitas preocupacfes sobre os possiveis impactos na saude humana e
meio ambiente que podem surgir quando os constituintes dos varios materiais sdo
levados até a nanoescala. Embora estes efeitos ndo sejam diferentes dos causados pelos
agentes quimicos nao é possivel, atualmente, antecipar os impactos com base apenas na
composicdo quimica. Assim, serd efetuada uma revisdo do conhecimento mais
atualizado sobre os potenciais impactos que as nanoparticulas podem ter sobre a saude

humana e meio ambiente.

Durante a reabilitacdo urbana alguns materiais existentes na obra preservam-se,
enquanto muitos dos materiais existentes sdo substituidos por outros usados na
atualidade. Assim, ao fazer a recolha “cega”, obtém-se um indicio geral dos materiais

utilizados em cada fase.

Uma vez que o amianto seria uma potencial substancia toxica a encontrar nas
recolhas efetuadas, em simultdneo com estas analises experimentais da reabilitacdo do

edificio situado no centro do Porto, também foram efetuadas recolhas de amianto numa
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escola do distrito de Vila Real. Estas recolhas de amianto irdo ser analisadas em
paralelo com as do edificio reabilitado para, no final, confirmar, ou ndo, a presenca de

amianto no edificio reabilitado.

1.4.  Materiais utilizados para reabilitagdo urbana

1.4.1. 1% Fase

Numa primeira fase da obra sdo utilizados materiais como: gesso cartonado,
granito amarelo (alterado, regido do Porto), argamassa, betdo, metais (perfis para
execucdo de paredes de gesso cartonado, caixas de pavimento de eletricidade fabricadas
em chapa zincada e condutas em chapa galvanizada), 1& de rocha e 1& de vidro, tubos
PVC, ceramicas, cimento cola, e ferramentas de corte e planificacdo de superficies
(martelos, corte de granitos e betdo, corte com rebarbadora com disco de corte diamante

e lixadoras).

v Gesso cartonado:

O gesso faz parte das técnicas modernas de fabrico de painéis para paredes,
forros e revestimento. O gesso cartonado surgiu por volta de 1895, nos Estados Unidos
e foi criado por Augustine Sackett. Junta a resisténcia a tracdo, que é proporcionada
pelo cartdo, a resisténcia a compressao, fornecida pelo gesso. O painel de gesso
cartonado é composto por uma ‘sanduiche' de cartdo-gesso-cartdo; esse 'recheio’ é
obtido através da mistura do gesso comum a alguns aditivos que aumentam a
porosidade da pasta para tornar o painel leve (10 kg/m?), aumentando a resisténcia
mecanica e permitindo a adesdo do cartdo ao gesso (Metalica, 2015).

Gesso € o termo genérico de uma familia de aglomerantes simples, constituidos
basicamente de sulfatos, mais ou menos hidratados, e anidros de calcio, sdo obtidos pela
calcinagdo da gipsita natural, constituida por sulfato de célcio di-hidratado e geralmente
acompanhada, numa certa proporcao de impurezas, com silica, alumina, 6xido de ferro,
carbonatos de calcio e magnésio, Ca;S0O4.95H20.

Tem composicdo estequiométrica média: 32,5% de CaO, 46,6% de SO3 e 20,9%
de H,O. (Barbosa, 2015)



Gesso Normal (padrao):

E constituido por cartdo de cor branco/marfim,miolo de gesso e aditivos,
revestido em ambas as faces com papel, sendo este um tipo de papel fabricado a partir
de uma mistura de fibras de celulose curtas e longas, provenientes de polpas de

madeiras macias.

Figura 1.1 - Placa de gesso laminado “standard”. (Machado, 2011)

Gesso Hidréfugo:

E constituido por cartéo de cor verde, o silicone é usado como aditivo ao gessoe

revestido em ambas as faces com papel com hidrofugante.

As placas de gesso laminado hidrofugadas (ou hidrofugas) sdo adquiridas

através de uma emulséo de cera asféltica que se combina com o gesso.

Figura 1.2 - Placas de gesso laminado hidréfugo. (Machado, 2011)



Uma das caracteristicas deste gesso consiste na sua tendéncia em absorver agua.
Esta caracteristica embora vantajosa e satisfatéria em diversos casos, como na
manutencdo do equilibrio higrométrico relativamente a humidade ambiente, apresenta

como desvantagem provocar a diminuicdo da resisténcia mecanica do produto.

Gesso Resistente ao foqo:

f - Cartdo de cor rosa, gesso com fibra de vidro.

As placas de gesso antifogo sdo reforcadas com fibra de vidro e sdo aplicadas
principalmente nos tetos falsos. A resisténcia deste gesso € aproximadamente duas

vezes superior ao gesso “standard” (Machado, 2011).

Figura 1.3 - Placas de gesso antifogo, refor¢adas com fibras de vidro. (Machado, 2011)

v Granitos:

O granito é uma rocha ignea, resultante da consolidacdo do magma, em
profundidade, sendo considerado do ponto de vista petrografico como uma rocha
pluténica de textura granular. A sua composicdo mineralégica é composta
essencialmente por quartzo (SiO,) e feldspatos (feldspatos alcalinos e plagidclase),
tendo como minerais o quartzo, mica e feldspato. (Pedras, 2015) (Correia, 2011)

No territério portugués podem encontrar-se trés tipos de rochas: calcarios,
marmores e granitos. Contudo, o tipo de rocha que predomina em Portugal Continental,

registando-se em diversas regifes, € o granito. O granito existe no Alentejo e norte do



pais, com maior expressao produtiva no norte, mais concretamente na zona de Ponte de
Lima, Vila Real, Pedras Salgadas e Chaves (LNEG, 2012).

Mongia ryﬂwﬂ
-0
Ponte de Limd i/:-ID ﬂxﬁfwﬁ:md rmﬂ..;,..{f
Xistos e ! 1 Cf > istos
~ 2 L~
Alstns
/

Figura 1.4 - Tipos de rochas existentes nas diversas regifes de Portugal Continental.
(LNEG, 2012)

Os granitos diferem de regido para regido. Ou seja, ha granitos da Rosa de
Moncdo, Amarelo de Vila Real, Rosa de Monforte, Pedras Salgadas e SPI (Cinzento de
Alpalhdo), como se pode verificar na figura seguinte.



Rosa de Mongio B iy Amarelo de V. Real

Pedras Salgadas

Rosa de Monforte

& e

b X

SPI (Cinzento de Alpalhdo)

Figura 1.5 — Rochas graniticas de diferentes regides de Portugal Continental. (LNEG,
2012)
Rosa de Moncdao - Granito de granulado grosseiro, porfiréide, onde domina o biotitico,
com cor rosada clara determinada pela tonalidade dos megacristais de feldspato
potéssico. Este tipo de granito é essencialmente utilizado em revestimentos exteriores

(placa polida) e alvenaria.

Tabela 1.1 - Analise quimica do granito Rosa de Moncao (AGF, 2013).

SiO, 71.39 %
Al,O3 13.79 %
Fe,03 3.39%
MnO 0.06 %
CaO 1.53 %
MgO 0.38 %
Na,O 3.67 %
K,0 4.69 %
TiO, 0.22 %
P,Os 0.14 %
H,O" 0.78 %
H,0O 0.16 %
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Pedras Salgadas - Granito cinzento claro, de duas micas e granulado médio, com

megacristais de feldspato. Este tipo de granito € utilizado em interiores e exteriores.

Tabela 1.2- Anélise quimica do granito de Pedras Salgadas (AGF, 2013).

SiO, 72.67 %
Al,O3 12.99 %
Fe,O3 2.14 %

MnO 0.06 %

CaO 121 %

MgO 0.41 %

Na,O 3.73%

K,O 5.59 %

TiO; Vestigios
P20s 0.11 %

H,O" 0.59 %

H,O 0.11%

SPI (Cinzento de Alpalhao) - Granito de fino granulado dominantemente biotitico e de

cor cinzenta homogénea. Este tipo de granito € essencialmente utilizado em

revestimentos exteriores e monumentos funerarios.

Tabela 1.3 - Anélise quimica do granito de SPI (Cinzento de Alpalhdo) (AGF, 2013).

SiO; 69.18 %
Al;O3 15.57 %
Fe,O3 2.83%
MnO 0.04 %
CaO 2.05%
MgO 0.83 %
Na,O 3.87%
K,O 0.21%
TiO, 0.19 %
P20s 0.19 %
H,O" 0.88 %
H,O 0.19 %
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Amarelo de Vila Real - Granito amarelo-esbranquicado a amarelo-acastanhado, de
granulado médio ou médio a grosseiro e leve tendéncia porfiroide. De duas micas, com
ligeira alteracdo e foliacdo principiante. Este tipo de granito é essencialmente utilizado
sob a forma de placas, em zonas interiores ou exteriores abrigadas, sendo que as

variedades mais duras podem ser utilizadas em zonas exteriores sem restricoes.

Tabela 1.4 - Andlise quimica do granito Amarelo de Vila Real (CM-VPA, 2015).

SiO, 73.23 %
Al,O3 14.64 %
Fe,O3 1.44 %
MnO <0.05 %
CaO 0.58 %
MgO 0.17 %
Na,O 345%
K20 4.89 %
TiO, 0.24 %
P,0s 0.45%
H,O" 0.78%
H,O 0.05 %

Rosa de Monforte - Granito biotitico com aspeto geral homogéneo, granulado médio e

cor rosada intensa, determinada pela tonalidade do feldspato potassico.

Tabela 1.5 - Andlise quimica do granito Rosa de Monforte (Boaventura, 2000).

SiO, 72.2 %
Al,O3 13.8 %
Fe,03 2.22 %
MnO 0.03 %
CaO 0.74 %
MgO 0.26 %
Na,O 3.07 %
K,0 5.85 %
TiO; 0.25 %
P,0s 0.12 %
H,O" 0.73 %
H,O 0.05 %
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v Argamassa:

A argamassa é um ligante com inertes constituida essencialmente por: saibro

(solo) e cal.

As argamassas mais comuns sdo constituidas por cimento, areia e dgua. Em
alguns casos é adicionado outro material como cal, saibro, barro, e outros para a

obtencdo de propriedades especificas.

Composicdo guimica do saibro: é o produto de alteracdo de rochas quartzo-feldspaticas,

como granitos e gnaisses (Vilanova & Fernandes, 2015).

Na sua composicdo podem existir diversos minerais, mais de 20% de
feldspato potassico, plagioclasio, e ainda quartzo e biotita, sendo por

isso considerado essencialmente quartzofeldspético.

Composicdo quimica da cal (ou hidroxido de célcio): é uma base inorganica, de formula

quimica Ca(OH),, formada pela juncéo do catido Ca®* e dois anides OH™ (hidréxido).
Em condicBes ambientais, apresenta-se no estado solido, tem cor branca e € pouco

soltivel em &gua (Cardoso, 2015).

v Betéo:

Cimento + inertes (base de granitos)

Composicdo quimica do cimento: O cimento é composto por clinquer e outras adi¢des

que distinguem os diversos tipos existentes. ¢

O clinquer ¢ o principal item na composic¢éo de cimentos, sendo a fonte

de silicato tricalcico (Ca0)3SiO; e silicato dicalcico (Ca0),SiO..

v Metais:

Perfil para a execucdo de paredes de gesso cartonado, caixas de pavimento de

eletricidade e condutas (ar condicionado), em chapa galvanizada e chapa zincada.
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v Isolamentos:
L& de rocha e 1& de vidro (minerais semelhantes ao amianto).

Composicdo quimica da 13 de rocha: rica em aluminio, com baixo teor de silica.
(ROCKWOOL, 2015). \1:

A 1a de rocha é um material isolante térmico e/ou acustico, incombustivel e
imputrescivel, isolante técnico, térmico, anti - vibragdes e protecdo contra incéndio
para aplicacdes de construcéo, industriais ou navais. (ROCKWOOL, 2015).

Figura 1.6 - L& de rocha. (Refratil - Refratérios)

Composicdo gquimica da 18 de vidro: A I& de vidro é um componente constituido por

finas fibras de vidro, de didmetro compreendido entre 3 a 6um e de comprimento
variado. E aglomerada por resinas sintéticas e obtida por um forte sopro de ar sobre o
vidro em fuséo (silica e sodio), (Borges, V.T., Peixoto, Tenorio, Oliveira, & Borlini,
2008).

Tabela 1.6 - Composi¢do quimica da 1a de vidro.

Componentes Composicéo (%)
Al,O3 0,250
CaO 62,600
Fe,03 0,115
MgO 0,347
K20 0,070
Na,O 0,067
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Figura 1.7 - L& de vidro. (ValeFoco)
v Tubos de PVC:

Composicdo quimica dos tubos PVC: PVC ¢é a sigla usada para identificar o polimero de

adicdo, policloreto de vinilo. Este € obtido pela reacdo de polimerizacao de cloretos de
vinilo (cloroeteno). E um plastico ndo totalmente constituido por derivados do petrdleo.
Contém, em peso, 57% de cloro (derivado do cloreto de sodio) e 43% de eteno

(derivado do petrdleo).

Figura 1.8 - Tubos PVC. (Sival, 2008)

v Ceramicos:

Os materiais ceramicos sdo conhecidos desde 0s tempos mais remotos. Eles tém
o nome derivado da palavra grega “keramus”, que significa barro queimado, pois os
utensilios feitos desse material, como panelas e vasilhames de agua, eram obtidos a
partir da argila moldada e submetida a queima. Atualmente, este termo refere-se

também a todo material inorganico ndo metalico obtido apds tratamento térmico a altas
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temperaturas, sinterizacdo, por exemplo: pisos, loucas para casa de banho, vidros, fibras
Gticas, utensilios culinarios, combustivel nuclear, implantes ésseos e dentérios, entre
outros. Esta classe de materiais apresenta propriedades especificas como alta

estabilidade quimica, resisténcia a corrosao e ao calor, entre outras.

Composicdo quimica dos ceramicos: Os ceramicos tradicionais englobam a maior parte

da produgdo ceramica, pois utilizam matérias-primas de baixo custo e abundantes na
natureza, como argilas, feldspatos, calcarios e outros minerais cristalinos inorganicos
ndo metalicos (CRQ-1VRegido, 2015).

Figura 1.9 - Materiais ceramicos. (Chiarelli, 2008)

v Cimento cola:

O cimento cola é um produto bastante utilizado para fazer a colocacdo de
azulejos de forma a garantir a sua fixacdo. Este produto foi criado para facilitar a
aplicacdo de revestimentos. O que diferencia este cimento de outros tipos de cimento é

o facto de apresentar menor viscosidade.

Composicdo quimica do cimento cola: A sua composi¢édo &, na parte dos casos, areia,

cimento e alguns produtos quimicos como amianto (CulturaMix, 2015).
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v" Ferramentas de corte e planificacdo de superficies:

As ferramentas de corte libertam poeiras que ficam dispersas pelo ar e que

quando inaladas podem provocar problemas respiratorios.

Composicdo quimica das ferramentas de corte (Discos de corte): Dependendo do tipo

de disco utilizado, os discos podem ser fabricados com gréos de éxido de aluminio,
reforcados com telas de fibra de vidro. (Apex, 2015) Outros tipos de disco podem ser

constituidos por carbono, bronze e diamante. (Pferd, 2006)

1.4.2. 2% Fase

Na segunda fase foram utilizados materiais como: folha de madeira e
aglomerados de madeira, ou MDF (preta), chapa metélica, madeira de carvalho,

Cuprinol, para o tratamento da madeira, vernizes e tintas.

v Folha de madeira, aglomerados de madeira ou MDF (preta)

A madeira é essencialmente constituida por dois tipos de compostos: 0s
estruturais e 0s ndo estruturais. Os componentes estruturais, dos quais fazem parte a
celulose, as hemiceluloses e a lenhina, sdo as macromoléculas responsaveis pelas
propriedades mecanicas da madeira. Os componentes ndo estruturais sdo constituidos
por substancias de massa molecular baixa ou média, do tipo organico, 0s extrativos, ou
inorganicos, as cinzas (Almeida, 2006).

A placa de fibra de madeira de média densidade, mais conhecida como MDF
(Medium-density fiberboard) é um material derivado da madeira. E fabricado através da
aglutinacdo de fibras de madeira de média densidade com resinas sintéticas e outros
aditivos. E moldado em painéis planos utilizando tratamentos realizados a alta
temperatura e pressdo (Almeida, 2006) (Prakasha, Mercy, Teja, & Vijayalakshmi,
2014).
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Figura 1.10 - Folhas de Madeira (a) e placas de madeira MDF (b). (Pinterest, 2009)

v Chapa metalica de aco:

Os metais sdo sdlidos, ndo deixam passar luz e sdo bons condutores de
eletricidade e calor, possuem um brilho especial chamado metalico. Quando aquecidos
sdo maleaveis, podendo ser moldados de varias formas, desde fios até chapas e barras.

Os metais sdo obtidos a partir do minério por processos extrativos.

Composicdo guimica das chapas metalicas de aco: Os minérios sdo substancias

encontradas em solos e rochas de onde € possivel extrair os metais. Alguns metais, tais
como o ferro e o cobre, sdo extraidos dos minérios na forma a ser utilizada. Outros,
como 0 ago e o0 bronze, precisam ser associados a outras substancias (ex: aco = ferro +
carbono+ outros potenciais elementos de liga). O aco € uma liga metalica formada
essencialmente por ferro e carbono que pode ser tratado de diferentes formas de maneira

a obter as propriedades desejadas (Recicloteca, 2015).

v Tintas

A tinta € uma composicdo liquida, geralmente viscosa, constituida de um ou
mais pigmentos dispersos num aglomerante liquido, que quando aplicados sob a forma
de uma camada fina, criam um filme opaco e aderente ao substrato. As tintas sdo usadas
para proteger e embelezar as superficies. Libertam COV’S, prejudicais para a saude e
para 0 meio ambiente. Esses materiais contém ainda metais pesados com elevado poder

cancerigeno, como se pode verificar na tabela seguinte (Torgal & Jalali, 2010).
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Tabela 1.7 - Agentes com poder cancerigeno presentes em tintas (Torgal & Jalali,

2010).
Agente cancerigeno Fonte
Cromo Primarios, tintas
Cadmio Pigmentos
Benzeno Solventes
Cloreto de metileno Decapantes
Estireno Solventes organicos
Niquel Pigmentos
Chumbo Primarios, secantes, pigmentos

Mistura guimica das tintas:

* Resina - € a parte ndo-volatil da tinta, que serve para aglomerar as particulas de
pigmentos, conferir a aderéncia e também tem influéncia em propriedades como o
brilho, durabilidade, flexibilidade e tenacidade.

As resinas podem ser sintéticas como os acrilicos, vinilicos, poliuretanos,
poliésteres, epoxis, melaminas, ou naturais, como 0s 6leos.

Antigamente, as resinas eram constituidas a base de compostos naturais, vegetais
ou animais. Atualmente, sdo obtidas através da inddstria quimica ou petroquimica por
meio de reac¢des complexas, originando polimeros que concedem as tintas propriedades

de resisténcia e durabilidade muito superiores (Donadio, 2011).

Figura 1.11 — Resinas utilizadas nas composic¢des das tintas. (Cunha, 2014)
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Pigmento - é um material solido, insoltvel no meio. Utilizados para conceder a cor,
espessura, textura, ou simplesmente para reduzir o custo da tinta.

Séo divididos em pigmentos coloridos (controlam a cor), n&o-coloridos e
anticorrosivos (concedem protecdo aos metais).

Os pigmentos podem ser classificados como naturais ou sintéticos. Os naturais
envolvem vaérios tipos de argilas, carbonatos de célcio, mica, silicas e talcos. Os
sintéticos incluem moléculas organicas fabricadas pelo homem, argilas calcinadas e
silicas sintéticas.

Os pigmentos opacos, para além da sua funcdo decorativa, também atribuem
protecdo ao substrato, ao impedirem os efeitos nocivos dos raios ultravioleta. Este tipo
de pigmentos inclui diéxido de titanio e éxido de ferro.

Determinados pigmentos podem ser toxicos, tais como pigmentos a base de chumbo ou

de estanho, recentemente proibidos (Donadio, 2011).

Figura 1.12 — Pigmentos. (Cunha, 2014)

Aditivos — ingredientes adicionados as tintas em pequenas quantidades, proporcionando
caracteristicas especiais ou melhoria nas suas propriedades. Alguns exemplos incluem
aditivos para modificar a tensdo superficial, melhorar propriedades do fluxo, melhorar a
aparéncia final, melhorar a estabilidade dos pigmentos, controlar caracteristicas anti-
congelantes, anti espuma, controlo da pele, etc.

Outro tipo de aditivos envolvem catalisadores, espessantes, estabilizadores,
emulsionadores, textura, promotores de aderéncia, estabilizadores ultravioletas, agentes
biocidas, entra outros (Donadio, 2011).
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Figura 1.13 — Exemplo de um aditivo anti-algas e fungos. (Divercol, 2009)

e Solvente — é um liquido volatil, geralmente de baixo ponto de ebulicdo. O principal
objetivo do solvente é ajustar as propriedades de cura e a viscosidade da tinta. A sua
fungdo principal é funcionar como transportador dos componentes ndo volateis
(Donadio, 2011).

Figura 1.14 — Exemplo de um solvente usado nas tintas. (Seriscreen)

v Tratamento da madeira (Cuprinol)

O imunizador para madeiras Cuprinol, foi desenvolvido para penetrar
profundamente na madeira, dando-lhe deste modo uma protec¢do duradoura que previne

e protege do apodrecimento provocado por fungos e bolores. E aplicavel em todo o tipo
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de madeiras, interiores ou exteriores. Nao altera significativamente a cor da madeira

tratada, que pode ser pintada, envernizada ou colorida (Hilditch, 1980).

Composicdo quimica do Cuprinol: E composto por permetrina, Cy1H2oCl,03, (composto

sintético utilizado em insecticidas, repelentes e acaricidas), 6leo mineral e destilados de
petréleo (Hilditch, 1980).
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Figura 1.15 — Exemplo de um tratamento da madeira Cuprinol. (Habitintas, 2012)

v Vernizes:

A madeira é atacada por raios solares, chuva, insectos e microorganismos que
chegam, por vezes, a destrui-la. Assim, devemos protegé-la desse ataque de modo a que
mantenha as propriedades mecanicas, a0 mesmo tempo que a embelezamos, fazendo
realcar os veios e a cor.

As madeiras resinosas novas, como, por exemplo, o pinho, devem ser
envernizadas com vernizes aquosos pois estes sd0 menos problematicos para este tipo

de madeiras (CIN, Ficha de dados de seguranca, 2014).

Composicdo quimica dos vernizes: Os vernizes sdo essencialmente constituidos por

compostos organicos volateis (COV’S).
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1.5. Materiais com potencial toxicidade

Enquanto as construcbes dos nossos antepassados eram feitas de materiais
naturais, as construcoes correntes podem conter numerosas combinacfes de quimicos e
metais pesados, quer libertando para o ar interior das habitacdes elevadas quantidades

de produtos quimicos, quer mesmo contaminando a agua que bebemos.

A toxicidade de um material representa os efeitos nocivos para o ser humano e o
ecossistema que o rodeia. Cada material utilizado num edificio deve ser devidamente
analisado, especialmente as suas especifica¢fes técnicas e no seu processo de fabrico

com vista a identificacdo de compostos quimicos potencialmente toxicos.

1.5.1. Amianto

Uma substancia toxica que podera ser encontrada nas recolhas que foram
efetuadas e de acordo com o que parece bibliograficamente mais previsivel, sendo
prejudicial a satde, é o amianto. Segundo o decreto de lei n.° 266/2007 de 24 de Julho,
0 amianto é uma fibra mineral, com um comprimento de 5um e didmetro inferior a 3pm.
Exibe propriedades de isolamento térmico, incombustibilidade, resisténcia e facilidade
em ser tecida. Estas propriedades, bem como o seu baixo custo, justificam a sua
utilizacdo em diversos setores de atividade. Desde o século XVIII que o amianto tem
sido usado para as mais variadas aplicacbes, como: juntas estanques, isolamentos
térmicos, filtros, tubos para agua sob pressdo ou esgotos, vestuario para bombeiros e
soldadores, placas de fibrocimento, cal¢os para travdes, embraiagens ou revestimentos
para pavimentos (Santos, 2004). Esta substancia pode trazer graves problemas de salde
quando inalada, podendo provocar a amiantose (ou asbestose), atinge os bronquiolos e
os alvéolos provocando uma fibrose pulmonar progressiva, que vai dar origem a uma
insuficiéncia respiratéria grave ou a uma neoplasia. O cancro do pulmdo ou o
mesotelioma é uma potencial consequéncia da sua inalagdo. O mesotelioma da pleura é
um tumor raro com origem nas células mesoteliais. Ndo se conhecem niveis seguros
para exposi¢do ao amianto. O intervalo de tempo entre a exposi¢do ao amianto e 0s

primeiros sintomas da doenca pode chegar aos 30 anos (periodo de caracterizacdo da
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doenca). Existem véarios exemplos de grande numero de mortes provocadas por esta

substancia, como:

e O testemunho da queda das torres gémeas, no ataque terrorista a Nova lorque de
11 de Setembro de 2001: uma vez que tinha sido utilizado amianto na sua
construgéo, quando demoliram os escombros, os fumos foram inalados pelos
trabalhadores presentes no local. Este fendmeno levou ha ocorréncia de varios
mortos (Ferrao, 2014).

e Na Gra-Bretanha, morrem por ano cerca de 3 mil pessoas vitimas de doencas
causadas por exposicdo ao amianto e prevé-se que esse nimero continue a
aumentar. Destas 3 mil pessoas, 25% trabalham nos sectores da construgéo civil
ou manutencdo de edificios.

e Na Suécia, os efeitos a longo prazo da exposicdo ao amianto (mesotelioma da
pleura) provocam um numero de mortes superior ao da totalidade dos acidentes
de trabalho (Santos, 2004) ; (FACTS, 2004) (Ferreira, Braganca, Dias, Afonso,
& Brito, 2010).

Para além do amianto existem diversos materiais de construcdo que poderdo
apresentar niveis de toxicidade superiores ou inferiores a esta substancia. Alguns
exemplos de materiais que apresentam elevado grau de toxicidade sdo as tintas e 0s
vernizes, que para além da libertacdo de COV's (compostos organicos volateis que
possuem alta pressdo de vapor sob condices normais, a ponto de vaporizar
significativamente e entrarem na atmosfera), ainda englobam um conjunto de agentes
com poder cancerigeno; alguns materiais plasticos como polietileno, o polipropileno, o
policloreto de vinilo e colas sintéticas. Quanto a toxicidade em caso de incéndio, como
varios isolamentos térmicos possuem elevada combustibilidade a libertacdo de fumos
toxicos por exemplo, fibra de vidro, 1& mineral, poliuretano, entre outros. Os que
potencialmente mais problemas causam na sociedade atual sdo os materiais com
substancias radioativas, por exemplo o betdo leve, os tijolos de ceramica e 0 gesso

natural.
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1.5.2. Rodio

O rddio (Rh) € um metal dictil de coloragdo branco/prateado, cristaliza com
estrutura cubica compacta, sendo um oOtimo refletor de luz. O rodio compacto €
completamente insoltvel em todos os acidos, inclusive em agua-régia. Este elemento
quimico é normalmente encontrado em minas de platina e é utilizado como catalisador
em algumas ligas de platina. Apresenta um ponto de fusdo ao da platina e uma menor
densidade. (Alves, Silva, & Guerra, 2010)

A principal aplicacdo deste elemento é como agente ligante para endurecer
platina (Pt) e paladio (Pd). Estas ligas sdo usadas em bobinas de fornos, buchas para o
fabrico da fibra de vidro, componentes de termopares para elevadas temperaturas,
eléctrodos de ignicdo (velas) para aeronaves, e cadinhos para laboratorio. Também é

utilizado noutras aplica¢fes, como:

e Material de contacto elétrico (conectores), devido a sua baixa resisténcia elétrica
e elevada resisténcia & corroséo;

e Revestimentos de rodio metélico, obtidos por electrodeposicdo ou evaporacao,
devido a sua elevada dureza e reflexdo Otica, que sdo utilizados param a
producdo de instrumentos 6ticos;

e Producéo de joias e objetos de decoragéo;

e Em numerosos processos industriais, como catalisadores e na carbonizagdo do

metanol para a formacédo do acido acético.

Os compostos que possuem rodio raramente sdo encontrados pelas pessoas, no
entanto devem ser considerados tdxicos e cancerigenos. Os compostos de rodio
mancham fortemente a pele humana. A substancia libertada pelo rodio pode ser

absorvida pelo organismo por inalagdo do aerossol. (Alves, Silva, & Guerra, 2010)

1.5.3. Radao

O raddo (Rn) é um elemento gasoso radioativo, enquadrado dentro dos

chamados "gases nobres”. Na forma gasosa, € incolor, inodoro e insipido, na forma
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solida tem cor avermelhada. Este elemento provém de solos e rochas, sendo que as

concentragfes mais elevadas ocorrem usualmente em zonas de rochas graniticas.

Quando existe uma elevada concentragdo de raddo no ambiente, 0 gas entra em
contato com os pulmdes por inalacdo. Essa incorporacdo € considerada uma
contaminacdo radioativa. As particulas alfa emitidas pelo raddo sdo altamente
ionizantes, mas tém pouco poder de penetracdo, ndo sendo capazes de atravessar a nossa
pele ou uma simples mascara. No entanto, ao inalar o gas, esse raro poder de penetracdo
converte-se num problema, ja que as particulas ndo conseguem escapar de n0Sso corpo e
depositam nele a sua energia, podendo provocar lesdes ou patologias de gravidade

diversa, de acordo com a quantidade inalada. (Afonso, 2009); (Seguranca, 2015)

Existem varios estudos epidemioldgicos realizados nos ultimos anos em Paises
Europeus e Norte-Americanos que vieram revelar o facto de a exposi¢do prolongada ao
gés radioativo raddo, que se acumula no interior das habitacfes e dos edificios em geral,
ser responsavel por uma parte importante dos casos de cancro do pulméo. (Carvalho,
2009)

1.5.4. Chumbo

O Chumbo (Pb) inclui-se no grupo dos metais pesados, sendo bastante nocivo a
grande parte dos organismos (dentre eles o humano). Em condi¢cbes ambientais o
chumbo € solido, maleavel e de cor branco azulada se for cortado recentemente, caso
contrario, quando exposto ao ar, adquire coloracdo acinzentada. N&o € encontrado puro
na natureza, mas sim, em forma de compostos minerais, geralmente, sulfurados (como o

sulfeto de chumbo).

As principais aplicagdes do chumbo s&o nomeadamente em baterias de chumbo
(acumuladores para automaveis). Pela sua resisténcia a corrosdo, o chumbo pode ser
utilizado para 0 manuseamento de acidos (como o sulflrico) e em ligas metalicas para o

fabrico de solda, fusiveis e revestimentos elétricos.

O chumbo é extremamente toxico (principalmente em criangas), quando a

exposicdo ocorre em doses elevadas. Assim, a quantidade presente nos alimentos que
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consumimos nédo pode exceder certos limites. Medidas para eliminar ou reduzir o uso de
chumbo numa gama de produtos, incluindo a gasolina, alimentos e latas de bebidas,
pintura habitacional, e condutas de agua potavel, tém contribuido para um declinio
consideravel dos niveis de chumbo no sangue em todos os grupos populacionais.
Atualmente, a via mais comum de exposicdo ao chumbo residencial é através da
ingestdo de pé contaminado derivado de tinta de chumbo deteriorada. (Matte & Jacobs,
2000) Para o ser humano, o chumbo pode provocar as seguintes doencas:

e Anemia,;

e Aumento da pressdo sanguinea;

e Danos nos rins;

e Abortos;

e Deformacdes ao feto a partir da placenta da mée;

e Deficiéncia auditiva;

e Reduzida estatura. (Moreira & Moreira, 2004); (Jacobs, et al., 2002)

1.5.5. Dibxido de titanio

O diodxido de titanio (TiOy) é especialmente Gtil para o tratamento de agua nédo
potavel, funcionando como um filtro. O material é eficiente e tem baixo custo,
blogueando a passagem de quaisquer contaminantes. Também é usado na forma de
pigmento adicionado em tintas, papel, plasticos, entre outros. (Torgal & Jalali, 2010);
(Adams, Lyon, & Alvarez, 2006)

As principais aplicaces do dioxido de titanio sdo detalhadamente:

e Corante industrial — este corante apresenta cor branca e € essencialmente
utilizado devido ao seu brilho, alto indice de refracdo e baixa deterioracdo ao
longo do tempo. Também é aplicado de forma a tornar mais brancas e opacas as
tintas, revestimentos, plasticos e papéis;

e Corante dentifrico — grande parte das pastas de dentes contém didxido de titanio
de forma a criar uma pasta mais branca;

e Corante alimentar — encontrado em pastilhas elasticas, rebucados e gelados

brancos, sendo estes apenas alguns dos exemplos;
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e Corante téxtil — utilizado em tecidos sintéticos, consegue um branco perfeito
devido ao didxido de titanio;

e Cosmetico — é usado em cosmeticos para a pele e protetores solares;

e Construcdo civil — varios materiais de construcdo como, cimento branco,
ceramicas e revestimentos brancos tém na sua constituicao dioxido de titanio;

e Medicamentos. (Bradley, 2011)

As principais vias de exposicao ao dioxido de titanio sdo a nivel pulmonar e oral,
podendo passar pelas barreiras celulares por fagocitose ou atraves do bolbo olfatério,
deslocando-se pelo corpo através do sistema circulatério e linfatico. Deste modo, estas
particulas atingem diversos 6rgdos como: o sistema nervoso central, medula 6ssea,
figado, coracdo e os ganglios linfaticos. Devido a sua elevada estabilidade, pode
permanecer no corpo e no ambiente por longos periodos de tempo. (Torgal & Jalali,
2010)

1.5.6. Organoclorados (Dioxinas e fluranos)

As dioxinas e os fluranos sdo residuos quimicos descendentes de processos
industriais que envolvem cloro, como por exemplo os procedimentos relacionados com
a producdo de PVC. Sdo compostos extremamente tdxicos para a salde, com a
agravante de serem bioacumulaveis no organismo. Essa perigosidade estende-se por
Obvias razBes a biodiversidade por via da contaminacdo de toda a cadeia alimentar.
(Torgal & Jalali, 2010)

1.5.7. Compostos Organicos Volateis (COV’s)

Poluentes atmosféricos libertados por materiais de construgcdo contendo
solventes organicos como tintas, vernizes e outros. Além disso os COV’s contribuem
para a formacéo de ozono troposférico, um gas que provoca efeito de estufa. A redugéo
da ventilacdo no interior das habitacdes (para minimizacdo dos gastos energéticos) pode
contribuir para aumentar o volume destes poluentes e agravar os seus efeitos sobre a
saude. (Torgal & Jalali, 2010)
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1.5.8. Ftalatos
Os ftalatos sdo grupos de compostos quimicos derivados do é&cido ftélico,

utilizado como aditivo para reduzir a rigidez dos materiais plasticos. O caso mais
conhecido de materiais de construcdo que utilizam ftalatos na sua composicdo diz
respeito ao PVC, tanto em caixilharias como em canaliza¢bes para dguas e esgotos. Sdo
varios os estudos que comprovam a toxicidade desses compostos para a saude humana.
A toxicidade faz-se sentir ndo s6 ao nivel da contaminacdo de toda a cadeia alimentar,
devido aos residuos gerados na producao de PVC, mas também pela ingestdo de agua a
partir de canalizac6es de PVC. (Rio, 2002)

1.6. Amianto
O amianto ou asbhestos é uma fibra de origem mineral, derivada de rochas

metamorficas, que devido a um processo natural de recristalizacdo se transformam em
material fibroso. Possui notaveis propriedades mecanicas e quimicas. Em Portugal foi

utilizado em grande escala entre os anos 40 e 90 do século XX.

O amianto € composto por silicatos hidratados de magnésio, ferro, célcio e
sodio. Divide-se em dois grandes grupos: Serpentina (crisolito) e Anfibolas (amosite,

antofilite, crocidolite, actinolite e tremolite).

Tabela 1.8 - Tipos de fibras de amianto. (ACSS, 2008)

Tipo de fibras de amianto

. . . Estrutura
r Mineral r m a im .
Grupo inera Co Composic¢ao quimica Cristalina
Serpentina Crisélito Branca (Mg, Fe, Ni)3SiOs(OH), | Monoclinica
Amosite | CnZento- Fe;SigO(OH) Monoclinica
escura oA
Antofilite | SO 1 V1o Fe)sSis0p(OH) Bipiramidal
escuro & ietieenEin)2 P
idoli Azul NagFe**sFe®*,Si H), | Monoclini
Anfibola Crocidolite zu aFe”" 3Fe” ;Sig0422(0OH), onoclinica
.. Branca ou . .
Actinolite cinza Cay(Mg, Fe)sSigO22(OH), | Monoclinica
Branca a
Tremolite Verde Ca;MgsSigO2,(0OH), Monoclinica
escura-
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O amianto é um dos mais importantes agentes toxicos cancerigeno que se

encontra presente na maioria dos edificios. Nas Ultimas décadas do século XX, ocorreu

uma utilizacdo em grande escala de materiais contendo amianto, em edificios urbanos.

Uma das principais causas da utilizacdo do amianto foi o0 seu preco acessivel e as boas

caracteristicas como a resisténcia ao fogo, bem como, ser considerado um bom

isolamento térmico e acustico (Pereira A. L., 2008).

1.6.1.

Materiais utilizados na construgéo que contém amianto

Tabela 1.9 - Materiais que contém amianto e o seu teor em cada elemento. (Pereira A.
L., 2008)

Tipo de material e

. Funcdo comum Onde se aplica Estado
teor de amianto ¢ b
Revestimentos A Em estruturas de aco, edificios
. L Isolamento térmico X
aplicados a pistola e < antigos que sofreram ”
o o e acustico, protecdo " < Fridvel
(10% a 25% de T remodelacdes. Em tetos e vaos
; contra incéndios :
amianto) atuando como barreiras corta-fogo
Revestimentos de Resisténcia . <
. < oro A Em pavimentos como rolo ou Né&o
pisos (até 25% de mecanica contra o . o
. mosaico friavel
amianto) desgaste
Em sétdos, portas de courette,
Materiais de P caixas-de-ar de parede dupla,
: ) Isolamento térmico >
enchimento (até o portas corta-fogo, argamassa em Fridvel
: e acustico ~ . 2
100% de amianto) furacéo para fixagéo de
equipamentos elétricos
Em tubagens e caldeiras (mantas de
Guarnicoes, amianto); Recipientes sobre
embalagens, A pressdo; Selantes resistentes ao
~ ) Isolamento térmico 9 . .
corddes e tecidos e vedante calor (cord&o de isolamento em Friavel
(de 1% a 100% de juntas de tubagens, selagem de
amianto) caldeiras e condutas); Argamassas
para assentamento de alvenaria
o Protecgdo contra oy . s
Paredes, paineis e 1eGA0 ¢ Painéis sanduiche, divisorias,
. incéndios, . >
tetos falsos (até . . placas para tetos, revestimentos de | Friavel
. isolamento térmico
100% de amianto) . fornos
e acustico
x Em materiais comp0sitos com aco,
Cartéo, papel e A :
Isolamento térmico revestimentos de paredes e
produtos de papel x . L .
o N e protecdo contra | coberturas, revestimento de painéis | Friavel
(90% a 100% de T e )
. incéndios em geral combustiveis, laminados
amianto)

resistentes ao fogo e tubos
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Revestimento de

Em forros de paredes e tetos,
protecdes de lareiras, pisos
flutuantes, revestimentos, produtos
moldados pré-fabricados (caixilhos

. . o <
thl)gg/m?eegtgiglrg 0/;’ parede e protegdes de janelas, lajes para calcadas, frl;lézi/oel
0 contra intempéries cisternas e tanques, coletores e
condutas de aguas, esgotos e
incéndio, condutas de ventilacéo,
calhas e condutas para cabos, etc)
Em coberturas, tubos de queda,
feltros betuminosos e
Produtos e . o .
: Impermeabilizacdo impermeaveis para coberturas, Né&o
betuminosos (10% . . e X .
A e revestimento impermeabilizagéo de caleiras e Fridvel
a 25% de amianto) .
tubos para escoamento pluvial, em
mantas de paredes exteriores
Mastiques, Selantes Em selagem de janelas e pisos, NEo
e tintas (5% a 10% | Impermeabilizagdo tintas texturadas e em elementos .
: - ; Fridvel
de amianto) metalicos estruturais
Pléasticos
rorfef Oérg?j%o(faebos rl:;i\a/eésgr:c?:ttr(;’o Em painéis plastificados, batentes N&o
Protes protes de janelas Fridvel

elétricos (5% a
25% de amianto)

choque

1.6.2. Recolha do amianto para a realizacdo do ensaio

O diagnostico € uma ferramenta fundamental no ambito da demolicdo ou

remodelacdo de um edificio. E de importancia absoluta e indispensavel saber em que

locais e em que quantidades existem materiais contendo amianto, por forma a evitar a

possivel exposicdo de terceiros as fibras ou poeiras de amianto. A realizacdo do

diagnostico de amianto no edificio, passa por uma visita preliminar em que é necessario

recolher a méxima informacdo possivel sobre o mesmo (ano de construcéo,

remodelacdes, plantas, fichas técnicas de materiais, etc.), seguida de uma vistoria a

todas as areas a serem diagnosticadas de forma a conhecer o local em questdo.

Posteriormente a esta analise preliminar, é que é possivel decidir qual o tipo de

diagnostico a realizar.
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Existem trés tipos possiveis de abordagem na realizagdo de um diagnéstico de

amianto.

. Tipo 1: N&o Intrusivo — Localizar e Avaliar Risco (sem recolha de amostras).

. Tipo 2: Intrusivo / N&o destrutivo — Localizar, Recolher Amostras, Avaliagéo de
Risco.

. Tipo 3: Intrusivo / Destrutivo — Acesso total, Recolher Amostras, Avalia¢do de
Risco.

Neste ensaio, ocorrido numa escola no distrito de Vila Real, procedeu-se a uma
recolha do tipo 2. Isto é, numa primeira recolha obteve-se uma amostra no local por
forma a avaliar o estado dos materiais. Inicialmente realizou-se uma recolha ao nivel
mais superficial da estrutura que continha também musgo, existente na cobertura de
placa de fibrocimento. Apds a remoc¢do da camada de musgo realizou-se uma nova

recolha e finalmente foi obtida uma recolha mais profunda.

1.7.  Técnicas de medicdo de nanoparticulas

Atualmente, existem diversas técnicas para a detecdo, quantificacdo e
caracterizacdo de nanoparticulas. Ndo podendo dizer que existe um método “melhor”,
mas sim um método escolhido para equilibrar o tipo de amostra, as informacdes

exigidas, limitagcdes de tempo e o custo de anélise.

Uma técnica inicial pode apenas detetar a presenca de nanoparticulas,
posteriormente outras dardo a quantidade, o tamanho ou a area de superficie e assim

sucessivamente.

A gquantidade de amostra necessaria para a analise pode variar e limitar a escolha

da técnica, podendo as vezes as amostras ndo ser capazes de suportar os tratamentos.

As diferentes técnicas fornecem informacdo sobre os diferentes elementos
quimicos e as particulas sdo medidas para avaliar a exposi¢do ocupacional e 0s riscos

para a saude (Pereira J. C., 2010).
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As técnicas de medicdo estdo em constante evolucdo, sendo melhoradas pela

pesquisa.
Como referido anteriormente, existem distintas técnicas de medi¢do, no entanto

vao enumerar-se apenas algumas delas na Tabela 1.10.

Tabela 1.10 - Identificacdo de algumas técnicas de medicdo. (University of Essex for

Nanocap)
Técnicas Medicéo Amostra Sensibilidade
Microscopia < 1 ug tem de ser preparado
_ Tamanho da : :
eletronica de ’ como uma pelicula fina e ser ,
_ particula e : Até 1 nm
transmissdo L estavel sob um feixe de
caracterizagdo ) ,
(MET) eletrdes e alto vacuo
Microscopia Tamanho da A amostra deve ser condutora
eletrénica de particula e ou tem de ser revestida, é mais Até 1 nm
varrimento (MEV) | caracterizagédo simples que TEM
As amostras devem aderir a um
Microscopia de Tamanho da substrato, ser rigidas e
forca atémica particula e dispersas pelo substrato. 1nm-8pum
(MFA) caracterizagao Deveréo ser amostras gasosas
ou liquidas.
Espectroscopia de 3
B Tamanho da Amostra em suspensao numa
Correlagdo de ) o 1nm—10 um
particula substancia diluida.
Fotdes (FCE)
Contador de Numero de y
y ) Aerossol, concentragdes de 0 a
condensagao de concentragéo de 5 3 25a>3nm
5 ) 100 000 particulas/cm®.
particulas (CPC) particulas
Medir a particula
Difraccédo de Raio- (grandes Amostras cristalinas maiores )
i Ate 1 nm
X (DRX) quantidades de (>1 mg).
amostra)
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Para a realizacdo deste trabalho utilizaram-se as técnicas: Microscopia
Eletronica de Varrimento (MEV), Espectroscopia Dispersiva Raios-X (EDS) e Difracdo
de Raios-X (DRX).

1.7.1. Microscopia Eletronica de Varrimento

A Microscopia Eletrénica de Varrimento, tal como a de Transmissao, baseia-se
na interacdo de um feixe de eletrdes com a amostra em estudo. A energia do feixe varia
entre 0s 0,5 keV e os 50 keV. Esta intensidade, tal como o didmetro do feixe, sdo muito
menores que as utilizadas em TEM pois esta técnica retira informacdo dos eletrGes
refletidos e ndo dos transmitidos. Outra diferenca fundamental entre as duas técnicas é
que, enquanto em MET o feixe se encontra estatico, em MEV ¢ deflectido com recurso
a bobinas. A informagéo obtida por MEV néo se limita apenas a criar uma imagem da
amostra, é também capaz de fornecer a sua caracterizacdo elementar. Quando os
eletrbes colidem com a amostra € gerada uma grande variedade de sinais, porém os que
fornecem mais informacdo séo os eletrbes secundarios, eletrdes retrodifundidos e Raios-
X. Os eletrdes secundarios sdo arrancados da superficie do material e s&o utilizados para
gerar a imagem da sua topologia. Os eletrdes retrodifundidos séo eletrdes do feixe
principal que foram deflectidos pelos atomos do interior da amostra. Com eles é
também possivel criar uma imagem da amostra (embora com menos defini¢do) tendo
em conta 0 nuimero atdmico dos elementos que a compdem. Os raios-X emitidos
possuem uma energia caracteristica a partir da qual é possivel identificar os elementos
quimicos que compdem a amostra permitindo a sua andlise elementar. Este tipo de
analise denomina-se de Espectroscopia de Dispersdo de Energia (EDS). Nesta
microscopia também € possivel quantificar os elementos presentes através de
Espectroscopia por Dispersdo de Comprimento de Onda (EDCO, WDS). (Olea, 2002)
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Figura 1.16- Esquema da interacdo do feixe de eletrbes com uma amostra. (Olea, 2002)

1.7.2. Difracgédo Raio-X

A difracdo de Raios-X € uma técnica de identificagdo da estrutura de materiais.
Permite uma andlise qualitativa e semi-quantitativa dos elementos quimicos na
superficie dos materiais. E uma das principais técnicas de caracterizaco microestrutural
de materiais cristalinos cuja aplicacdo principal é a identificacdo de compostos

cristalinos, tanto inorgédnicos como organicos.

Na difracdo Raio-X, cada material cristalino possui caracteristicas Unicas e
especificas como é o caso dos planos cristalinos e das suas respetivas distancias
interplanares, assim como as densidades atomicas ao longo de cada plano. Esses
critérios sdo a base de um padrao difratométrico, que permite a identificacdo do material
através das posicdes angulares e intensidades relativas dos feixes difractados.
(Antoniassi, 2010)

A radiacdo que surge de um feixe de eletrdes, a partir de uma diferenca de
potencial na ordem de 35 kV, entre um catodo e um alvo metalico (geralmente de cobre)
funcionando com anodo, e em que todo o processo ocorre em vacuo. Os Raios-X sdo
difratados pelos a&tomos dos diferentes planos de um cristal, separados pela distancia d.

Parte da radiacdo incidente é refletida pelo primeiro plano de atomos, contudo a restante
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radiacdo penetra na estrutura, sendo refletida pelos restantes planos de atomos
anteriores. (Reis, 2014)

Figura 1.17 - Esquema bidimensional da difracdo dos Raios-X por dois planos
paralelos de um cristal, separados pela distancia d. (Monteiro, 2005)

Um espectro de difracdo de Raios-X consiste numa sequéncia de picos
caraterizados pelas suas posicdes, intensidades e larguras. Existem fatores que
promovem o alargamento dos padrées de difracdo, nomeadamente: o tamanho de gréo e

as tensbes uniformes e nao uniformes. (Reis, 2014)
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Cap tculo 2

Procedimento experimental
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2.1. Reabilitacdo urbana

2.1.1. Apresentacédo do edificio

Para verificar os componentes quimicos existentes na obra exposta para
reabilitacdo urbana no centro historico da cidade do Porto, na Praca das Cardosas
procedemos a uma primeira recolha no inicio da obra, a 30 de Janeiro de 2014. O

edificio a ser reabilitado encontra-se ilustrado na Figura 2.1 e foi construido no inicio

dos anos 40.

Figura 2.1- Obra de reabilitacdo urbana, Porto.

O edificio, ap0s reabilitagdo, sera um posto de turismo, possuindo o nome de
Porto Welcome Center. Este posto apresentara diversas divisdes como se pode verificar

na planta geral do projeto.
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Figura 2.2 - Planta do posto de turismo reabilitado na Praga das Cardosas, no Porto.

2.1.2. Recolha de amostras e acondicionamento

Para garantir uma amostragem significativa, a recolha foi feita em diversos
locais. Foi utilizada uma espéatula para a recolha de particulas e caixas isoladas para as
guardar e acondicionar. Este processo foi realizado em duas fases, sendo elas

apresentadas nas figuras seguintes.

Figura 2.3- llustracdo da recolha das particulas existentes no edificio a reabilitar
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12 Fase:

e Junto a garrafeira

Figura 2.4- Imagens da recolha de amostras da 12 Amostragem, efetuada junto a garrafeira.

» Entrada Principal

Figura 2.5 - Imagens da recolha de amostras da 12 Amostragem, efetuada na entrada principal.
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o Entrada pelo pétio

Figura 2.6- Imagens da recolha de amostras da 1* Amostragem, efectuada na entrada pelo pétio.

Figura 2.7- Imagens da recolha de amostras da 1> Amostragem, efectuada no WC.
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22 Fase:

Figura 2.8 - Zona perto da garrafeira.

Figura 2.9 — Vistas dos tetos
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Figura 2.10 - Entrada pelo patio.

Apbs recolha, as amostras foram observadas em Microscépio Eletrénico de
Varrimento (MEV). O equipamento de EDS, acoplado ao MEV permitiu a obtencdo da
composicdo quimica elementar (Figura 2.13). Despois desta primeira analise as
amostras foram analisadas por difragdo de Raios-X, (DRX), de forma a permitir uma
analise dos compostos cristalinos presentes. Para usar esta técnica foi necessario
proceder & moagem das particulas num almofariz, e posteriormente foi realizada uma
dispersdo em etanol, num equipamento de ultra-sons, a temperatura de 40 °C por 10

minutos. Apds este processo foram colocadas em caixas isoladas para secagem.

Figura 2.11 - Copos pléasticos com particulas envolvidas em etanol (a) e maquina de ultra-sons (b)
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Ap0s reabilitacdo do edificio recolheu-se a segunda amostragem. As amostras
sofreram 0s mesmos processos, tanto de recolha como de observacéo, que os realizados

na 12 amostragem.

O estudo efetuado em MEV (MEV/ESEM FEI QUANTA — 400), foi feito apds
preparacdo das diferentes amostras, que foram colocadas sobre pinos de aluminio e
fixadas com cola. Para a visualizagdo foi utilizado o modo de Baixo Vacuo, tendo sido
usada uma pressdo parcial no interior da camara de 1,33 mbar e uma tensdo de

aceleracao de 30 kV. Foram tiradas varias fotomicrografias, com resolugdes distintas.

Figura 2.12 — Amostras colocadas sobre os pinos de aluminio

Para obter os difratogramas de Raio-X, foi utilizado o equipamento PANalytical
modelo X’Pert PRO com detetor X’Celerator. As amostras foram colocadas num porta-
amostras padréo. A energia usada na producédo da radiagdo X foi de 40 kV a 30 mA. O
comprimento de onda (1) do Raio-X utilizado no ensaio foi de 1,542 A° (1,542 A° para
Cu Ka) A aquisi¢do foi efetuada na geometria Bragg-Bentano entre 10 < £ < 80,
durante aproximadamente 30 min. Posteriormente, para a elaboracdo e recolha dos
dados utilizou-se o “software” OriginPro®.
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Figura 2.13 - Microscopio Eletronico de varrimento

2.2. Amianto

2.2.1. Apresentacdo do edificio

O edificio em estudo localiza-se a Norte de Portugal, mais precisamente na
cidade de Vila Real. Pelo que foi constatado o ano de construcéo do edificio em estudo
ronda a década de 60. Significa que os materiais aplicados na cobertura, nomeadamente
as placas de fibrocimento, tém aproximadamente 53 anos. Por questdes burocraticas e
de privacidade, ndo é possivel fazer referéncia ao local onde foram efetuadas as

recolhas.

2.2.2. Recolha de amostras e acondicionamento

Relativamente ao local em estudo, este é constituido por varios blocos/anexos, e

no que toca a recolha, esta apenas foi efetuada em dois anexos.

As ilustracdes seguintes revelam o estado das coberturas em estudo.
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Figura 2.14 — Fachada e cobertura, respectivamente.

Foram efetuados trés tipos de recolhas. Uma recolha na zona mais superficial a
placa, onde esta continha vegetacdo (musgo), por baixo do musgo e apds sua remocao.
Efetuou-se uma nova recolha superficial e por fim efetuou-se uma recolha mais

profunda.

Zhg:1 [(wrtd)_
Sl Exflazis [
/)’z;/awl‘ 4
tp

Figura 2.15 - Amostras relativas ao amianto recolhido

As amostras ilustradas na figura 2.15 foram submetidas com o mesmo

procedimento experimental que as amostras recolhidas no edificio situado no Porto.
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Capitulo 3

Apresentacao e analise dos
resultados
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3.1. Reabilitacdo urbana
3.1.1. Comparacao de 12 e 22 Amostragem

3.1.1.1. MEV

e Entrada Principal

-

e

e

R ol S
S

§.
DA % e o=

13-Mar-14 | HV WD |Mag| Spot|

2:46:38 PM|30.0 kV|10.0 mm| 50x | 6.0 2 zona entrada principal

Figura 3.1 - Imagens da microscopia de varrimento comparando a primeira amostra (a) com a
segunda (b) nesta zona, com ampliacdo 50x e 100x, respectivamente

05-Jun-14 HV i'v‘;/'D Mag | Spot
2:49:01 PM|30.0 kV (9.9 mm|100x| 5.7

» Tamanho:
Para as primeiras amostras a menor dimenséo das particulas é de 92,20um e a maior
dimensao ¢ de 1365,15um.
Para as segundas amostras a menor dimenséo das particulas é de 31,25um e a maior
dimensdo é de 937,5um. Relativamente a esta figura 3.1 ndo podem ser comparados 0s

tamanhos uma vez que as ilustracoes (a) e (b) apresentam ampliacOes diferentes.

> Heterogeneidade:

As primeiras amostras sdo equivalentes em relacéo as caracteristicas de forma, mas
bastante distintas em relacdo ao tamanho.

As segundas amostras sdo distintas em relagdo as caracteristicas de forma,
apresentando variadas formas e tamanhos. Houve uma significativa alteracdo da primeira

para a segunda amostragem. Enquanto na primeira, a forma é semelhante em todas as
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particulas alterando apenas o tamanho, na segunda existem diversas formas, aparecendo

também diversos filamentos o que ndo acontecia na primeira fase.

» Forma:

Relativamente as primeiras amostras, como nos evidencia a figura 3.1, as particulas
sdo elementos de formas arredondadas, sendo algumas pontiagudas. Podem ter diversas
dimensdes, as quais variam de 92,20um a 1365,15um.

As segundas amostras, da mesma zona, apresentam diversas diferencas,
relativamente a forma. Exibem a forma de fios e algumas apresentam forma oval. Nao
tendo a mesma ampliacdo relativamente as duas amostragens, foi avaliada a ampliacdo

mais proxima.

e Junto a garrafeira

13-Mar-14 ‘ [=\% WD | Mag |Spot
2:56:06 PM|30.0 kV|10.0 mm|100x| 6.0 | 1 zona junto garrafeira

05-Jun-14 ‘ HY
3:00:46 PM|30.0 kV|10.0 mm|100x| 5.9 |

Figura 3.2 - Imagens da microscopia de varrimento comparando a primeira amostra (a) com a segunda (b)
nesta zona, com ampliacdo 100x

» Tamanho:
Para as primeiras amostras a menor dimensdo das particulas nesta amostra é de

20,16um e a maior dimensao é de 773,08um.
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Para as segundas amostras a menor dimensao das particulas é de 28,57um e a maior

dimensdo € de 1857,14um.

> Heterogeneidade:

As primeiras amostras sdo distintas em relagdo as caracteristicas de forma,
apresentam numerosos filamentos e outras formas desiguais. Os tamanhos sdo variaveis.

As segundas amostras sao igualmente distintas em relacdo as caracteristicas de
forma e apresentam variados tamanhos. Estas ndo exibem elevadas quantidades de

filamentos. Em contrapartida apresentam formas muito semelhantes.

» Forma:
Relativamente as primeiras amostras, como nos evidencia a figura 3.2, as particulas
séo elementos de formas ovais e fibras dispersas.
As segundas amostras apresentam diversas diferencas, relativamente a forma, sendo

umas arredondadas e outras retangulares pontiagudas.

e Entrada pelo patio

OS-Jun-14‘ HV Viag | Spot
2:55:39 PM|30.0 kV|10.0 mm|100x| 5.9

13Mar-14| HV | WD | Mag Spot
3:03:40 PM|30.0 kV|10.0 mm 100x| 6.0 3 zona entrada

Figura 3.3 - Imagens da microscopia de varrimento comparando a primeira amostra (a) com a
segunda (b) nesta zona, com amplia¢do 100x
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Para as primeiras amostras a menor dimensdo das particulas nesta amostra é de
20,62um e a maior dimensao ¢ de 930,86um.
Para as segundas amostras a menor dimensao das particulas é de 62,5um e a maior

dimensdo e de 937,5um.

> Heterogeneidade:

As primeiras amostras sdo distintas em relacdo as caracteristicas de forma, e
tamanhos variaveis.

As segundas amostras sdo igualmente distintas em relacdo as caracteristicas de
forma e apresentam tamanhos heterogeneo. Estas sofreram visiveis alterages com o

decorrer da obra.

» Forma:

Relativamente as primeiras amostras, como nos evidencia a figura 3.3, as particulas
sdo elementos de formas ovais, retangulares e algumas arredondadas, particulas podem ser
de diversas dimensdes, diferencas visiveis na ampliagéo.

As segundas amostras, apresentam as mesmas formas presentes na primeira

amostragem tendo como novidade ainda, a presenca de filamentos.
e WC

L

| 1.0mm - |
4

ag | Spot

M|30.0 kV|9.7 mm| 100x| 6.0

Figura 3.4 - Imagens da microscopia de varrimento comparando a primeira amostra (a) com a
segunda (b) nesta zona, com amplia¢do 100x
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> Tamanho:
Para as primeiras amostras a menor dimensdo das particulas nesta amostra é de
cerca de 17,68um e a maior dimensao ¢ de 547,07um.
Para as segundas amostras a menor dimenséo das particulas é de 64,52um e a maior

dimensdo é de 645,00um.

> Heterogeneidade:

As primeiras amostras sdo idénticas em relacdo as caracteristicas de forma, e
tamanhos variaveis.

As segundas amostras sdo distintas em relacdo as caracteristicas de forma e
apresentam variados tamanhos. Estas modificam muito da primeira para a segunda

amostragem.

» Forma:

Relativamente as primeiras amostras, como nos evidencia a figura 3.4, as particulas
sdo elementos de formas ovais e algumas arredondadas, estas particulas podem ser de
diversas dimensoes, diferencas visiveis na ampliacéo.

As segundas amostras, apresentam filamentos e poucas particulas esféricas,

mostrando grande alteracdo relativamente & primeira amostragem.

Na Tabela 3.1, seguinte, é evidenciado um resumo dos resultados referidos

anteriormente de MEV.

Tabela 3.1- Resumo dos resultados de MEV

MEV
Primeira amostragem Segunda Amostragem
Caracteristicas Entrada Junto a Entrada pelo Entrada Junto a Entrada pelo
o . " wWC - . - WC
principal garrafeira patio principal garrafeira patio
Tamanho | Min. 92,20 20,16 20,62 17,68 31,25 28,57 62,5 64,52
(um) Max. 1365,15 773,08 930,86 547,07 937,5 1857,14 937,5 645,00
Heterogeneidade Semelhantes Distintas Distintas Semelhantes Distintas Distintas Distintas Distintas
. Ovais,
Forma Arredondadas, Ovais, Ovals, Ovais, Filamentos, Arredondas, Rectangulares .
: . Rectangulares - Rectangulares Filamentos
Pontiagudas Filamentos Arredondadas Ovais . Arredondadas,
Arredondadas pontiagudas Filamentos
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Deste modo, pode concluir-se que comparativamente ao tamanho, a zona onde
ocorreram mais alteracbes da primeira para a segunda amostragem foi a entrada
principal, uma vez que 0s tamanhos minimos e maximos diminuiram e junto a

garrafeira acontecendo nesta 0 oposto, ou seja, as particulas aumentaram de tamanho.

Em relacdo a heterogeneidade, a zona onde surgiram alteraces mais
significativas foi a entrada principal e 0 WC, uma vez que ambas tinham particulas de

formas muito distintas que passaram a ser semelhantes.

As caracteristicas de forma, num modo sucinto, ndo se mantiveram da primeira

para a segunda amostragem. A maior parte sofreu alteracdo significativa.
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3.1.1.2. EDS

e Entrada Principal

Label A: 2 zona entrada principal

CiAFotos\201 APaulalCatarina Farial2 zona entrada principal.spc

1.10 Z.10

3.10

4.10 5.10 6.10 7.10 &.10 910 10_10|

Grafico 3.2 - Espectros EDS, referentes a primeira amostragem (Entrada principal)

Label A: 1_2a amostragem

CAFotosi201 APaulatCatarina FarialZa amostragem\l.spc

0._80 1.60 2.40

3.20 4.00 4.80 5.60 &.40 720 &.00 & .84

Gréfico 3.1 - Espectros EDS, referentes a segunda amostragem (Entrada principal)

of



Na primeira amostragem, obtiveram-se o0s seguintes elementos: Si, Ca, Mg, S, K
e Fe. Na segunda amostragem obteve-se a seguinte composic¢ao quimica: Si, Ca, Mg, S,
K, Al, P, CI, Ti e Fe. Ocorreu, assim, o aparecimento de 4 elementos quimicos novos,

que sao eles Al, P, Cl e Ti.

Tabela 3.2 - Comparacdo das composi¢des quimicas obtidas nas duas amostragens da
entrada principal

Elementos quimicos Composic¢des quimicas obtidas
Primeira amostragem Segunda Amostragem
Si Silicio X X
Ca Calcio X X
Mg Magnesio X X
S Enxofre X X
K Potéassio X X
Fe Ferro X X
Al Aluminio - X
P Fosforo - X
Cl Cloro - X
Ti Titanio - X
Zn Zinco - -
Na Sédio - -
. Junto a garrafeira
ChFotos\Z01 APaulalCatarina Farial2a amostragemi3.spc
Label A 3_2a amostragem
K
Si S
Ca
Al
Fe Mg K Fe

Gréfico 3.3 - Espectros EDS, referentes a primeira amostragem (Junto a garrafeira)
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Label A: 1 zona junto garrafeira

ChiFotos\i201 APaulatCatarina Fariail zona junto garrafeira.spc

Zn Zn

3.00 4.00

5.00 6.00 F.00

9.00 10.00

11.00

1Z2.00

Grafico 3.4 - Espectros EDS, referentes a segunda amostragem (Junto a garrafeira)

Inicialmente, obteve-se: Si, Ca, Mg, S, K. Zn, Al e Fe. Na segunda amostragem

junto a garrafeira, obteve-se a seguinte composicao quimica: Si, Ca, Mg, S, K, Al e Fe.

Ocorreu, assim, o desaparecimento do Zn.

Tabela 3.3 - Comparacdo das composi¢Oes quimicas obtidas nas duas amostragens

junto a garrafeira

Elementos quimicos

Composi¢des quimicas obtidas

Si
Ca
Mg

S

K
Fe
Al

P
Cl
Ti
Zn
Na

Silicio
Célcio
Magnesio
Enxofre
Potéassio
Ferro
Aluminio
Fosforo
Cloro
Titanio
Zinco
Sodio

Primeira amostragem

XXX XXX X

Segunda Amostragem
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. Entrada pelo patio

ChAFotos\201 AAPaulalCatarina Fariald zona entrada patio.spc

Label A: 3 zona entrada patio

Ti Ti Fe

1.10 Z.10 3.10 4.10 510 6_10 F-10 8.10 9.10 10.10 11.10 1210 13.10

Gréfico 3.5 - Espectros EDS, referentes a primeira amostragem (Entrada pelo pétio)

CiAFotos\20 1 \PaulatCatarina Farial\2a amostragemi2.spc

Label &: 2_2a amostragem

Gréfico 3.6 - Espectros EDS, referentes a segunda amostragem (Entrada pelo pétio)

Inicialmente na primeira amostragem, obteve-se: Si, Ca, Mg, S, Al, Ti, e Fe. Na
segunda amostragem relativamente a mesma zona, entrada pelo péatio, obteve-se a
seguinte composicdo quimica: Si, Ca, Mg, S, K, Al, Na, e Fe. Houve, assim, 0
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desaparecimento do Ti e aparecimento de dois novos elementos quimicos, que sdo eles,
o NaeK.

Tabela 3.4 - Comparacdo das composi¢fes quimicas obtidas nas duas amostragens na
entrada pelo patio

Elementos quimicos Composic¢des quimicas obtidas
Primeira amostragem Segunda Amostragem

Si Silicio X X
Ca Célcio X X
Mg Magnésio X X
S Enxofre X X
K Potassio - X
Fe Ferro X X
Al Aluminio X X

P Fosforo - =
Cl Cloro - -
Ti Titanio X -
Zn Zinco - -
Na Sodio - X
e WC

ChFotosi201 iPaulavCatarina FariaAéwC.spc

Label A: WC

Ca

Fe
Fe

1.10 210 3.10 4.10 510 6.10 7.10 8.10 9_10 1010 11.10

Graéfico 3.7 - Espectros EDS, referentes a primeira amostragem (WC)
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CihFotos\201 APaulalCatarina FariaZza amostragemid.spc

Label A2 4_2a amostragem

Fe

0.90 1.70 2.50 3.30 4.10 4.90 5.70 &.50 7.30 8.10 8.90

Grafico 3.8 - Espectros EDS, referentes a segunda amostragem (WC)

Inicialmente na primeira amostragem, obteve-se: Si, Ca, Mg, S, Al, Ti, K e Fe.
Na segunda amostragem, apos realizacdo do mesmo ensaio e relativamente a mesma
zona, WC, obteve-se a seguinte composicao quimica: Si, Ca, Mg, S, K, Al, Na e Fe.

Houve, assim, o desaparecimento do Ti e aparecimento de Na.

Tabela 3.5 - Comparacao das composic¢Bes quimicas obtidas nas duas amostragens no

WC.
Elementos quimicos Composic¢des quimicas obtidas
Primeira amostragem Segunda Amostragem

Si Silicio X X
Ca Célcio
Mg Magnesio X X
S Enxofre X X
K Potassio X X
Fe Ferro X X
Al Aluminio X X
P Fosforo - -
Cl Cloro - -
Ti Titanio X -
Zn Zinco -

Na Sodio - X
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A Tabela 3.6, demonstra um resumo dos resultados obtidos nas quatro zonas

relativamente ao EDS.

Tabela 3.6 - Resumo dos resultados de EDS

EDS

Elementos
guimicos

Primeira amostragem

Segunda Amostragem

Entrada
principal

Junto a
garrafeira

Entrada
pelo pétio

WC

Entrada
principal

Junto a
garrafeira

Entrada
pelo pétio

WC

Si

X

X

X

X

X

Ca

Mg

S

K

Fe

XX X] X | X

Al

X[X[X|[X[ X [X

X[X[X|[X[ X [X

X|[X[IX|[X[ X [X[X

X[X[X|[X[ X [X

X[X[X|[X[ X [X

X|X|IX|X]| X | X]|X

P

Cl

Ti

Zn

Na

Assim, pode concluir-se que a zona que demonstra mais alteracfes da primeira

semelhantes.

para a segunda amostragem relativamente aos elementos quimicos presentes é a entrada

principal, uma vez que ha o surgimento de 4 novos elementos. As restantes zonas sao
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3.1.1.3. WDS

e Entrada Principal

45

12 Amostragem

40

35

30

25

20

15

10

Elementos %

H NaK
H Mg
M AIK
M SiK
MSK
M CIK

MK K

Gréfico 3.9 — Representagdo das quantidades de elementos quimicos presentes na

primeira amostragem na entrada principal

40

22 Amostragem

35

30

25

20

15

10

Elementos %

HNa
H Mg
M AIK
M SiK
MPK
MSK

M CIK

Gréfico 3.10 - Representacdo das quantidades de elementos quimicos presentes na

segunda amostragem na entrada principal
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Observando o grafico da 1* Amostragem, verifica-se que as maiores
percentagens sé&o de Ca e Si sendo 38,86 e 41,02%, respetivamente. Os valores
percentuais de Na e Cl sdo desprezaveis, uma vez que podem derivar do suor
provenientes das préprias maos. Analisando, de seguida, o grafico da 22 Amostragem,
verifica-se que as maiores percentagens séo de Ca, Si e S, sendo 34,77; 24,77 e 17,00%,
respetivamente. Verificamos que ha aparecimento de S com um valor significativo
(cerca de 18%). Este facto pode estar relacionado com o teor das tintas utilizadas no

edificio.

e Junto a garrafeira

12 Amostragem
45
M MgK
40
H AIK
35
30 M SiK
25 HSK
20 KK
15
M CaK
10
M FeK
5
0 M ZnK
Elementos %

Gréfico 3.11 - Representacdo das quantidades de elementos quimicos presentes na
primeira amostragem junto a garrafeira
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Elementos %
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M AIK
M SiK
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M FeK

Gréfico 3.12 - Representacdo das quantidades de elementos quimicos presentes na

segunda amostragem junto a garrafeira

Observando o grafico da 1* Amostragem, verifica-se que as maiores

percentagens sdo de Ca e Si, também, sendo 38,51 e 37,17%, respetivamente. Verifica-

se também que existe uma subida percentual no valor de S (enxofre) em relagcdo a

primeira zona verificada (entrada principal), tal subida pode dever-se ao facto de nesta

zona (junto a garrafeira), terem sido observadas diversas teias de aranha no momento da

recolha. Analisando o grafico respetivo a 22 Amostragem, verifica-se que as maiores

percentagens sdo de Ca, Si e S, sendo 60,88; 15,82 e 16,79%, respetivamente. Neste

caso, o valor de S volta a subir (5 para 17%), tendo a percentagem ainda maior que Si

(15%), provavelmente pelo mesmo facto, o uso das tintas nesta fase da obra.
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o Entrada pelo pétio

45
40
35
30
25
20
15
10

12 Amostragem

Elementos %

M NaK
H MgK
M AIK
M SiK
MSK
KK
M CaK
M TiK

ud FeK

Grafico 3.13 - Representacdo das quantidades de elementos quimicos presentes na

primeira amostragem na entrada pelo péatio

45
40
35
30
25
20
15
10

22 Amostragem

Elementos %

M NaK
M MgK
M AIK
M SiK
MSK
MKK
M CaK

M FeK

Gréfico 3.14 - Representacdo das quantidades de elementos quimicos presentes na

segunda amostragem na entrada pelo péatio
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Observando o grafico da 1* Amostragem, verifica-se que as maiores
percentagens sdo de Ca e Si, também, sendo 42,80 e 38,54%, respetivamente. Nesta
zona hé aparecimento de Ti, embora em pequena quantidade. Pode dever-se ao facto de
esta amostra ter sido recolhida no solo. Analisando o grafico da 2 Amostragem,
verifica-se que as maiores percentagens sdo de Ca e Si, sendo 37,33 e 39,33%,
respetivamente. Neste caso o valor de S diminui para menos de metade.

« WC
12 Amostragem
>0 B NaK
45
H MgK
40 g
30 M SiK
25 MSK
20 MKK
15
M Cak
10
5 M TiK
0 i FeK
Elementos %

Gréfico 3.15 - Representacdo das quantidades de elementos quimicos presentes na
primeira amostragem no WC
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Grafico 3.16 - Representacdo das quantidades de elementos quimicos presentes na
segunda amostragem no WC

Observando o grafico da 1% Amostragem, verifica-se que as maiores
percentagens sdo de Ca e Si, também, sendo 46,55 e 31,76%, respetivamente. Nesta
zona também se encontra Ti, talvez porque igualmente esta amostra foi retirada no solo.
Analisando o gréafico relativo a 22 Amostragem, verifica-se que as maiores percentagens

sdo de Ca, 69,49%. Todas as outras percentagens baixaram significativamente.

A Tabela 3.7, demonstra um resumo dos resultados obtidos nas quatro zonas,

relativamente ao WDS, destacando os elementos de maiores percentagens.
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Tabela 3.7 - Resumo dos resultados de WDS

WDS
Elementos Primeira amostragem Segunda Amostragem
quimicos Entrada Junto a Entrada WC Entrada | Juntoa Entrada WC
principal | garrafeira | pelo patio principal | garrafeira | pelo patio
i , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , (1] , 0 , 0

Si 41,02% 37,17% 38,54% | 31,76% | 24,77% 15,82% 39,33% 13,18%
Ca 38,86% 38,51% 42,80% | 46,55% | 34,77% 60,88% 37,33% 69,49%
S - - - - 17,00% | 16,79% - -

Comparando os resultados de WDS e destacando os trés elementos quimico mais

significativos, Si, Ca e S, conclui-se que houve alteracGes significativas da primeira

para a segunda amostragem. As zonas com maiores variagdes sdo a entrada principal e

junto a garrafeira, onde ocorre o aparecimento de S.
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3.1.1.4. DRX

Para a andlise dos difratogramas é necessario ter como base, dados de referéncia,
para depois realizar a comparacdo e interpretacdo, dos mesmos.

O Grafico 3.17 que se segue apresenta os espectros de DRX para amostras
recolhidas na primeira amostragem nas quatro zonas, ou seja, recolhidas na entrada

principal, junto a garrafeira, na entrada pelo patio e no WC.

Inte nsickade

15000
14500
14000
13500
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12500
12000
11500
11000
10500
10000
9500 -
9000 -
8500 -
8000 -
7500 -
7000 -
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SiO;

6000
5500
5000

Sio, Calcite

Quartzo

4500 -
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2000
1500
1000 4
500 4
04
6.000

Quartz Sio,
T — Berlinite
Biotite // /
:

\ |

s E rtrada
principd

— |UNL0 3
garrafeira

Entrada pelo
patio

L1

11000 16000 21000 26000 351000 36000 41000 46000 51000 56000 G6LODD 60OO0 710D0 76000 B10ODD 86.000
20
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Graéfico 3.17 - Espectro de DRX da interseccdo das amostras da primeira amostragem

Planos de Miller sdo uma notacdo utilizada em cristalografia para definir
familias de planos. Ou seja, indicando-se as coordenadas de um vetor no espago
reciproco, que € normal a familia de planos. Em trés dimensdes, os indices de Miller sdo
representados pela tripla entre parénteses (hkl), onde h,k e | sdo inteiros com maior

divisor comum igual a 1.
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Evidenciando os picos de maiores intensidades sdo destacados 0s seguintes
elementos: Silica, Biotite, Quartzo, Muscovite, Calcite e Berlinite.

Os planos de Miller mais evidentes para a Silica (SiO,) sdo os (012), (066), (011)
e (110) respetivamente aos angulos de difragao 26 de 8.8°, 20.9°, 26.6° e 50.2°.

O plano de Miller mais evidente para a Biotite é o (022) correspondendo ao
angulo de difragao 26 de 17.7°.

Os planos de Miller mais evidentes para o Quatzo sdo os (200), (110) e (121)

respetivamente aos angulos de difragdo 26 de 36.5°, 39.5% 59.9°,

O plano de Miller mais evidente para a Muscovite é o (100) correspondendo ao
angulo de difragao 26 de 27.5°.

O plano de Miller mais evidente para a Calcite é o (112) correspondendo ao
angulo de difragao 26 de 29.4°.

O plano de Miller mais evidente para a Berlinite é o (023) ao qual corresponde
ao angulo de difragdo 26 de 68.1°.

O Grafico 3.18 seguinte apresenta os espectros de DRX para amostras recolhidas

na segunda amostragem nas mesmas quatro zonas ditas no grafico anterior.
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Graéfico 3.18 - Espectro de DRX da interseccdo das amostras da segunda amostragem

Apresentando os picos de maiores intensidades sdo destacados os seguintes

elementos: Silica, Gesso, Quartzo, Calcite e Berlinite.

Os planos de Miller mais evidentes para a Silica (SiO,) sdo os (011), (121), (112)
e (121) sendo os respectivos angulos de difragdo 20 de 26.7°, 27.6°, 42.6° e 50.3°.

Os planos de Miller mais evidentes para ao gesso séo 0s (240), (320) e (-262)
respectivamente aos angulos de difragao 26 de 11.7°, 20.9° e 31.2°.

Os planos de Miller mais evidentes para 0 Quartzo sdo os (270), (011) e (020)
sendo os respectivos angulos de difragdo 26 de 36.1°, 39.7% 60.1°.

Os planos de Miller mais evidentes para a Calcite sdo os (22-1), (22-2) e (200)

ao qual correspondem os angulos de difragao 26 de 29.5°, 39.6% 47.7°.
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O plano de Miller mais evidente para a Berlinite € o (011) correspondendo ao
angulo de difragao 26 de 68.2°.

3.1.2. Amianto

3.1.2.1. MEV

e Musgo

y ;{"" £
e v

25-Jun-14 | HV WD |Mag|Spot
3:41:21 PM|30.0 kV[8.0 mm|500x| 5.5 | Zona 1 musgo

25-Jun-14 | HV WD | Mag |Spot e— 1, 01" V11—
3:42:46 PM|30.0 kV[8.0 mm 1000x| 5.5 Zona 1 musgo

Figura 3.5 — Musgo - Fibra de Actinolite com ampliacdo de 500x (a) e 1000x (b)

A partir da constituicdo da fibra detetada em MEV, verifica-se que estamos
perante uma fibra de amianto pertencente a classe das anfibolas, particularmente uma

fibra do tipo — Actinolite.

Composicdo quimica de uma fibra actinolite (descrita na Tabela 1.8 do capitulol.5):

Cay(Mg, Fe)sSigO2(0OH);
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¢ Recolha superficial

" AN 1
4| HV WD | Mag|Spot —————200.0pm ——— n-14 | HV WD | Mag |Spot ——————100.0pm
> PM|30.0 kV|10.0 mm |500x| 5.5 | Zona 1 su 0 PM|30.0 kV|10.0 mm [1000x| 5.5 Zona 1su

Figura 3.6 - Superficial - Fibra de Actinolite com ampliacdo de 500x (a) e 1000x (b)

Igualmente se constatou a partir da constituicdo da fibra, que na amostra

superficial (sem musgo), estamos perante a Actinolite.

e Recolha profunda

84

= -~ v — < '
un-14 | HV WD |Mag | Spot e—L L L] 1111 e— 2 E HV WD | Mag |Spot| ——100.0pm
58 PM|30.0 kV|10.0 mm |500x| 5.5 Zona 1 prof 1. 3:50:35 PM|30.0 kV|9.6 mm | 1000x| 5.5 Zona 1 prof

Figura 3.7 —Profunda - Fibra de Actinolite com ampliagcdo de 500x (a) e 1000x (b)
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Consequentemente, e como expectavel, a analise da constitui¢do da fibra, revela

que na amostra profunda, igualmente se encontra presente a Actinolite.

3.1.2.2. EDS

e Musgo

Label A: Zona 1 musgo

hFe

1.10 210 3.10 4.10 510 6.10 7.10 8.10 9.10 10.10 11.10

Gréfico 3.19 - Espectros EDS, referentes ao Musgo

Através da analise dos resultados obtidos por EDS, pode afirmar-se que as
amostras retiradas na zona com musgo registam uma elevada percentagem de Si e O,

seguida de Mg, Fe, Ca e All.
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Tabela 3.8 - Elementos que constituem a amostra - Musgo

Elementos quimicos

Amostragem Musgo

Si Silicio
Ca Célcio
Mg Magneésio
S Enxofre
K Potassio
Fe Ferro
Al Aluminio
P Fosforo
Cl Cloro
Ti Titanio
Zn Zinco
Na Sodio

X X X X X X X

e Recolha Superficial

Label A: Zona 1 sup

1.10 2.10 3.10 4.10

9.10

10.10

11.10

Graéfico 3.20 - Espectros EDS, referentes a Recolha Superficial
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Como podemos verificar, nesta amostra existe uma maior abundancia de Ca em

detrimento de O e Si. Mantem-se equivalente Mg, Al e Fe.

Tabela 3.9 - Elementos que constituem a amostra — Recolha Superficial

Elementos quimicos

Amostragem Recolha Superficial

Si Silicio X
Ca Célcio X
Mg Magnésio X

S Enxofre X
K Potassio X
Fe Ferro X
Al Aluminio X

P Fosforo -
Cl Cloro -
Ti Titanio X
Zn Zinco -
Na Sodio -

e Recolha Profunda

Label A: Zona 1 prof

Mg

Al

L

0.90 1.80

Z.70 3.60

4.50 540 6.30 7.20

8.10

9.00

Graéfico 3.21 - Espectros EDS, referentes a Zona 1 — Recolha Profunda
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Demonstra-se que nesta amostra, existe também uma maior abundéncia de Ca

em quebra de O e Si. Também ha uma diminui¢do de Mg, Al e Fe.

Tabela 3.10 - Elementos que constituem a amostra - Recolha Profunda

Elementos quimicos Amostragem Recolha Profunda
Si Silicio X
Ca Calcio X
Mg Magnesio X

S Enxofre X
K Potassio X
Fe Ferro X
Al Aluminio X
P Fosforo -
Cl Cloro -
Ti Titanio X
Zn Zinco -
Na Sodio -

Relativamente a andlise de EDS pode concluir-se que nas trés recolhas referidas

surgem os mesmos elementos quimicos mais significativos.
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3.1.2.3. WDS

e Musgo
Musgo
50 H Mg
40 H Al
30 i Si
HS
20
MK
10 1 M Ca
0 - b Ti
Elementos %
Graéfico 3.22 - Representacdo das quantidades de elementos quimicos presentes no
Musgo.
Na analise feita em WDS nesta amostragem, musgo, verifica-se uma maior
quantidade de Si, 45,81 %, seguido de Mg e Al como 15,32 e 13,65 %, respectivamente.
e Recolha Superficial
Recolha Superficial
40 M Mg
Al
30 i Si
HS
20
MK
10 - MCa
MTi
0 - M Fe

Elementos %o

Gréfico 3.23 - Representacdo das quantidades de elementos quimicos presentes na
Recolha Superficial.
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De seguida, nesta amostragem, recolha superficial, verifica-se uma maior

quantidade de Ca, 36,37 %, seguido de Si 28,67 %.

e Recolha Profunda

60

50

40

30

20

10

Recolha Profunda
EM

Al

M Si

MS

MK

MCa

MTi

Elementos %

Gréfico 3.24 - Representacdo das quantidades de elementos quimicos presentes na
Recolha Profunda.

Novamente, nesta amostragem, recolha profunda, verifica-se uma maior

quantidade de Ca, 51,52%, seguido de Si com 24,00%.
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3.1.2.4. DRX

O Grafico 3.25 que se segue apresenta 0s espectros de DRX para amostras
recolhidas relativamente ao amianto, sendo feita a analise de difracdo de Raio-X nas trés

zonas, musgo, recolha superficial e recolha profunda.

4000 -
1 : Calcite
16109 | 7 O
A
3000 - —
Antigorite
2500 Calcite T .
A Calcite .
& Calcite s \lusgo
E 2000 -
.E Antl Orlte H K mmmlerglha
5 J SI(PZO7) T superficial
E 1500 1 Recolha
profunda
1000 - J
fk | i
500 | 1k
SR s
' \M,C“
D T T T T

9000 14000 15000 24000 29.000 34000 39000 44000 49000 54000 55000 64000 63000 74000 79.000 84000 85.000

0

Gréfico 3.25 - Espectro de DRX da interseccdo das amostras recolhidas nas trés zonas

Mostrando os picos de maiores intensidades sdo destacados 0s seguintes
elementos: Calcite, Antigorite, Si (P,0;) e K.

Os planos de Miller mais evidentes para a Calcite séo os (910), (104), (110),

(222), (113), (116) e (444) respectivamente aos angulos de difracdo 26 de 23.1° 29.5°,
36.0°, 39.5°, 47.5° 48.6° e 57.5°.

Os planos de Miller mais evidentes para a Antigorite sdo os (1601), (8-10), (93-
1) e (20-2) respectivamente aos angulos de difragdo 26 de 12.3°, 21.0°, 24.6° e 34.8°.
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Os planos de Miller mais evidentes para a Si (P,O7) sdo os (001) e (202)
respectivamente aos angulos de difracdo 260 de 26.7° e 43.7°.

Os planos de Miller mais evidentes para ao Potassio (K) sdo os (23-1) e (552)

respectivamente aos angulos de difra¢do 26 de 60.7° e 83.9°.
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Capitulo 4

ISCUSSao de resultados
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4.1. Discussdo dos resultados obtidos em EDS e DRX com as
composicdes quimicas dos materiais utilizados na reabilitacédo

4.1.1. 12 Fase

® Entrada Principal

Notado que nesta primeira fase da recolha das amostras os materiais utilizados

eram nomeadamente:

» Granitos — sendo a sua composicdo quimica essencialmente quartzo e

feldspatos.

¢ :

K, Na, Ca, Si, Al, O

= Argamassas — sendo a sua composicdo quimica essencialmente feldspato

potassico, quartzo e cal.

U

K SiO, Ca(OH),)

= Betdo - sendo a sua composi¢do quimica Ca, O e Si.
» Metais — sendo a sua composi¢do quimica Zn e Fe.
» Tubos de PVC - sendo a sua composicao quimica Cl, C e H.

= |solamentos — sendo a sua composicdo quimica Al, Si, Mg, K, Ca e Na.

v" Em EDS obteve-se a seguinte composi¢do das amostras recolhidas:
Si, Ca, Mg, S, K, e Fe

Analisando a composi¢do quimica obtida em EDS e os componentes utilizados
na reabilitacdo conclui-se que apenas o S (enxofre) ndo existe na composicdo quimica
dos materiais utilizados. Pode este facto resultar da existéncia de teias de aranha no

local ou até mesmo das aguas infiltradas, com enxofre, provenientes das chuvas. Tendo
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em atengcdo o WDS as percentagens mais elevadas séo de Si e Ca, 41,02% e 38,86%,

respectivamente.

v" Em DRX obteve-se a seguinte composicdo elementar das amostras

recolhidas:

SiO;,, Biotite, Quartzo, Muscovite e Calcite

S }

K(Mg, Fe)sAlSiz010(OH). SiO, CaCO3

KAI;O40(0OH,F),

Tal como se pode verificar nos resultados obtidos de EDS, a presenca de Si

considera-se convertido, nas formulas quimicas analisadas de DRX, em Silica, Biotite e

Quartzo. O Ca manifesta-se em Calcite, enquanto o Mg e Fe fica convertido em Biotite.

Por fim o K expdem-se em Biotite e Muscovite.

Tabela 4.1 — Relagdo dos materiais utilizados na 1° fase na entrada principal com os

resultados obtidos em DRX

Silica Quartzo Biotite Muscovite Calcite
Granitos,
Materiais Granitos, Granitos, Granitos, Granitos, argamassas,

utilizados  argamassas, argamassas, argamassas, argamassas,
nesta betdo e betdo e betdo, metais betdo e

zona isolamentos isolamentos e isolamentos  isolamentos

betdo, tubos
PVCe

isolamentos

® Junto a garrafeira

Observado que nesta primeira fase da recolha das amostras 0s materiais

utilizados eram nomeadamente:
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= (Gesso acartonado — sendo a sua composi¢do quimica Ca, S, O e H.
» Metais — sendo a sua composi¢do quimica Zn e Fe.
= Betdo — sendo a sua composicdo quimica Ca, O e Si.

= ]solamentos — sendo a sua composi¢do quimica Al, Fe, Mg, K e Ca.

v" Em EDS obteve-se a seguinte composicao das amostras recolhidas:
Si, Ca, Mg, S, K, Zn, Al e Fe

Analisando a composigdo quimica obtida por EDS e os componentes utilizados
na reabilitagdo conclui-se que todos os materiais utilizados na obra coincidem com as
composicdes obtidas em EDS. Tendo em atencdo o WDS as percentagens mais elevadas
sdo de Si e Ca, 37,17% e 38,51%, respectivamente.

v' Em DRX obteve-se a seguinte composicdo elementar das amostras
recolhidas:

SiO;, Biotite, Quartzo, Muscovite, Calcite e Berlinite

|

AlIPO4

Tendo em conta os resultados obtidos de EDS, a presenca de Si considera-se
convertido, nas formulas quimicas analisadas de DRX, em Silica, Biotite e Quartzo. O
Ca manifesta-se em Calcite, enquanto o Mg e Fe fica convertido em Biotite. O Al esta
presente na Berlinite, Biotite e Muscovite. Por fim o K permanece na Biotite e
Muscovite.
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Tabela 4.2 - Relacdo dos materiais utilizados na 1° fase junto a garrafeira com os

resultados obtidos em DRX

Silica Biotite Quartzo Muscovite Calcite Berlinite
Materiais Gesso Gesso Gesso Isolamentos,
utilizados Betdo, gesso  acartonado,  Betdo, gesso  acartonado, acartonado, gesso
nesta acartonado metais, betdo  acartonado betdo e betdo e acartonado e
Zona e isolamentos isolamentos isolamentos betdo

® Entrada pelo patio

Uma vez que nesta primeira fase da recolha das amostras os materiais utilizados

eram nomeadamente:

= (Gesso acartonado — sendo a sua composi¢do quimica Ca, S, O e H.

= Argamassas — sendo a sua composicdo quimica essencialmente feldspato

potassico, quartzo e cal.

b4

K Si0, | | Ca(OH)y)

= Betdo — sendo a sua composicdo quimica Ca, O e Si.

= |solamentos — sendo a sua composicdo quimica Al, Fe, Mg, K e Ca.

v' Em EDS obteve-se a seguinte composicao das amostras recolhidas:

Si, Ca, Mg, S, Ti, Al e Fe

Analisando a composicdo quimica obtida na EDS e os componentes utilizados

na reabilitacdo conclui-se que apenas o Ti ndo existe na composicdo quimica dos

materiais utilizados nesta zona. Tal pode acontecer devido as condutas de avac, uma vez

que sdo constituidas por chapa zincada e parafusos em aco. A presenca de Ti também

pode ser proveniente de particulas libertadas pelos discos de corte. Tendo em atencéo o

WDS as percentagens mais elevadas s&o de Si e Ca, 42,80% e 38,54%, respectivamente.
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v' Em DRX obteve-se a seguinte composicdo elementar das amostras
recolhidas:

Si0O,, Quartzo, Muscovite e Calcite

Nos resultados obtidos de EDS, destaca-se a presenca de Si convertido, nas
formulas quimicas analisadas de DRX, em Silica e Quartzo e de Ca que se manifesta em
Calcite. Os elementos de Mg e Fe ficam convertidos em Biotite. Por dltimo o Al

encontra-se presente na Muscovite.

Tabela 4.3 - Relacdo dos materiais utilizados na 1° fase na entrada pelo patio com os
resultados obtidos em DRX

Silica Quartzo Muscovite Calcite
Betéo, Betéo,
- Betéo, Betéo,
Materiais argamassas, argamassas,
- argamassas e argamassas e
utilizados gesso gesso
gesso gesso
nesta zona acartonado e acartonado e
acartonado acartonado : :
isolamentos isolamentos

* WC

Sendo que nesta primeira fase da recolha das amostras os materiais utilizados

eram nomeadamente:

= Tubos de PVC — sendo a sua composic¢ao quimica Cl, C e H.
= Betdo — sendo a sua composicdo quimica Ca, O e Si.

= Cerdmicos — sendo a sua composi¢do quimica feldspato, argila e calcério.

b

Si, Al Si, Al, P

K, Na, Ca, Si, Al, O 91




= Cimento cola — sendo a sua composic¢ao quimica de areia e cimento.

Si, Ca

v" Em EDS obteve-se a seguinte composicao das amostras recolhidas:
Si, Ca, Mg, S, Ti, Al, K e Fe

Analisando a composigdo quimica obtida por EDS e os componentes utilizados
na reabilitacdo conclui-se que ndo é encontrado Ti, S e Mg na composi¢do quimica dos
materiais utilizados nesta zona. A presenca de Ti e S pode dever-se ao mesmo facto
mencionado na entrada principal e na entrada pelo patio. O Mg pode surgir dos
ceramicos aplicados nestas areas. Tendo em atengdo o WDS as percentagens mais
elevadas sdo de Si e Ca, 31,76% e 46,55%, respectivamente.

v' Em DRX obteve-se a seguinte composicdo elementar das amostras
recolhidas:
SiO;,, Biotite, Quartzo, Muscovite e Calcite

Nos resultados obtidos de EDS, destaca-se novamente a presenca de Si
convertido, nas formulas quimicas analisadas de DRX, em Silica e Quartzo e de Ca que
se manifesta em Calcite. Os elementos de Mg e Fe ficam convertidos em Biotite. Por

ultimo o Al e o K encontram-se presentes na Muscovite e Biotite.

Tabela 4.4 - Relacdo dos materiais utilizados na 1° fase no WC com os resultados
obtidos em DRX

Silica Biotite Quartzo Muscovite Calcite
Materiais Tubos de Tubos de
» Betdo, Betdo, Tubos de
utilizados . PVC, betdo, . PVC, betdo,
ceramicos e . ceramicose  PVC, betéo e .
nesta _ ceramicos e : . ceramicos e
cimento cola cimento cola  ceramicos :
zona cimento cola cimento cola

92



4.1.2. 22 Fase

Analisando que nesta segunda fase da recolha das amostras, 0s materiais

utilizados pelos quatro compartimentos foram nomeadamente:

Folha de madeira, aglomerados de madeira ou MDF — A madeira é

essencialmente constituida por dois tipos de compostos: 0s estruturais e 0s ndo
estruturais.

Os componentes estruturais, dos quais fazem parte a celulose, as hemiceluloses

(CeH100s)n

e a lignina, sdo as macromoléculas responsaveis pelas propriedades mecéanicas

da madeier
CyH1002, C10H1203, C11H1404

Os componentes ndo estruturais sdo constituidos por substancias de

massa molecular baixa ou média, do tipo organico, 0s extrativos, ou
inorganicos, as cinzas. As cinzas sao maioritariamente constituidas por:
dioxido de silicio (Si02), 6xido de aluminio (Al203) e 6xido de ferro (Fe203).

Chapa metélica de aco: O aco é uma liga metalica formada essencialmente por

ferro e carbono.

o

Tintas: Nesta obra de reabilitacdo foram utilizadas tintas da CIN,
nomeadamente do tipo Vinylmatt, tendo na sua composi¢do carbonato de
célcio (CIN, 2014). ‘l'

CaCO3
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= Cuprinol: E composto por permetrina (composto sintético utilizado em
insecticidas), repelentes e acaricidas, 6leo mineral e destilados de petroleo.

= Vernizes: Os vernizes sdo essencialmente constituidos por compostos organicos
volateis (COV’S).

® Entrada Principal

v Em EDS obteve-se a seguinte composicdo das amostras
recolhidas:
Si, Ca, Mg, S, K, Al,P,CI, Tie Fe

Analisando a composi¢do quimica obtida na EDS e os componentes
utilizados na reabilitacdo conclui-se que o Ti, Mg, S, K, P e Cl nao
existem na composicdo quimica dos materiais utilizados nesta zona. A
presenca de Ti pode resultar do fato mencionado na primeira fase, a
presenca de Cl pode resultar dos tratamentos utilizados na madeira
contra fungos e bactérias. Quanto a presenca de Mg, pode dever-se &
existéncia de restos de isolamentos, ou seja, poeiras ou filamentos. O S
também pode surgir devido a vestigios do gesso acartonado. O K e o P
podem surgir das argamassas, isolamentos, granitos e ceramicos. Tendo
em atencdo os resultados de WDS, as percentagens mais elevadas sdo de
Ca, SieS, 34,77%, 24,77% e 17,00%, respectivamente.

v' Em DRX obteve-se a seguinte composicdo elementar das amostras
recolhidas:

Gesso, SiO,, Quartzo, Berlinite e Calcite

CaS04.H,0
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Tendo em conta os resultados obtidos de EDS, a presenca de Si considera-se
convertido, nas formulas quimicas analisadas de DRX, em Silica e Quartzo. O Ca
manifesta-se em Calcite e Gesso. O Al e P estdo presentes na Berlinite, apenas. Por fim

0 S encontra-se convertido no Gesso.

Tabela 4.5 - Relacdo dos materiais utilizados na 2° fase na entrada principal com os
resultados obtidos em DRX

Gesso Silica Quartzo Berlinite Calcite
~ MDF, folhas
Materiais . .
- de madeirae  MDF, folnas  MDF, folhas Tintas, chapa
utilizados : : : -
chapa de madeirae de madeirae Tintas metalica de
nesta
metélica de tintas tintas aco
zona
aco
o Junto a garrafeira

v Em EDS obteve-se a seguinte composicdo das amostras
recolhidas:
Si, Ca, Mg, S, K, Al e Fe

Observando a composicao quimica obtida na EDS e os componentes utilizados
na reabilitacdo conclui-se que Mg, S, K ndo existem na composi¢do quimica dos
materiais utilizados nesta zona. A presenca de Mg, S e K pode ter origem no ja
mencionado anteriormente para a entrada principal. Tendo em atencdo o WDS, as
percentagens mais elevadas sdo de Ca, Si e S, 60,88%, 15,82% e 16,79%,

respectivamente.

v Em DRX obteve-se a seguinte composicdo elementar das
amostras recolhidas:

Gesso, SiO,, Quartzo, Berlinite e Calcite
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Tal como os resultados obtidos de EDS, destacam-se a presenca de Si
transformado, nas férmulas quimicas analisadas de DRX, em Silica e Quartzo. O Ca
manifesta-se em Calcite e Gesso. O Al encontra-se presente na Berlinite, apenas. Por

fim o S encontra-se convertido no Gesso, novamente.

Tabela 4.6 - Relacdo dos materiais utilizados na 2° fase junto a garrafeira com os
resultados obtidos em DRX

Gesso Silica Quartzo Berlinite Calcite
~ MDF, folhas
Materiais . .
- de madeirae  MDF, folnas MDF, folhas Tintas, chapa
utilizados : : : -
chapa de madeirae de madeira e Tintas metéalica de
nesta
metéalica de tintas tintas aco
zona
aco

® Entrada pelo patio

v Em EDS obteve-se a seguinte composicdo das amostras

recolhidas:

Si, Ca, Mg, S, K, Al, Na, e Fe

Dissecando a composigdo quimica obtida em EDS e os componentes utilizados
na reabilitacdo conclui-se que Mg, S, K e Na ndo existem na composi¢do quimica dos
materiais utilizados nesta zona. A presenca de Mg, S e K pode resultar do mesmo fato ja
anteriormente na entrada principal. Relativamente ao Na, considera-se que pode ser
proveniente dos ceramicos utilizados na reabilitacdo. Tendo em atencdo o WDS, as

percentagens mais elevadas séo de Ca e Si, 37,33% e 39,93%, respectivamente.
v Em DRX obteve-se a seguinte composicdo elementar das

amostras recolhidas:

Gesso, SiO,, Quartzo e Calcite
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Usufruindo dos resultados obtidos de EDS, a presenca de Si considera-se
convertido, nas formulas quimicas analisadas de DRX, em Silica e Quartzo. O Ca

manifesta-se em Calcite e Gesso. Por ultimo o S encontra-se convertido no Gesso.

Tabela 4.7 - Relagédo dos materiais utilizados na 2° fase na entrada principal com os
resultados obtidos em DRX

Gesso Silica Quartzo Calcite
~ MDF, folhas
Materiais . .
- de madeirae  MDF, folnas MDF, folhas  Tintas, chapa
utilizados : : -
chapa de madeirae demadeirae  metalica de
nesta - _ :
metélica de tintas tintas aco
zona
aco
* WC

v Em EDS obteve-se a seguinte composicdo das amostras
recolhidas:
Si, Ca, Mg, S, K, Al, Na e Fe

Examinando a composicdo quimica obtida na EDS e os componentes utilizados
na reabilitacdo conclui-se que Mg, S, K e Na ndo existem na composi¢do quimica dos
materiais utilizados nesta zona. A presenca de Mg, S e K pode resultar do mesmo fato
dito primeiro na entrada principal. Analogamente, o Na, pode considerar-se desprezével
devido ao fato de poder ser proveniente do suor das maos, como foi referido
anteriormente. Tendo em atencdo o WDS as percentagens mais elevadas séo de Ca e Si,
69,49% e 39,93%, respectivamente.

v Em DRX obteve-se a seguinte composicdo elementar das
amostras recolhidas:

Gesso, SiO,, Quartzo e Calcite
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Possuindo os resultados obtidos de EDS, destaca-se a presenga de Si convertido,
nas formulas quimicas analisadas de DRX, em Silica e Quartzo. O Ca manifesta-se em

Calcite e Gesso. Por ultimo o S encontra-se convertido em Gesso, como referido
anteriormente.

Tabela 4.8 - Relagdo dos materiais utilizados na 2° fase no WC com os resultados
obtidos em DRX

Gesso Silica Quartzo Calcite
~ MDF, folhas
Materiais . .
- de madeirae  MDF, folnas MDF, folhas  Tintas, chapa
utilizados : : -
chapa de madeirae demadeirae  metalica de
nesta - _ :
metélica de tintas tintas aco
zona
aco

A tabela seguinte evidencia um resumo da discussao dos resultados de EDS e

DRX nas duas fases distintas.

Tabela 4.9 - Resumo da discusséo de resultados relativa a EDS e DRX nas duas fases

Primeira Fase

Segunda Fase

Analises | Entrada Junto a Entrada Entrada | Juntoa Entrada
. _ | wc . . .| we
principal | garrafeira | pelo patio principal | garrafeira | pelo patio
) ) ] ] Si, Ca, ] ) Si, Ca,
Si, Ca, Si, Ca, Mg, Si, Ca, Si, Ca, Si, Ca, Si, Ca, Mg,
) ) Mg, S, K, Mg, S,
EDS Mg, S, K, | S, K, Zn, Al | Mg, S, Ti, | Mg, S, Ti, Mg, S, K, S, K, Al,
Al, P, CI, K, Al,
e Fe e Fe AleFe | Al,KeFe ) AleFe Na, e Fe
TieFe Nae Fe
: SiOy, :
SiOy, _ : SiO,, Gesso, Gesso, Gesso,
- Biotite, SiO,, _ : : Gesso, :
Biotite, Biotite, SiOy, SiOy, : SiOy,
Quartzo, Quartzo, SiO,,
DRX Quiartzo, : : Quiartzo, Quiartzo, Quiartzo, Quartzo
: Muscovite, | Muscovite : - - Quartzo e
Muscovite ; ; Muscovite | Berlinite e | Berlinite e : e
_ Calcite e e Calcite : : : Calcite :
e Calcite . e Calcite Calcite Calcite Calcite
Berlinite
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4.2. Discussao dos resultados obtidos em EDS e DRX do amianto

® Musgo

v" Em EDS obteve-se a seguinte composicao das amostras recolhidas:
Fibra do tipo Actinolite

Tabela 4.10 - Percentagem da composicdo quimica da actinolite (Mineralogydatabase,

2016)
Actinolite
Férmula
quimica Cay(Mg,Fe)sSigO2,(0OH),
Na 0.59% Na,O 0.80%
Ca 8.60% CaO 12.03%
Mg 9.71% MgO 16.11%
Ti 0.11% TiO, 0.19%
Composicéo Mn 0.13% MnO 0.17%
Al 1.39% Al,O3 2.63%
Fe 8.58% FeO 10.61%
Si 25.64% SiO, 54.86%
H 0.24% H,O 2.11%
@) 45.01%
Total 100.00% 100.00%

Tendo em atengdo o WDS as percentagens mais elevadas sao de Si, Mg, Al e Ca
ao qual correspondem as seguintes percentagens 45,81 %, 15,32 %, 13,65 % e 10.84 %.

Tais elementos encontram-se presentes na formula quimica da actinolite.
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v Em DRX obteve-se a seguinte composicdo elementar das
amostras recolhidas:

Antigorite, Calcite e Potassio

|

Mg2.25Fe”0.75(Si20s) (OH)4

Verificando os resultados obtidos de EDS, destaca-se a presenca de Si e Mg

convertido, nas férmulas quimicas analisadas de DRX, em Antigorite. De seguida o Ca
manifesta-se em Calcite.

® Recolha Superficial

v" Em EDS obteve-se a seguinte composicao das amostras recolhidas:
Fibra do tipo Actinolite

Tendo em atencdo o WDS as percentagens mais elevadas sdo de Ca, Si, Mg, Al
e Fe, sendo 36,37 %, 28,67 %, 14.36 %, 12.29 % e 6.24 %, respectivamente.

v Em DRX obteve-se a seguinte composicdo elementar das
amostras recolhidas:

Antigorite, Calcite, Si(P,0O7) e Potassio

|

Pirofosfato de
Silicio

Confirmando os resultados obtidos de EDS, destaca-se a presenca de Si
convertido, nas formulas quimicas analisadas de DRX, em Antigorite e em Pirofosfato

de Silicio. De seguida 0 Mg manifesta-se em Antigorite, assim como Fe. Por fim o Ca €
visivel na Calcite.

100



® Recolha Profunda

v' Em EDS obteve-se a seguinte composi¢do das amostras recolhidas:

Fibra do tipo Actinolite

Tendo em aten¢do o WDS as percentagens mais elevadas sdo de Ca, Si, Mg, Al
e Fe, sendo 51,52%, 24,00%, 11.04 %, 6.91 % e 5.08 %, analogamente.

v Em DRX obteve-se a seguinte composicdo elementar das
amostras recolhidas:

Calcite, Si(P,0-) e Potassio

Analisando os resultados obtidos de EDS, destaca-se a presenca de Si
convertido, nas férmulas quimicas analisadas de DRX, em pirofosfato de silicio. De
seguida o Fe manifesta-se em Antigorite. Por Gltimo o Ca é visivel novamente na

Calcite.

Tabela 4.11 - Resumo da discussao de resultados relativa a EDS e DRX do amianto

Recolhas
Anélises
Musgo Superficial Profunda
EDS Actinolite Actinolite Actinolite
Antigorite, . : -
: Antigorite, Calcite, Calcite, Si(P,0O7) e
DRX Calcite e : : :
_ Si(P,0y) e Potéassio Potassio
Potassio
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4.3. Comparacdo da primeira para a segunda amostragem dos

resultados alcancados na reabilitacdo

» MEV

Tendo em conta a analise de MEV, as amostras diferenciam-se no tamanho, na
heterogeneidade e na forma. Assim sendo, podemos comparar as mudancas dessas

caracteristicas da primeira para a segunda amostragem.

v" Tamanho:
Analisando os tamanhos das particulas nas diferentes zonas, fazendo uma média
entre o tamanho minimo e maximo dessas zonas, conclui-se que da primeira para a
segunda amostragem os tamanhos das particulas aumentam. Apenas na primeira zona,
ou seja, na entrada principal acontece o inverso. Tal facto acontece, uma vez que na
primeira fase das recolhas, estando em periodo de demolicdo as particulas poderem
apresentar tamanhos mais reduzidos devido aos trabalhados da obra.

v" Heterogeneidade:

Tendo em conta a heterogeneidade, as particulas na primeira amostragem sao
variadas, sendo duas zonas com particulas distintas e duas com particulas semelhantes.
Comparando com a segunda amostragem as particulas passam a ser totalmente distintas
em todas as zonas. Esta ocorréncia sucede devido ao estado da obra, ou seja, no inicio
durante a demolicédo, a obra era ampla. Assim, estando 0s materiais todos juntos havera
particulas diferenciadas. No final da reabilitacgdo 0 mesmo acontece, mas devido ao
facto da utilizacdo de diversos materiais novos, as particulas podem apresentar maior

heterogeneidade.

v Forma:

Relativamente a caracteristica forma, as particulas modificam imensamente,
sendo gue apenas na entrada pelo patio se mantém as mesmas formas, aparecendo ainda
filamentos na segunda amostragem. Estes filamentos podem ser atribuidos aos materiais
de isolamento, uma vez que foram utilizados 1a de rocha e de vidro durante a

reabilitacdo.
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» EDS

Avaliando a andlise de EDS, podemos comparar da primeira para a segunda
amostragem a presenca ou auséncia de elementos quimicos. Assim, relativamente a
entrada principal afirmar-se que houve aparecimento de elementos novos como P, Cl,
Al e Ti. Na zona junto a garrafeira apenas deixou de se observar a presenca do Zn. Nas
duas zonas, entrada pelo patio e no WC, deixou de existir Ti e surgiu um novo
elemento, o Na. Assim sendo, todos 0s materiais encontrados na fase inicial se mantém,
tendo surgido apenas P, Cl, Al, Na e Ti devido a aplicacdo de ceramicos, produtos de

limpeza, madeiras e tratamentos para madeiras (Cuprinol).

» WDS

Verificando a andlise de WDS, as amostras comparam-se analogamente a

presenca, que se destaca, de Si, Cae S.

v Si:
Na entrada principal, junto & garrafeira e WC, na segunda amostragem existe
uma diminuicdo das quantidades presentes, enquanto na entrada pelo patio hd um

aumento de percentagem, mas pouco significativo.

v Ca:

Na entrada principal e na entrada pelo patio ha uma diminuicdo das percentagens
de célcio embora pouco significativa. Enquanto nas restantes zonas ha um aumento das
percentagens bastante significativo, praticamente duplicando a quantidade obtida. O
caso das percentagens de Ca ter um aumento consideravel resulta da aplicacdo de

diversas tintas que sdo compostas por carbonato de célcio, essencialmente.

v S
Em relacdo ao enxofre, na primeira amostragem as percentagens eram muito
pequenas, ndo tendo valores consideraveis ou mesmo inexistente. Relativamente a

segunda amostragem pode dizer-se que surge S na entrada principal e junto a garrafeira,
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ou seja, apresenta valores percentuais considerdveis. Este resultado pode explicar-se
pela presenca de vestigios de gesso acartonado.

» DRX

Analisando o DRX da primeira para a segunda amostragem existem
modificacdes significativas. Ocorre 0 desaparecimento de compostos como Biotite e
Muscovite. Estando estes elementos ligados aos granitos, nesta segunda fase havera um
decréscimo das particulas graniticas. O aparecimento de novos elementos, como o

Gesso, ocorre devido a uma grande percentagem de gesso usado durante a reabilitacao.

4.4. Potenciais de toxicidade

ApOs elaboradas todas as andlises e depois de examinadas, ndo existem
elementos com potenciais toxicos ativos, além da elevada percentagem de Si que surgiu
durante a obra toda, sendo este elemento quimico nocivo para a salde depois de
inaladas as particulas. No entanto tal ndo significa que ndo os possua. Podem estar
dissolvidos em diversos elementos onde ndo sdo percetiveis com os limites de detecdo

das técnicas utilizadas neste trabalho.

4.5. Amianto vs Reabilitacdo

Comparando as analises feitas em relagdo ao amianto, numa escola do distrito de
Vila Real, com as andlises do edificio reabilitado no centro do Porto, ndo existe
qualquer evidéncia da presenca de amianto neste edificio, quer antes quer apos

reabilitacéo.
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Capitulo 5

ConclusoOes e Sugestoes de
Trabalhos Futuros
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5.1. Conclusdes

Uma vez que sdo edificios com muitos anos de existéncia € importante realizar
estas analises para adquirir conhecimento acerca dos elementos que se poderdo

encontrar nestes edificios, e aferir se surgem elementos com potencial toxicidade.

Apesar de ser um edificio construido antes da decada de 1940, onde seria
provavel encontrar elementos como metais pesados (cobre, chumbo, cadmio, cromio,
niquel e estanho), COV’S ¢ amianto, o estudo elaborado indicia que neste edificio em

estudo ndo foram detetados estes elementos.

De uma forma geral, conclui-se que da fase de demolicdo para a fase final de
reabilitacdo surgiram novos elementos como P, Cl, Al, Na e Ti devido a aplicacdo de
ceramicos, produtos de limpeza, madeiras e tratamentos para madeiras (Cuprinol),
mantendo-se os elementos iniciais, Si, Ca, Mg, S, K, Fe e Al. Em contra partida o Zn

desapareceu.

Por analise de DRX verifica-se que entre a fase de demolicdo e a fase de
reabilitacdo existem modificacdes significativas. Ocorre o0 desaparecimento de
elementos como Biotite e Muscovite. Tal sucede porque estando estes elementos
ligados aos granitos, durante a reabilitacdo haverd um decréscimo das particulas
graniticas. E surgem novos compostos como o Gesso, que podera ocorrer devido a

grande quantidade de gesso usado durante a reabilitacao.

Apesar de ndo terem sido detetados elementos de potencial toxicidade apds
finalizacdo da obra, surgem alguns dados que nos permitem prever a presenca de
compostos com nivel médio de toxicidade, como compostos organicos volateis
(COV’S) e dos ftalatos.
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5.2. Sugestdes de trabalhos futuros

Deveriam ser incentivados trabalhos futuros nesta area visto que a reabilitacao,
sO na cidade do Porto, tem apresentado um nimero elevado de obras nos Ultimos anos.
A Cémara Municipal do Porto, entre 2005 e 2012, reabilitou uma média de 903
edificios. Assim, estes trabalhos podem surgir para confirmacao eliminacao de produtos
toxicos em consequéncia da reabilitacdo, embora também possam surgir fatores
nocivos, ou seja, outro tipo de elementos potencialmente perigosos e ndo utilizados

aquando da construcao inicial.

Num préximo trabalho, além da realizacdo de andlises experimentais utilizadas
ao logo desta dissertacdo, utilizar um aparelho de detecdo de poeiras. Estes aspiram 0s

p6s do meio ambiente e posteriormente identificam os elementos existentes.

Com as recolhas concretizadas podem elaborar-se outras andlises, como por
exemplo a microscopia de transmissao que nos permitiria a observagdo das particulas ao
nivel dos nandmetros, enquanto a microscopia de varrimento apenas nos permitiu a

observacao das particulas ao nivel dos micrémetros.
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