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GUIA PARA PREVENCAO DA ADMISSAO DE RADAO EM EDIFICIOS NOVOS

Resumo

Neste guia descreve-se um conjunto de técnicas visando a prevencao da admissdo do raddo, em
edificios novos, com base em solugdes utilizadas em outros paises, designadamente no Reino Unido

e nos Estados Unidos da América, cuja aplicabilidade pode ser extensivel a Portugal.

O guia é complementado com a indicagdo de outras solucdes especificas de redugdo das

concentracdes de raddo que sejam aplicaveis ao tipo de edificios a construir em Portugal.

Palavras-chave: Radao / Técnicas de prevencéao / Edificios

PREVENTION GUIDE OF RADON ENTRY INTO NEW BUILDINGS

Abstract

This guide describes a set of techniques aiming to the prevention of radon inflow in new buildings, based
on solutions used in other countries, namely in United Kingdom and United States of America, whose

applicability can be extended to Portugal.

The guide is complemented by the indication of other specific solutions for radon concentration reduction

that apply to the type of buildings to be built in Portugal.

Keywords: Radon / Prevention techniques / Buildings
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Sumario executivo

O radado é um gas radioativo incolor e inodoro que pode atingir concentracdes relativamente elevadas
em espacos fechados, no interior de edificios, e consequentemente com impactos muito negativos na

saude dos moradores e utilizadores das respetivas edificacdes.

Este relatério do LNEC, dirigido a edificios novos, apresenta diversas técnicas de prevencao do
problema resultante da admissédo de gas radao, e elenca recomendacdes especificas relativamente a

cada uma delas.

As solucBes apresentadas baseiam-se fundamentalmente na literatura de referéncia internacional, em
particular nos guias elaborados pelo British Research Establishement (BRE) e pela US Environmental
Protection Agency (EPA), tendo sido adaptadas a realidade nacional. O conteddo deste documento
poderd ser adotado pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) para a constituicdo de um guia
Portugués de prevenc¢éo do raddo no interior de novos edificios, no &mbito do Plano Nacional para o

Radao a elaborar por esta Agéncia.

As medidas de prevencao apresentadas permitem concluir que a instalacéo de um sistema de protecéo
ao radao no piso térreo ou em contacto com o terreno, constituido por uma barreira ao radao, traduzida
pela aplicacdo de membranas ou filmes prefabricados, complementada por sistema de
despressurizacdo do solo sob o pavimento térreo ou sob a membrana, constitui uma medida
extremamente eficaz e permite atingir elevadas reducdes de concentracdo do rad&o no interior dos

edificios.

A melhoria da ventilagdo natural e mecanica nos pavimentos enterrados, como é o caso das caves
(onde é provavel que se atinjam as concentragdes mais elevadas de radao no edificio), ou em outros
espacos do edificio, constitui também uma medida eficaz para reduzir os niveis do gas raddo no seu
interior, podendo ser suficiente quando esses niveis sdo relativamente baixos e ndo sejam aplicados

outros sistemas de protecdo mais eficazes.
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1| Introducéo

1.1 Enquadramento

A Agéncia Portuguesa do Ambiente, I.P., solicitou ao LNEC colabora¢do para a elaboracdo de dois
guias, um deles relativo a mitigacéo e o outro sobre a prevencao da presenca do gas radao em edificios;
0 primeiro visando as técnicas de mitigacdo da presenca de elevadas concentracdes de raddo em
edificios existentes e o segundo contendo as especificacdes técnicas de prevencao da presenca desse
gas em edificios novos.

Antes da construgdo de edificios novos, € necessario identificar um conjunto de técnicas de prevencao
que permitam impedir, ou pelo menos limitar substancialmente, a admissdo de rad&do no seu interior,
tendo em conta a sua especificidade, tal como o tipo de construgéo e a sua localizac¢éo, o tipo de solos,
o tipo de edificio, o tipo de fundacdes, o tipo de pavimentos térreos, os materiais utilizados na
construcdo, entre outros aspetos que podem influenciar a entrada de raddo nos edificios, e contribuir,

em maior ou menor grau, para o sucesso das medidas de prevencao.

O presente documento visa dar satisfacdo ao segundo objetivo, ou seja, indicando técnicas de
prevencao aplicaveis aos edificios a construir em Portugal.

1.2 Organizagéo do documento

O presente relatdrio encontra-se organizado da seguinte forma:

— O Capitulo 1 constitui a presente introducao;

— No Capitulo 2 apresenta-se a descri¢do geral do problema e refere-se 0 seu enquadramento
legal;

— No Capitulo 3 apresenta-se a metodologia de prevenc¢ao;

— No Capitulo 4 apresentam-se as diversas medidas de prevencéo e fazem-se recomendagdes
relativamente a cada uma delas;

— No Capitulo 5, faz-se uma abordagem aos custos de cada tipo de intervencao e listam-se os
fatores influenciadores no custo global das medidas de prevencao apresentadas;

— Por fim, no Capitulo 6, apresentam-se as conclusées.

LNEC - Proc. 0809/1201/22300 1
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2| Descricao sucinta do problema

2.1 Oradao no interior dos edificios

O radéo penetra facilmente em espacos fechados, como o interior de edificios, podendo atingir
concentracdes relativamente altas em algumas circunstancias. A reducdo da ventilagdo natural,
designadamente através da caixilharia e caixas de estore, resultante de obras de reabilitacdo para
melhoria de eficiéncia energética, associada a utilizacao de solu¢des, nomeadamente em paredes de
fachada, com materiais menos permeaveis aos gases, sao dois fatores que podem contribuir para um
aumento dos niveis de radao no interior dos edificios, caso estes nunca tenham sido dotados de meios

de prevencéo de admisséo de radéo (de preferéncia aquando da sua construcgao).

E frequente a existéncia de pequenas fissuras nos pisos e nas paredes das edificacdes, formadas
durante e apos a construgdo, devido a diversas causas, como 0s assentamentos diferenciais de
fundagbes, os movimentos de origem térmica, ou as acomodac¢des ou ajustes entre 0s varios elementos
da construcdo; ou a existéncia de aberturas intencionalmente criadas para a passagem de tubos e
cabos, bem como as naturalmente existentes nos acabamentos de pisos, paredes e tetos, e em juntas
de dilatacdo. A dimensdo e quantidade destas fissuras ou aberturas depende também das
caracteristicas dos acabamentos das paredes e dos pavimentos e tetos, e da qualidade da sua
execucdo. O radao existente no solo penetra no edificio através dessas fissuras ou aberturas porque a
pressdo atmosférica no seu interior € geralmente inferior a pressao no solo subjacente, devido, por um
lado, a diferencas de temperatura entre o interior do edificio (em geral mais quente) e o solo (em geral
mais frio), fendbmeno designado correntemente por efeito chaminé, e, por outro lado, aos efeitos da

acdo do vento.

O raddo também pode existir na agua, e, através desta, libertar-se no interior do edificio, quando a
4gua é usada para tomar banho e para outras atividades domésticas (EPA, 2012). E mais provavel
verificar-se a presenca de radao na dgua quando a sua origem provém da 4gua subterranea, como por
exemplo um furo artesiano, um po¢o privado ou um sistema publico de abastecimento de agua que use
agua subterranea, pois nestes casos a agua pode estar em contacto com o urénio que se encontra
naturalmente presente nos solos, ndo sendo geralmente um problema quando a sua origem provém da

agua em escoamento livre sobre o terreno (dgua a superficie)

Por fim, é também de referir que existem varios materiais de construgédo, utilizados nos edificios, em

que a exposicao a radiacBes ionizantes ndo € desprezavel (Madruga et al, 2019).

2 LNEC - Proc. 0809/1201/22300
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2.2 Enquadramento legal

O Decreto-Lei n.° 108/2018 estabelece o regime juridico da protecao radiolégica, transpondo a Diretiva
2013/59/Euratom. Esta Diretiva fixa as normas de seguranca de base relativas a protecdo contra os

perigos resultantes da exposi¢éo a radiacdes ionizantes.

O referido enquadramento legal destina-se, designadamente, a atividades humanas que estejam em
presenca de fontes de radiacdo natural conducentes a um aumento significativo da exposicdo de
trabalhadores ou da populacéo, em especial as fontes que conduzam a presenca de radao no interior
dos edificios, a exposicao exterior as radiacdes provenientes de materiais de construcdo e a situacdes

de exposicao prolongada a este gas.

Com a entrada em vigor do Decreto-Lei n°® 108/2018, que ocorreu em 2 de abril de 2019, a Agéncia
Portuguesa do Ambiente (APA) passou a ser a nova Autoridade Competente nesta matéria. A Inspecéo
Geral da Agricultura, do Mar, do Ambiente e do Ordenamento do Territério (IGAMAQOT) passou a ser a

nova entidade inspetora.

2.3 Fatores influenciadores do nivel de protecéao

2.3.1 Elementos em contacto com o terreno

Para efeitos de avalia¢é@o do risco de exposi¢ao ao radao, os edificios sdo geralmente classificados de
acordo com o tipo de construcdo, sendo de realgar o tipo de fundagdo ou de elementos construtivos
em contacto com o terreno (caves enterradas, total ou parcialmente, pavimentos térreos de betéo
assentes diretamente no terreno), ou de pavimentos sobrelevados em relacédo ao terreno (com desvao

sanitario?).

Em certos casos, pode ter-se varios tipos de fundagcdo no mesmo edificio, ou de elementos construtivos
em contacto direto ou ndo com o terreno, cada qual numa parte do edificio; nessas situacdes, pode ser
necessario aplicar uma combinacéo de técnicas de reducéo de rad&do para niveis convergentes com o

nivel de referéncia.

A concentracao de raddo € normalmente maior nos espagos localizados na proximidade do terreno,
principalmente em caves, parcial ou totalmente enterradas, geralmente aproveitadas como adegas,
dispensas, arrecadacdes e garagens, ou seja, como espagos de ocupagdo menos permanente ou

frequente.

As caves, as fundacdes e os embasamentos de uma edificacdo podem definir-se como completas

guando ocupam o perimetro completo do edificio (Figura 2.1), ou parciais quando ocupam apenas uma

1. Desvéo sanitario € um espaco com altura reduzida, construido por baixo do pavimento e sobre o terreno
natural, onde podem ser instaladas tubagens diversas (canalizagdo e cabos de circuitos elétricos) ou outros
equipamentos.

LNEC - Proc. 0809/1201/22300 3
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parte do perimetro do edificio (Figura 2.2). Nas caves, completas ou parciais, as paredes funcionam

como muros de contencgéo do terreno.

Figura 2.1 - Cave completa (vista em perspetiva e corte)

Figura 2.2 - Cave parcial (vista em perspetiva e corte)

Quando as caves tém pelo menos uma ou mais paredes em contacto com o exterior, esses espacos
designam-se por semicaves, podendo ainda a semicave ser completa (Figura 2.3) ou parcial (Figura
2.4).

4 LNEC - Proc. 0809/1201/22300
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Figura 2.3 - Semicave completa (vista em perspetiva e corte)

Figura 2.4 - Semicave parcial (vista em perspetiva e corte)

Ocasionalmente os espacos enterrados estendem-se para além do perimetro do edificio, como
acontece em alguns casos de edificios em altura, com zonas destinadas a parques de estacionamento
subterraneo.

Deve evitar-se a construcdo de paredes ou pavimentos utilizando materiais provenientes das
escavacdes da construcdo das edificagcdes, em particular os de regi6es com nivel médio ou alto de
radéo.

2.3.2 Consideracdes sobre pavimentos

A concentracdo de radao em espacos interiores, especialmente os localizados total ou parcialmente
abaixo do nivel do terreno, pode ainda variar de acordo com o tipo de solu¢des construtivas, incluindo
0s respetivos materiais dos pavimentos, paredes e tetos. Varios tipos de solu¢des podem ser usados
em pavimentos térreos de edificios novos. Enumeram-se a seguir as que mais correntemente sao
utilizadas em Portugal: camada de bet&o (geralmente armado) aplicada sobre um massame de betédo
pobre, ensoleiramento geral (em betdo armado), laje macica ou aligeirada de betdo armado

sobrelevada do terreno, criando um caixa de ar subjacente, ou, simplesmente, lajetas de pedra natural

LNEC - Proc. 0809/1201/22300 5
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assentes sobre um massame de betdo ou argamassa. E claro que poderdo ainda realizar-se
pavimentos com base em pranchas ou réguas de madeira, ou numa estrutura mista de ago-betao,

nestes casos sempre sobrelevados do terreno.

Como os espacos enterrados de edificios sdo habitualmente mais desocupados que 0s espacos acima
do terreno — normalmente aqueles sdo usados para armazenamento de produtos diversos —, podem
nao se colocar tantos cuidados de prevencdo de penetracdo do raddo na adocdo das respetivas

solucdes construtivas, nomeadamente nos acabamentos dos correspondentes paramentos interiores.

De qualguer modo, na construcéo de um novo edificio, deve evitar-se a utilizagdo massiva de materiais
de construcdo com atividade radioativa intrinseca, em particular o granito, devido a possibilidade da

exalacao de radao para o espaco interior.

Os pavimentos térreos, de caves ou ndo, devem ser bem executados de modo a evitar a presenca de
aberturas ou fissuras que facilitem o encaminhamento do rad&o para o interior dos edificios. As juntas
resultantes das aberturas criadas no pavimento para passagem de cabos ou tubagens diversas devem

ser completamente vedadas.

As membranas prefabricadas (betuminosas ou sintéticas) de impermeabilizacdo de fundacbes e
pavimentos térreos (sejam eles de caves ou néo), contribuirdo francamente para reduzir o fluxo de
raddo para o interior do edificio e permitem também evitar ou reduzir a ascensdo capilar da agua do
terreno.

No caso de se construirem pavimentos sobrelevados da superficie do terreno, criando, portanto, uma
caixa de ar sob os mesmos, devem-se implementar também ai as solu¢des de prevencéo do fluxo de

raddo para o interior do edificio.

2.3.3 Consideracdes sobre paredes

As solucbes de paredes exteriores ou interiores mais usuais em Portugal sdo formadas por tijolos
ceramicos ou blocos de betdo, ou apenas de betdo armado. Em edificios de pequeno porte, podem
ainda usar-se paredes de alvenaria de pedra. Em paredes divisérias ou em contra-fachadas, é
frequente, especialmente em edificios de servicos, recorrer-se ao uso de painéis pré-fabricados leves,

como os de gesso cartonado ou de madeira ou seus derivados.

Note-se que os revestimentos de paredes com argamassas ou com base em gesso, acabados ou ndo
com uma pintura, ndo constituem solucdes eficazes a entrada do radao, especialmente se a fissuracéo
for generalizada, mesmo que ligeira. Esta situac@o € evidentemente mais gravosa se essas paredes
forem enterradas. Naturalmente que devem ser seguidas as técnicas correntes de execucao de
paredes, preenchendo totalmente as juntas entre os elementos que a constituem, em geral com base
em argamassas de assentamento de tijolos ou blocos. Devem por isso evitar-se a colocagédo destes

elementos com juntas secas (juntas sem preenchimento).

Pretende-se assim evitar a adocao de futuras medidas de mitigacao do radao apds a construcgao.
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A presenca continuada da agua proveniente do terreno nas paredes é naturalmente um contributo para
a sua degradagé@o, bem como dos elementos construtivos que nela se apoiem (como por exemplo
pavimentos ou vigas de madeira), facilitando assim a passagem do raddo. Recomenda-se, portanto,
que as paredes das caves disponham de barreiras de protecao contra o radéao, utilizando, por exemplo,

solucdes de impermeabilizacdo semelhantes as descritas para os pavimentos térreos.

2.3.4 Consideracdes sobre tetos

Para os pavimentos intermédios (que constituem os tetos de pisos) recomenda-se uma construcao em
lajes macicas ou aligeiradas de betdo armado, ou em lajes aligeiradas com elementos prefabricados
(por exemplo, vigotas e abobadilhas). Com estas solucdes reduz-se a permeabilidade ao fluxo do
raddo. Note-se que, nestes casos, 0S pontos mais criticos sdo as juntas que se criam com o
atravessamento da laje por tubagens diversas, as aberturas nelas realizadas e a fendilhacdo dos
materiais constituintes do pavimento. Os tetos falsos que possam ser previstos, também pouco
contribuem para reduzir o fluxo do radao, se ndo forem totalmente estanques (como é o caso de placas
de gesso cartonado, aplicadas de forma continua, criando uma caixa de ar sobrejacente estanque ao
ar). Tetos falsos correntes formados por réguas de madeira, de plastico ou metdlicas, com juntas entre
si, ndo devem ser considerados como contribuindo para reduzir a passagem de raddo para 0s pisos

superiores.

2.3.5 Zonas de comunicacéo interiores entre espacos

As escadas de acesso de uma cave ndo habitavel com pavimento térreo ao piso superior devem dispor

de portas com baixa permeabilidade ao ar, de modo a criar uma barreira & passagem de radao.

Estas portas, para além de reduzirem as trocas de calor entre 0s espagos que separam, permitem
intensificar a ventilagdo da cave sem afetar o conforto no resto do edificio, desde que seja assegurado

o isolamento térmico do pavimento entre a cave e 0s compartimentos sobrejacentes.

Em Portugal a permeabilidade das portas deve ser inferior a 10 m3/h, sob uma diferenca de presséo de
ensaio de 100 Pa (IPQ, 2015).

Em edificios em altura, a comunicacdo entre espacos (de habitacdo ou de outro tipo de utilizac&o) de
piso para piso faz-se geralmente através de uma caixa de escada interior com uma caixa de elevadores.
A estanquidade ao ar das portas de comunicacgao entre pisos € suficientemente garantida adotando as
disposicdes relativas a seguranca contra incéndio, uma vez que também constituem um contributo
importante para evitar especialmente a passagem do raddo das caves ou de pisos térreos desses
edificios para os pisos superiores, a qual serd ja de si reduzida se as paredes e 0s pavimentos dessas

caves ou desse piso térreo forem formados por elementos de betdo armado.
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3| Metodologia de prevencéo

3.1 Estudo prévio

Antes da realizacao do projeto de execugédo de um edificio, no que diz respeito as solu¢des construtivas
ou instalacdes a adotar para prevenir a passagem do raddo para o seu interior, deve ser realizado um
estudo prévio, com vista a avaliar o local de implantacao do edificio e da area circundante, do ponto de
vista dos riscos que possam advir para a sadde das pessoas, da exalagdo do raddo do terreno, das
aguas fredaticas ou em superficie livre, ou de edificios existentes nas areas envolventes. Para essa
avaliacdo, pode ser necessario realizar estudos geol6gicos ou geotécnicos, nomeadamente através de
sondagens no terreno até pelo menos a cota previsivel de fundacdes diretas (sapatas isoladas ou

continuas, ou ensoleiramentos gerais) ou de encabecamentos de fundac¢des indiretas (estacas).

E sempre aconselhavel realizar medicdes de exala¢do ao raddo no solo onde se vai implementar o

edificio, utilizando sondas apropriadas.

Todos os resultados dessa avaliagdo devem ser naturalmente registados (Gwynne, 2013), para serem

tidos em conta no desenvolvimento do projeto de execucao.

Sabe-se que os locais de maior risco sdo os terrenos localizados em zonas mineiras ou em zonas
rochosas graniticas, ou terrenos contendo materiais em que a exposicao a radiagdes ionizantes nédo é

desprezavel.

Embora fora do contexto deste guia, pode aproveitar-se o levantamento objeto desse estudo prévio,
para identificar outros contaminantes no solo (e.g., 6leos, solventes ou combustiveis de gasolina) ou
gases perigosos que nele se verificam naturalmente (e.g., metano, diéxido de carbono, sulfureto de
hidrogénio). Nestes casos, torna-se necessario, em geral realizar projetos especiais para as fundacdes
(Gwynne, 2013).

3.2 Projeto e execugao

Compete ao projetista do edificio a construir, prever, em funcdo da zona de localizacdo, a instalacdo
de um sistema de prevencédo anti raddo adequado, incluindo pelo menos, quando tal se justifique, a
colocagdo de uma membrana de material que funcione como barreira a passagem de radao do terreno

para o interior do edificio (protecédo basica ao radao).

As medidas de prevengdo anti radao a implementar em edificios novos dependem do nivel de
concentracdo de radao, 0 que numa avaliacdo prévia pode ser estimado com base no mapa de risco

de Portugal continental, considerando a zona de localizacao do edificio a construir.
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Em areas com baixo potencial de radao podem-se adotar os métodos de construgdo normais, desde
gue sejam previstos sistemas de ventilagao no interior dos edificios, ndo sendo por isso necessaria a

adocdo de medidas especificas de protecdo ao radéo.

Como é sabido, os projetos de execucdo dos edificios sdo constituidos por pecas escritas e
desenhadas, com as informacfes técnicas necessarias e suficientes para analise por todos os
intervenientes no processo construtivo, nomeadamente os donos-de-obra, a fiscalizacdo e a empresa
construtora. Assim, em fungdo do tipo de solugdo a usar contra a entrada do gas radao nos edificios,
as pecas escritas devem descrever detalhadamente essas solugdes, indicando as respetivas
caracteristicas e técnicas de aplicacao, e as pecas desenhadas (um dos principais elementos do projeto
a estar presente no estaleiro da obra), devem apresentar essas solucfes com os detalhes, a escala
conveniente, ndo s da solucdo em zona corrente como dos seus principais remates em zonas
singulares do edificio; entre outros, deve ser apresentado o tracado completo das rede de tubagens
dos sistemas de prevenc¢éo ao raddo, as suas secgdes, as dimensdes de cAmaras especificas a instalar
nesses sistemas, a localizacdo de ventiladores ou de outros equipamentos dos sistemas anti radao.

Tal como em relacdo a todos os projetos de especialidade, competira naturalmente ao organismo
licenciador da construcéo, verificar o cumprimento da regulamentacéo especifica que venha a existir
sobre esta matéria, especialmente quando prevejam riscos elevados de ser ultrapassado o valor de
referéncia no interior do edificio, nomeadamente devido & presenca de niveis elevados de rad&do no

solo onde o edificio sera implantado.

Durante a construcdo, a empresa construtora devera executar a instalacdo desses sistemas de
protecdo de admisséo de radao de acordo com o projeto, propondo ao projetista solu¢des alternativas,
face, nomeadamente, a constrangimentos de obra ndo previstos no projeto. Ilgualmente, como deve
acontecer para qualquer tipo de obra, a fiscaliza¢do deve estar particularmente atenta & aplicagdo das
solucdes previstas em projeto, especialmente daquelas que sejam mais sensiveis a serem afetadas
pelas condi¢cBes existentes na obra ou por trabalhos posteriores (como é o caso das membranas anti
raddo, que mais adiante se fara referéncia, muito sensiveis a agbes mecanicas pontuais que podem

causar a sua perfuracao).

3.3 Precauc®es adicionais

Se o edificio a construir estiver localizado em zonas sensiveis do ponto de vista ambiental, como na
proximidade de aterros sanitarios ou em zonas de minas de carvdo desativadas, podem ser necessarias

precaucdes adicionais para além das exigidas para o gas radao.

Nestes casos, 0os métodos de protecao a adotar dependem do tipo de gases existentes, da fonte e do
volume de gas ou respetiva taxa de emissao. As medidas de protecdo normalmente usadas incluem a
construcdo de barreiras estanques no solo, de sistemas de alarme de gas, de membranas pouco
permeaveis a esses gases e sistemas de ventilagdo passiva ou ativa colocada sob o edificio (Gwynne,
2013).
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Quando os gases metano e raddo estdo simultaneamente presentes, as medidas de protegéo

adicionais resultam da presenca do gas metano (Gwynne, 2013).

No caso de o solo se apresentar contaminado com outro tipo de materiais, o solo escavado deve ser
resguardado temporariamente com telas plasticas, incluindo-se a instalacéo de sinais de aviso (WSSC,
2019).

Todo o solo escavado deve ser caracterizado para avaliar a opcdo adequada ao seu destino
(reutilizagdo ou deposi¢do noutro local). Se os terrenos escavados forem levados para local nédo
acessivel a pessoas e animais, estes podem nao ser cobertos, para facilitar que o radao se dissipe na

atmosfera.

Apés a escavacdo, os materiais de regularizacédo do terreno ou das camadas de drenagem, como 0s
enrocamentos, ndo devem ter fundo radioativo elevado, recomendando-se assim o uso de materiais de
natureza calcéaria, basaltica ou de argila expandida, e, quando aplicavel, a colocacdo de painéis de

isolamento térmico de poliestireno expandido extrudido (XPS) ou similares.

Devem ainda ser tomadas precaucdes adicionais quando sdo usadas membranas prefabricadas como
barreiras ao raddo, dada a fragilidade que essas membranas apresentam, quer na sua superficie
corrente quer nas juntas de sobreposicdo quando deficientemente ligadas. Essas precaucdes
traduzem-se, em superficie corrente, na criacdo de uma superficie de apoio suficientemente regular,
sem saliéncias significativas, e na prote¢do superior da membrana a a¢cdes mecanicas. As precaugdes
a tomar nas juntas de sobreposicdo estdo fundamentalmente relacionadas com a sua execucao; esta
depende naturalmente do tipo de membrana. De qualquer modo, sempre que possivel, seria
conveniente realizar um teste no local, ap0s a realizacdo dessas juntas de sobreposicdo, que
evidenciasse a sua adequada execuc¢do, de forma a garantir a vedacdo ao gas raddo da membrana

nessas zonas singulares.
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4| Medidas de prevencéao

4.1 Consideracdes gerais

Existe um conjunto de solu¢des que isoladamente ou combinadas permitem minimizar a concentra¢ao
de radao nos edificios. Se o projeto e a construgcdo do edificio seguirem de perto as recomendagfes
apresentadas neste guia, ndo sera, em principio, necessario aplicar medidas adicionais ap6s a
construgéo.

As opdes conhecidas e aplicadas com mais generalidade visando a prevencdo da presenca do gas

raddo em edificios novos, séo as seguintes:

— Vedagdo com geomembranas ou membranas de impermeabilizacéo sobre o terreno;
— Instalacdo de um sistema de despressuriza¢do do terreno abaixo do pavimento térreo, com

realizacdo de camara(s) de aspiracdo por baixo desse pavimento.

Em alguns casos é conveniente adotar ambas estas medidas para evitar ou reduzir a transmissdo do
raddo para o interior do edificio, mas, mesmo que isso ndo seja estritamente necessario, é conveniente
instalar um sistema de despressurizacéo ou de ventilacdo que possa ser futuramente ativado, se houver
necessidade disso. As medidas acima referidas podem ainda ser convenientemente complementadas

com sistemas de ventilag&o natural.

Em caso de ser necessario recorrer a métodos de mitigacdo adicionais apés a construcao,
recomenda-se a consulta do guia relativo as técnicas de mitigacdo de admisséo de raddo em edificios
existentes (Real, Lopes, Viegas; 2020).

4.2 Vedacado com aplicacdo de membranas prefabricadas

4.2.1 Generalidades

Os pavimentos de betdo construidos sobre o terreno, situacdo correntemente utilizada em edificios
novos, conferem apenas uma prote¢cdo bésica ao raddo, devendo por isso ser conveniente
complementada essa protecdo com barreiras contra o raddo, de modo a garantir uma maior eficicia

contra a sua migracéo do terreno para o edificio (Figura 4.1. e Figura 4.2).

Conforme se referiu, as membranas contra o raddo também reforcam a protecao contra a humidade.
As membranas ou filmes utilizados como barreira a humidade, nomeadamente a humidade ascendente
do terreno, como por exemplo os filmes de PE n&o reciclado com 300 ym de espessura, também se
tém mostrado adequados para a estanquidade ao gas raddo (Gwynne, 2013; BBA, 2017). Outras
solugdes encontradas na bibliografia tém também estas funcbes, como € o caso de membranas
compoésitas de folhas de polietileno de baixa densidade e folhas de aluminio (Necoflex, 2014), ou desta

mesma natureza, mas menos eficientes, sem folha de aluminio (Nasai, 2009). Na familia dos
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betuminosos encontram-se também referéncias com este campo de aplicagdo (Danosa, 2021;

Vetroasfalto, s/d), bem como na familia das membranas sintéticas de TPO (Juta, 2020).

Assim, a aplicacdo sobre o terreno convenientemente regularizado de uma membrana impermeavel ao
raddo, quando devidamente aplicada, € essencial para conferir protecao basica a este gas, podendo
ser complementada com um sistema de despressurizagdo passivo (que posteriormente se pode

converter em ativo, se necessario), para garantir uma protecao mais eficaz ao radao.

Figura 4.1 - Exemplo tipico do aspeto de uma membrana contra o radao

Figura 4.2 - Imagem da instalagédo de uma membrana de prote¢ao ao radao num edificio em construgao
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Atendendo a eficacia que pode ter este tipo de solugdo na criacdo de uma barreira a passagem do
raddo para o interior dos edificios através dos pavimentos térreos, as caracteristicas dos materiais
empregues e as respetivas técnicas de aplicacdo sé@o desenvolvidas com detalhe nas seccdes

seguintes.

4.2.2 Detalhes construtivos na aplicacdo de membranas prefabricadas

4.2.2.1 Tipo de construcdo

Naturalmente que quanto mais simples for a geometria do piso térreo do edificio, mais facil se torna a
instalacdo da membrana cobrindo toda a sua &rea de implantagéo. Por isso, quando esse piso tem de
ser construido a cotas distintas, a membrana devera também revestir os muros de suporte a executar
entre os respetivos patamares do piso térreo, deixando, portanto, de ser aplicada de forma continua.
Esta situagcdo geralmente ocorre quando o edificio € construido em terreno inclinado (Figura 4.3).
Embora existam recomendac¢fes de alguns autores para evitar este tipo de construcdo em socalcos
(Scivyer, 2015b), ndo se propde evidentemente que, apenas para tornar mais facil as condicbes de
aplicacdo de solugbes construtivas que minimizem a passagem do raddo para o interior de edificios,

seja alterada a topografia do local, pois tal acarreta, em geral, custos desproporcionados.

.

“‘\)’“‘m, Py PR S

.

Figura 4.3 - Detalhe de uma membrana instalada numa fundagéo em cotas diferentes?

2 © IHS Markit, reproduzido com permisséo de “Good Building Guide - Radon protection for new dwellings (GG
74y
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Faz-se notar a importancia de garantir que qualquer sistema de barreira ao raddo formado por
membranas prefabricadas seja incorporado na obra de forma a nédo criar planos de deslizamento do
terreno ou da propria construcdo, motivados por insuficiente atrito entre os materiais em presenca.
Igualmente, deve ser garantida a adequada transmisséo de esforcos entre os elementos construtivos

do edificio que venham a ser interrompidos, total ou parcialmente, por estas membranas.

4.2.2.2 Tipo de pavimentos

Nos edificios novos o pavimento térreo é geralmente formado por uma laje de betdo armado assente
diretamente no terreno ou criando uma caixa de ar entre ele e o terreno. Correntemente pouco se
recorre a utilizagdo de pavimentos com base em madeira, sendo que nestes casos a caixa de ar referida

deve sempre existir.

No caso do pavimento de betdo armado assente sobre o terreno, ou sobre as camadas correntemente
utilizadas na execucéo deste tipo de solucéo, a laje respetiva deve preferivelmente ser apoiada em
lintéis de fundacgdo ou em vigas devidamente dimensionadas para suportar as cargas transmitidas por
esse pavimento; ou seja, deve evitar-se 0 assentamento direto do pavimento no terreno,
dessolidarizado da estrutura resistente do edificio, pois tal pode conduzir a rotura da membrana
subjacente por efeito de assentamentos diferenciais, mesmo que ligeiros, geralmente verificada na sua
ligacdo com os elementos emergentes do pavimento. Este tipo de ligagdo do pavimento de betéo
armado a estrutura resistente (vigas ou lintéis) é sempre realizado, quando a laje é sobreelevada do

terreno, formando a referida caixa de ar.

4.2.2.3 Atravessamento de paredes

Para evitar fugas marginais de radao, é importante assegurar que a membrana anti radao seja aplicada
sem descontinuidades em toda a superficie de implantac¢éo do edificio, incluindo, sempre que possivel,
0 atravessamento de paredes divisérias e de fachada, e vedando quaisquer aberturas existentes,
nomeadamente as resultantes de atravessamentos da laje do pavimento térreo ou dos elementos

resistentes de suporte (Gwynne, 2013); esta situacédo ocorrerd quando a membrana é aplicada sobre a

laje do pavimento térreo, e ndo sob este.

Em complemento, de resto a situagdo que se julga mais corrente nos edificios a construir, deve ser
feita a vedacgdo das juntas entre o pavimento e as paredes que sobre ele se apoiam, utilizando bandas
da mesma membrana da zona corrente do pavimento, ou bandas de remate, com material compativel
com o da membrana do pavimento, ligadas a esta por soldadura ou colagem; uma sobreposicao entre

estas bandas e a membrana de cerca de 30 a 60 cm é suficiente (Scivyer, 2015b).

Na Figura 4.4 apresenta-se a imagem de uma membrana instalada em obra, sendo visivel a banda de

remate na zona de unido entre o pavimento e a parede.
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4.2.2.4 Atravessamento por condutas ou pilares

Sempre que possivel, deve evitar-se o atravessamento das membranas por tubagens; mas quando tal
nao for possivel, deve realizar-se uma boa selagem em torno da zona de atravessamento (Figura 4.5),
de forma a garantir-se a sua estanquidade ao gas radao. O mesmo tipo de solucéo deve ser adotado
no contorno de pilares ou colunas metdlicas (Figura 4.6) ou de betéo.

Figura 4.4 - llustragao do remate de vedagao entre a membrana do pavimento e uma parede

Figura 4.5 - llustragao de pormenor do reforgo da membrana na zona de atravessamento da conduta de um sistema
de despressurizagao instalado abaixo do pavimento
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Figura 4.6 - Pormenor do reforgo da membrana na zona de atravessamento de um pilar metalico

4.2.2.5 Protecdo da membrana

Nao s6 é importante aplicar as barreiras anti raddo com os cuidados devidos, como, apds a sua
instalacdo, esta ndo deve ser danificada pelos trabalhos realizados a seguir. Para reduzir o risco de
danificacdo acidental, todos os operarios devem estar cientes do objetivo da membrana e da sua
fragilidade a agBes mecénicas, especialmente as resultantes de a¢des perfurantes. Para reduzir o risco
de danificar a membrana, ela deve ficar exposta o menor periodo de tempo possivel, devendo a
programacao da obra ter isso em conta.

Previamente a aplicacdo de uma betonilha de assentamento do revestimento de piso ou de uma
camada de betéo, deve ser colocada uma manta de geotéxtil de gramagem elevada, como camada de

protecdo da membrana a acao da queda do respetivo material sobre a mesma (Figura 4.7).

Caso esteja prevista a aplicagdo no pavimento térreo de painéis de isolamento térmico diretamente
sobre a membrana, eles devem ser colocados logo apés a sua aplicacdo, ou, preferivelmente, a medida
que esta va sendo aplicada. E claro que a ocorréncia de alguma anomalia verificada na membrana,
que coloque em risco a estanquidade ao raddo, deve ser imediatamente reparada antes de se

prosseguir com os trabalhos (Scivyer, 2015b).
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a) b)

Figura 4.7 - Membrana sobre um pavimento e respetivos remates com as paredes e tubagens: a) membrana anti
raddo; b) manta geotéxtil de prote¢gdo da membrana ilustrada em (a)

4.2.3 Especificagdo das membranas

42.3.1 Generalidades

A especificacéo e as caracteristicas das membranas utilizadas como barreira a humidade, que podem
também ser usadas como barreiras a passagem do raddo para o interior dos edificios, séo objeto das
normas NP EN 13969 (IPQ, 2008) e EN 13967 (CEN, 2017).

Embora em alguns paises europeus, e mesmo fora do continente europeu, as membranas
habitualmente usadas sejam em material plastico (por exemplo, polietileno virgem, néo reciclado), em
Portugal, dado ser reduzida a cota de mercado deste tipo de membranas (segundo informacdes
recolhidas no meio técnico e empresarial), presume-se que possam ser mais usadas as membranas
betuminosas.

O desempenho destas membranas a passagem do raddo melhora se estas dispuserem de uma folha
metélica, geralmente de aluminio. Tal é possivel incorporar no caso das membranas betuminosas, quer
como armadura quer como acabamento da superficie exterior. Melhora-se igualmente essa
caracteristica se forem usadas membranas plasticas do tipo multicamada (por exemplo, até 6 camadas
sobrepostas), com pelo menos uma camada em folha de aluminio e uma camada de reforco em rede
de fibras, usualmente de poliéster.

Existem ainda solucdes alternativas com base em produtos liquidos ou pastosos, de naturezas

guimicas diversas (sintéticos ou betuminosos) (Scivyer, 2015b).

De uma forma geral, as caracteristicas mais importantes das membranas sdo, naturalmente, em
primeiro lugar, o coeficiente de difusdo ao raddo (geralmente expresso em a x 102 m?/s), determinado
de acordo com alSO/TS 11665-13 (ISO, 2017), ou a transmitancia ao radao (correntemente expressa
em b x 10° m/s) ou ainda a resisténcia ao raddo (expressa em ¢ x 107 s/m), as propriedades de
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transmissao de vapor de agua, as propriedades em tracdo (tensao, ou forca maxima, e alongamento
na rotura), as resisténcias ao pungoamento estatico ou dindmico (impacto ou choque), e, por fim, a
eventual libertacdo de compostos organicos volateis (VOC’s).

A titulo de exemplo registam-se 0s seguintes valores do coeficiente de difusdo ao radao encontrados
na bibliografia: 2,4 x 1012 m2/s (Danosa, 2021), 5,8 x 1012 m?/s (Visqueen, 2018) e 16,0 x 102 m?/s
(BBA, 2017). Estudos experimentais realizados pela Faculdade de Engenharia Civil da Universidade
Técnica da Republica Checa e pelo National Radiation Protection Institute do mesmo pais, sobre uma
amostra de 126 materiais distintos, mostram que este parametro pode variar entre 1015 e 10 m?/s
(Jiranek, s/d). Um outro estudo realizado anteriormente em 2000 pelo mesmo autor (Jiranek; Hilka,
2000) sobre 80 membranas mostra igualmente uma variacdo do coeficiente de difuséo do radéo entre

1013 e 1010 m?/s,

Para um mesmo tipo de membrana ou filmes (com a mesma constituicdo quimica e composicao das
camadas), as propriedades mecanicas e de estanquidade melhoram com o aumento da espessura (no
caso dos filmes a espessura varia normalmente entre 300 e 800 um), e a capacidade de difusdo da
membrana pelo raddo diminui. De qualquer modo, os menores coeficientes de difusdo correspondem,
como seria de esperar, a membranas que integram na sua constituicao folhas metélicas (em geral de
aluminio) ou peliculas de plastico. A esta conclusdo, chegaram também, os autores dos estudos
referidos atras, sendo as membranas betuminosas (as mais correntes em Portugal) dispondo de uma

folha metalica as que apresentaram melhores resultados para o coeficiente de difusao.

O referido estudo (Jiranek, s/d) mostra também que o uso de materiais reciclados no fabrico de
membranas de poli(cloreto) de vinilo plastificado (situagdo corrente na generalidade das atuais
instalacdes fabris deste tipo de membranas) aumenta o coeficiente de difusdo ao raddo em média cerca

de 3 vezes o obtido com membranas sem materiais reciclados.

Seria util dispor de informacado alargada sobre os resultados do ensaio do coeficiente de difusdo das
membranas mais usadas em Portugal, ou que venham a sé-lo, de modo a futuramente se poderem
estabelecer critérios para o seu uso em fungao, por exemplo, da sua eficacia para a redu¢éo dos niveis
de raddo no interior dos edificios. Entretanto, poder-se-ao considerar como satisfatérias as solucdes
de selagem formadas por membranas contra o raddo aquelas cujos coeficientes de difusdo estejam
compreendidos entre 5 x 1012 e 10 x 1012 m?/s (Jiranek; Hllka, 2000). Tal corresponde a utilizarem-se
membranas betuminosas com cerca de 3 a 4 mm de espessura e membranas de poli(cloreto) de vinilo
plastificado (PVC) com 1 ou 2 mm de espessura; as membranas com estas caracteristicas geométricas
sédo exatamente aquelas mais vulgares em Portugal para outros campos de aplicacdo. As membranas
betuminosas incorporando as referidas folhas metalicas de aluminio satisfazem evidentemente aquela
exigéncia; note-se, no entanto, que sdo muito reduzidas as capacidades resistente e de deformacgéo
deste tipo de membranas, devendo, portanto, terem-se cuidados acrescidos aguando da sua aplicacéo

em obra.

Sob este ponto de vista, o de aplicacdo em obra, convém referir que embora o0s produtos mais espessos
possam ser mais resistentes, eles podem ser mais dificeis de ajustar a zonas angulosas ou

arredondadas com pequenos raios de curvatura, pelo que nesses locais é aconselhavel usar
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componentes pré-formados ou selantes pastosos compativeis com as membranas da zona corrente.
Em alternativa, também se pode recorrer a membranas prefabricadas mais espessas, para instalar na
Zona corrente, e usar materiais mais faceis de ajustar ou produtos pastosos, nos remates com as

paredes periféricas e com outros pontos singulares (Scivyeer, 2015b).

Embora as membranas possam ser aplicadas em sistemas de dupla ou mesmo tripla camada, para
aplicac6es mais exigentes, algumas delas sédo suficientemente resistentes para, por si s6, suportar
trafego pedonal (ligeiro, moderado ou intenso, conforme a especificagdo) ou mesmo de maquinaria
ligeira. Quando sobre as membranas deva ser aplicada uma camada de protecdo formada pelas
proprias lajes de betdo armado do pavimento, o sistema formado por essas membranas deve ser
suficientemente resistente para as acfes a que esta sujeito, tanto mais que os trabalhos de reparacéo

que necessitem posteriormente de ser efetuados tém sempre custos significativos.

Existem ainda bandas ou perfis de membranas especificamente adequados para a selagem de

elementos construtivos com zonas angulosas ou de geometria dificil de contornar.

4.2.3.2 Tipos de membranas e filmes

Conforme se referiu, a generalidade das membranas que podem ser usadas com as fungbes de

restringir a passagem do radao para o interior do edificio € também utilizada para outros fins.

Os principais tipos de membranas existentes no mercado que podem desempenhar a fungéo
pretendida, sdo 0s seguintes: membranas betuminosas e membranas sintéticas. Nas primeiras podem
incluir-se as membranas tradicionais de betume oxidado e as membranas de betume-polimero de
polipropileno atético (APP) ou de estireno-butadieno-estireno (SBS). Nas segundas incluem-se as
membranas de PVC e as com base em borracha, como as de mondmeros de etileno-propileno-dieno

(EPDM). Existem outros tipos de membranas, mas estas serdo as mais utilizadas em Portugal.

Na falta de especificacdes técnicas europeias que lhes sejam diretamente aplicaveis, recomenda-se
gque sejam seguidas as normas europeias (ou correspondente norma portuguesa) relativas a cada um
daqueles tipos de membranas: para as betuminosas, a norma NP EN 13707, e para as membranas de

PVC ou de EPDM, a norma EN 13956 (em ambos 0s casos aplicaveis a revestimentos de coberturas).

Como barreira contra o raddo pode ainda utilizar-se uma solu¢éo, em principio mais econémica, com

base em folhas de plastico de polietileno ou de polipropileno.

Para todas estas solucgdes, que a seguir serdo mais detalhadas, deve ser avaliada a sua eficacia ao

gas radao, preferencialmente através de ensaios especificos para tal.

a) Membranas betuminosas

Existem basicamente dois tipos de membranas betuminosas, aquelas, cuja mistura € formada por
betume oxidado e as que nas misturas betuminosas séo incorporadas, em quantidades significativas,
resinas de APP ou de estireno-butadieno-estireno (SBS). Em qualquer delas a largura costuma ser de
1,0 m, a espessura pode variar entre cerca de 2 mm a 5 mm e a massa superficial entre cerca de 2

kg/m?e 5 kg/m?; os comprimentos variam com a espessura ou a massa, desde 8 m até 12 ou 15 m. Se

LNEC - Proc. 0809/1201/22300 19



GUIA PARA PREVENGAO DA ADMISSAO DE RADAO EM EDIFICIOS NOVOS

as membranas forem aplicadas em sistemas de camada Unica, recomenda-se que a sua espessura ou

massa ndo sejam inferiores a 4 mm ou a 4 kg/m?2, respetivamente.

Em geral, estas membranas sao armadas, sendo as principais armaduras os feltros ou telas de fibras
de vidro e os feltros de poliéster. Menos frequentes sdo as armaduras de plastico e de aluminio ou
cobre. Para evitar roturas das membranas durante o manuseamento, recomenda-se que sejam
utilizadas armaduras que conduzam a uma resisténcia ao rasgamento das respetivas membranas de
pelo menos 50 N ou 150 N (de acordo com a técnica de ensaio prevista na NP EN 12310-1), consoante

os sistemas sejam constituidos por duas membranas coladas entre si, ou por uma s6 membrana.

O acabamento deste tipo de membranas pode ser apenas uma muito ligeira pelicula de plastico (para
evitar a aderéncia entre as faces da membrana durante o seu enrolamento na fabrica), granulado
mineral diverso ou folhas de aluminio ou cobre (as designadas membranas auto protegidas). Do ponto
de vista da permeabilidade ao raddo, as membranas mais eficientes sdo naturalmente aquelas que

dispéem de armaduras metdlicas (aluminio ou cobre), ou com acabamento dos mesmos materiais.

b) Membranas de PVC

As membranas de PVC plastificado sdo constituidas pela resina de poli(cloreto) de vinilo, plastificantes,
estabilizantes e cargas, podendo ser armadas ou ndo. A sua espessura nas solu¢des usuais pode
variar entre 1,0 mm e 2,0 mm, sendo a mais corrente a de 1,2 mm. A largura do rolo € em geral superior
a 1,0 m, podendo fabricar-se com larguras significativas para cobrir a maior area possivel do pavimento,
ou parede a revestir.

Quando armadas, as armaduras mais utilizadas s&o as redes de fibra de vidro ou os feltros de poliéster.
Tal como para as membranas betuminosas, e pelas mesmas razdes apresentadas, recomenda-se que
a resisténcia ao rasgamento seja superior a 150 N (de acordo com o preconizado na norma NP EN
12310-1).

As membranas de PVC sao sempre aplicadas em sistemas de camada Unica.

c) Membranas com base em borracha

As membranas deste tipo mais utilizadas em Portugal sédo as de EPDM, tendo no passado sido corrente
usarem-se as de borracha butilica. Em geral, estas membranas ndo sdo armadas e a sua espessura
pode também variar entre 1,0 e 2,0 mm. Tal como nas membranas de PVC, a largura dos rolos podera

também ser francamente superior a 1,0 m.

Os sistemas formados por estas membranas sdo também sempre de camada Unica, ou seja, sao

sempre formados por uma (nica membrana.

d) Filmes de plastico

Conforme se referiu, os filmes de plastico mais usuais sdo os de polietileno ou de polipropileno. As

suas espessuras e massa superficial ndo devem ser inferiores a 300 um e a 270 g/m?, respetivamente
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(Visqueen, 2018). Devido a sua reduzida resisténcia mecanica, sugere-se que sejam sempre utilizados
dois filmes sobrepostos, em vez de apenas um. A largura de qualquer destes filmes é geralmente muito
superior a 1 m, sendo o comprimento geralmente superior a 20 m.

4.2.4 Técnicas de aplicacdo das membranas

424.1 Generalidades

Qualquer que seja o tipo de membrana, a sua aplicagdo em pavimentos pode ser feita em sistemas
utilizando fundamentalmente uma das seguintes trés técnicas: sistemas aderentes, sistemas
independentes (ou soltos) e sistemas fixados mecanicamente. A técnica mais apropriada e também a
mais econémica é a primeira, sendo também esta a que deve ser usada quando se apliquem filmes de

plastico.

Qualquer que seja a técnica utilizada, o suporte sobre o qual é aplicada a membrana ou o filme deve
estar seco, isento de poeiras e suficientemente regular, especialmente sem saliéncias significativas que

possam perfurar a membrana ou o filme apés a sua colocacao.

42.4.2 Membranas betuminosas

a) Colocacgédo dos rolos

Os rolos devem ser desenrolados sem ficarem sujeitos a tensdes e alinhados diretamente sobre o
suporte (podendo este ser diretamente o revestimento do pavimento existente) de modo a sobreporem-
se longitudinal e transversalmente, ao longo dos bordos respetivos, huma faixa correspondente a
largura da junta de sobreposicdo. Essa largura ndo deve ser inferior a 0,10 m, correspondendo este

valor a faixa efetivamente colada entre as duas membranas.
b) Ligagcdo das membranas entre si e ao suporte

A ligacdo entre membranas faz-se ao longo das juntas de sobreposi¢éo referidas em atras, em toda a
sua largura, e preferivelmente por soldadura por meio de chama; podem ainda utilizar-se colas

betuminosas apropriadas para tal.

A soldadura deve ser feita de forma que reflua pelo bordo das juntas de sobreposi¢éo longitudinais ou

transversais uma pequena quantidade de betume fundido resultante do seu aquecimento.

Quando o sistema é formado por duas membranas, as juntas da camada superior do sistema devem
ficar desencontradas em relacéo as juntas da camada inferior, ou entdo as duas camadas devem ser
aplicadas de forma cruzada. Neste tipo de sistema, geralmente menos utilizado, a ligacdo entre as duas
membranas é também realizada preferencialmente por soldadura por meio de chama, ou ainda

utilizando colas betuminosas apropriadas.

O bordo da membrana colocada pelo lado superior das juntas deve ser biselado com a ponta de uma

colher de pedreiro ou uma espatula metalica aquecida.
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A ligacdo das membranas ao suporte, no caso dos sistemas aderentes, € também feita
preferencialmente por soldadura por meio de chama, embora se possam igualmente utilizar colas

betuminosas apropriadas.

Embora se possam aplicar sobre os pavimentos sistemas fixados mecanicamente, ndo se justifica

economicamente esta solucao.

4.2.4.3 Membranas de PVC

a) Colocacéao dos rolos

Com este tipo de membrana a solucéo recomendada consiste no uso de um sistema independente do
suporte, formado apenas por uma membrana A membrana deve ser aplicada sobre suportes secos,

limpos e isentos de asperezas e ressaltos.

Os rolos devem ser desenrolados sem ficarem sujeitos a tensdes e alinhados sobre o suporte de modo
a sobreporem-se longitudinal e transversalmente, ao longo dos bordos respetivos, huma extensdo
correspondente a largura da junta de sobreposi¢éo. Esta largura nédo deve ser inferior a 100 mm e 50

mm, respetivamente nos casos das juntas de sobreposi¢éo longitudinais e transversais.
b) Ligagcdo das membranas entre si e ao suporte

A ligagéo entre membranas faz-se ao longo das juntas de sobreposi¢éo referidas atrds. Essa ligagcéo é
realizada preferivelmente por soldadura por acdo de ar quente, utilizando equipamento manual ou
automéatico. Em qualquer dos casos, a ligagdo € garantida pela pressdo adequada exercida sobre a
faixa da junta de sobreposicao soldada. A qualidade da soldadura pode ser controlada através da
pressao exercida, ao longo do bordo da junta, por uma ponteira metélica de ponta romba, ou pela aresta

de uma colheira de pedreiro.

A largura minima de soldadura das juntas de sobreposicédo é de 20 mm ou de 30 mm, contados a partir
do bordo da membrana superior, respetivamente nos casos da respetiva ligacio ser efetuada com

eguipamento automatico apropriado ou manualmente.

Na execucdo dessa ligagdo, especialmente quando a mesma é feita manualmente, recomenda-se que
0 bordo aparente da junta de sobreposicdo seja biselado, de modo a proteger o bordo da armadura
através do material resultante do refluimento do PVC fundido por agédo do ar quente. Este procedimento
minimiza a eventual possibilidade de infiltracdo de &gua por capilaridade através das juntas de

sobreposicéo.
As soldaduras devem ser interrompidas quando a temperatura do ar é inferior a 0 °C.

A ligacéo das juntas de sobreposicao pode ainda ser feita com colas de contacto especificas para tal.
Recomenda-se, no entanto, a utilizacdo da primeira técnica, especialmente quando a temperatura
ambiente é baixa ou a qualidade da preparacao das superficies das juntas a ligar ndo seja feita com os

devidos cuidados.

Embora se possam também utilizar sobre os pavimentos sistemas fixados mecanicamente, a respetiva

solucdo néo se justifica economicamente.
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4244 Membranas de EPDM

a) Colocacéo dos rolos

Com este tipo de membrana a solu¢do recomendada consiste também no uso de um sistema

independente do suporte formado apenas por uma membrana.
A membrana deve ser aplicada sobre suportes secos, limpos e isentos de asperezas e ressaltos.

Os rolos devem ser desenrolados sem ficarem sujeitos a tensdes e alinhados sobre o suporte de modo
a sobreporem-se longitudinal e transversalmente, ao longo dos bordos respetivos, numa extenséo

correspondente a largura da junta de sobreposicao. Esta largura ndo deve ser inferior a 100 mm.
b) Ligacdo das membranas entre si e ao suporte

A ligacéo entre membranas faz-se ao longo das juntas de sobreposicéo referidas atras. Essa ligacao
pode ser realizada utilizando bandas vulcanizadas autoadesivas em ambas as faces, que séo
colocadas sobre o bordo da membrana inferior, sendo em seguida aderido sobre a superficie superior
dessa banda o bordo da membrana superior. A ligacao € garantida pela pressdo adequada exercida

sobre a faixa da junta de sobreposicao.
A ligacdo das membranas entre si deve ser interrompida quando a temperatura do ar for inferior a 0 °C.

A ligacéo das juntas de sobreposicao pode ainda ser feita com colas de contacto especificas para tal.
Recomenda-se, no entanto, a utilizagdo da primeira técnica, especialmente quando a temperatura
ambiente é baixa ou a qualidade da preparacao das superficies das juntas a ligar ndo seja feita com os

devidos cuidados.

Embora se possam também utilizar sobre os pavimentos sistemas fixados mecanicamente, a respetiva

solucdo néo se justifica economicamente.

4.2.4.5 Filmes de plastico

a) Colocacgédo dos rolos

Com este tipo de filmes a solugdo recomendada consiste também no uso de um sistema independente

do suporte formado por dois filmes colocados um sobre o outro.
Os filmes devem ser aplicados sobre suportes secos, limpos e isentos de asperezas e ressaltos.

Os rolos devem ser desenrolados sem ficarem sujeitos a tensdes e alinhados sobre o suporte de modo
a sobreporem-se longitudinal e transversalmente, ao longo dos bordos respetivos, numa extensao

correspondente a largura da junta de sobreposicao. Esta largura ndo deve ser inferior 100 mm.
b) Ligacédo dos filmes entre si

A ligagdo entre os filmes faz-se ao longo das juntas de sobreposicao referidas atras. Essa ligagdo pode
ser realizada utilizando produtos vedantes especificos, sendo a ligacdo garantida pela pressao

adequada exercida na junta sobre esses produtos.
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Em alternativa os filmes podem ser simplesmente sobrepostos nas juntas de sobreposicdo sem

qualquer ligacdo entre si. Neste caso recomenda-se aumentar a largura da junta para 150 mm.

4.3 Despressurizacao do terreno

4.3.1 Generalidades

Estes sistemas, que consistem na instalacdo de uma camara subterrdnea simples ou de multiplas
camaras (as quais se ligam os varios tubos do sistema de aspiracdo e exaustdo), visam aspirar o ar
carregado de radédo existente no terreno, imediatamente por baixo do pavimento térreo de um edificio,

descarregando-o de forma in6cua na atmosfera.

Esta solugéo, associada a colocacdo de uma membrana anti rad&do, € considerada como a mais eficaz

para remover o raddo do terreno e impedir que este exale para 0s espacos utilizaveis.

Este tipo de sistemas é adequado para edificios com niveis de raddo até 2.000 Bg/m3, ou superiores,
desde que os pavimentos sejam de boa qualidade e pouco permeaveis (Scivyer e Jaggs, 1998). Para
gue o sistema de despressurizagdo subterranea funcione efetivamente, serd necessario usar um
material de enchimento permeavel sob a laje (Scivyer e Jaggs, 1998), funcionando como tal os

enrocamentos geralmente utilizados nas fundacdes dessas lajes.

Estes sistemas tém a vantagem de néo alterar as condi¢cdes ambientais das caves ou pisos térreos, ou
mesmo dos pisos superiores do edificio, mas requer cuidados especiais se, no interior de caves, estiver

prevista a utilizagdo de uma caldeira, ou um aparelho de combustéo do tipo B3.

4.3.2 Breve descricao dos sistemas

Existem dois tipos de sistemas de exaustdo do raddo, o sistema passivo e o sistema ativo. O sistema
de exaustdo passivo sob o pavimento tem um funcionamento semelhante ao sistema de aspiracdo
ativo, com excecao da exaustdo recorrer a ventilagdo natural para extrair o raddo debaixo do pavimento
térreo, em vez de se recorrer a um ventilador mecénico. Porém, a exaustéo passiva em caves, apenas
€ usada com sucesso para niveis de radao até 700 Bg/m3, enquanto a exaustao ativa sob o pavimento

pode ser usada com sucesso até 850 Bg/m? (Scivyer e Jaggs, 1998).

Podem construir-se minissistemas de despressurizacdo subterr@nea escavando no terreno uma
camara a qual se ligara uma ou mais tubagens de exaustao, em geral de PVC-U (normalmente com
cerca de 110 mm de diametro); essas tubagens poderdo atravessar o pavimento térreo, vedando-se

convenientemente as respetivas juntas (Figura 4.8). Liga-se entdo um ventilador a esses tubos de

3. Aparelho do Tipo B é um o aparelho a gas concebido para funcionar ligado a uma conduta de evacuagéo dos
produtos da combustéo para o exterior do local onde o aparelho esté instalado sendo o ar necessario para a
combustéo captado diretamente no local, tal como definido no mencionado relatério técnico DNP CEN/TR
1749 [Decreto-Lei n.° 97/2017], entretanto anulado e substituido pela norma EN 1749:2020.
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exaustdo, o qual pode ficar no interior da edificacdo (em espacos normalmente desocupados) ou no
exterior, resguardado ou ndo; o objetivo deste ventilador é naturalmente despressurizar o terreno
(pressao inferior & atmosférica). Quando o ventilador for instalado em espacos no interior da edificacéo,
este e todas as condutas a jusante devem ser instalados em espacgos bem ventilados para o exterior e
isolados relativamente aos espagos ocupados, para se evitar que as fugas, devidas a permeabilidade
das juntas entre componentes das condutas, venham a originar a contaminagéo de espac¢os ocupados
com radao. Este minissistema de despressurizacéo pode ser adaptado para se adequar a maioria das

edificacBes e tipos de construcéo (Figura 4.8 a Figura 4.12).

| | - betd veinstalado em torno do tubo
1 2 - tubo de PNC-U com didmetro vominal
de 1o mm
% - selante
4 - wmembrana de protegdo contra
: 3 a humidade

paimento de betdo

Figura 4.8 - Exemplo de sistema de despressurizagdo do solo
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abertura de ventiagio
fg‘/ de topo do tipo evaustor
conduta Heivel
vazyunelmente vesistente
)

ventilador cobocad ‘
4 proximidade da| st e

1
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Figura 4.9 - Exemplo de sistema de despressurizagéo do terreno debaixo da laje térrea, com ventilador localizado
no interior do edificio (isolado dos espagos ocupados)
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Com 10 Wi de diametvo exterior
ligacdo do ventilador
4 uma tomada elétrica
com ligagdo o terca —————

\entilador

ponimento de madeira
stb caiva de ar selagem em torno do tubo
base de betio e ———

perfurar uma peauena
abextura de drenagem
o exterior

betio veinstalad
em torno do tubo e

selady adequadamente . o
q Camara subtervanea estanada

Figura 4.10 - Exemplo de sistema de despressurizagao do terreno debaixo da laje térrea, com condutas e ventilador
localizados no exterior
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abertura de vertilagio
exterior com Capuz

tubagem dobrada
em forvo dos beivais

— tubagem firada
tubo de PNC, ppea entiagio, / a a?x?amria (com abragadeiras)
com o mm de dametro exterior

loggdo b ventiodor | drevo de condensagio
4 uma tomada oléfriw’l’_’_d_’/
com ligagdo & texea — L

—— \entilador

nivel do solo
‘,
seligem em fo\{vw d tubo

®

camara subtervanes GWWA

Figura 4.11 - Exemplo de sistema de despressuriza¢ao do terreno debaixo da laje térrea de uma cave, com
condutas e ventilador localizados no exterior

abertura de ventiagd
/ ewerior com Capuz
tubagem dibrada
em forno dos beirais

o tubagem fixada
tubo de PNC, fara ventilagin, ]' / a AT\?:V\NM (com abragadeivas)

com fo mm de Widmetro exterior

drevo de condensagdo

ligagdio do ventilador

agim tomada eléfvicj//

oom ligacdo 4 terva ventilador
vivel do 5o

Figura 4.12 - Exemplo de sistema de cdmara subterranea instalada sob o pavimento de uma cave, com condutas e
ventilador localizados no exterior
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a) Condutas de exaustao

As condutas de exaustdo podem ser inseridas atravessando diversos elementos construtivos, como
pavimentos e paredes, pelo interior ou pelo exterior do edificio. Embora o niumero e a localizacao das
condutas de exaustao necessarias dependam da facilidade do escoamento do ar no solo sob a laje e
do nivel da fonte de radédo, é frequente conseguirem-se solucfes satisfatdrias para o escoamento do
raddo com a instalacdo de um Unico ponto de exaustdo. Normalmente, a conduta é constituida por

tubos de poli(cloreto) de vinilo ndo plastificado (PVC-U) de 110 mm de diametro.

De forma a evitar o atravessamento da membrana anti raddo que venha a ser colocada sobre a camara,
a conduta de extracdo deve ser conduzida através das suas paredes, e das paredes do edificios, para
para o exterior (Figura 4.13), e ndo através do pavimento (Gwine, 2013), (Scivyer, 2015a), devendo-se
sempre garantir a selagem da conduta nas juntas da zona de atravessamento (paredes da camara de

aspiracéo e lintéis ou paredes de fundagéo).

As condutas de exaustdo dos sistemas de aspiracéo do radédo do solo elevar-se-8o, em regra, pelo
menos 0,50 m acima do elemento mais elevado da cobertura dos edificios (e a pelo menos 3 m do nivel
do solo), e bem assim das edificacdes contiguas existentes num raio de 10 metros (Viegas, 2002; EPA,
2013). As bocas de saida das tubagens de exaustdo assim localizadas, devem estar pelo menos 90
cm acima de qualquer abertura ai existente (Gwine, 2013). Devem ainda estar a pelo menos 3 m de
distancia de janelas, portas ou outras aberturas, caso as saidas dos tubos de exaustdo ndo estejam
pelo menos a distancia de 60 cm acima dessas aberturas (EPA, 2013); pretende-se com esta

disposicéo evitar que o gas raddo seja readmitido na habitagédo.

Porém, no Reino Unido, é permitido que as saidas de exaustéo ativas, localizadas no exterior, ao nivel
do solo (normalmente dotadas de sistema de protecdo aos agentes atmosféricos e facilmente
acessiveis para limpeza), possam ficar afastadas pelo menos a 1,50 m de quaisquer vaos de
compartimentos de habitagdo ou de outra utilizacdo do edificio, como portas, janelas e aberturas de
ventilagdo, bem como de outros edificios ou espagos regularmente utilizados, designadamente pétios,
jardins, etc., (Scivyer, 2013)%.

As bocas de saida das tubagens de exaustao ao nivel do solo, ndo ativas, devem ficar distanciadas a
cerca de 100 mm da parede do edificio e a pelo menos 300 mm acima do nivel do solo (Gwine, 2013).
Até que o ventilador seja instalado, devem manter-se fechadas com uma tampa (para evitar a entrada
de chuva e de pequenos animais) e estarem assinaladas com uma placa fixada na parede, acima da
tampa, de forma a identificar o sistema de radao (Gwine, 2013). Deve ainda procurar-se que essa
localizagéo tenha o menor impacto estético possivel na fachada do edificio, tanto mais que a ela podera

ainda vir a ser ligado um ventilador, caso seja necessario.

4. Havendo recomendag0es diferentes nos Estados Unidos e no Reino Unido para a distancia das bocas de
saida das tubagens de exaustdo em relagdo as aberturas existentes nos edificios, considera-se que em
Portugal devera, pelo menos, ser respeitada a distancia preconizada pelos ingleses, devendo
preferencialmente, e sempre que possivel, respeitar-se a distancia preconizada pelos americanos.
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< T

- ) | abertura de acessd
g 2 N tamponada

conduta proveniente
da camara subtervanea

Figura 4.13 - Esquema de atravessamento, pela parede, da conduta proveniente da cdmara subterranea com saida
no exterior, acima do nivel do solo, deixada inativa na construgao para eventual utilizagao futura

A disposi¢do da conduta e 0 seu percurso no interior ou no exterior do edificio est4 naturalmente
dependente da configuragdo (“layout”) dos espagos desse edificio e da localizagdo do sistema de
despressurizacdo. Preferivelmente a conduta deve ser colocada em ductos®, o melhor disfargcados
possivel nos espacos do edificio, de forma a se poder aceder para efeitos de manutencao ou reparacéo.
Os ductos que alojarem as condutas a jusante do ventilador tém de ser bem ventilados para o exterior
e isolados dos espacgos ocupados da edificagdo, para se evitar que as fugas, devidas a permeabilidade
das juntas entre componentes das condutas, venham a originar a contaminagéo de espac¢os ocupados
com radéo.

Também pode ser necessério isolar acusticamente a conduta para minimizar o ruido gerado pelas

vibragdes devidas & circula¢do do ar no seu interior.

A conduta deve ser ainda auto drenante para evitar que as condensac8es no seu interior afetem os
componentes do sistema de despressurizacdo, nomeadamente os ventiladores e fiquem retidas nas
mudancas de direcdo da conduta.

Quando a ativacdo do sistema de despressurizacdo do terreno ndo estiver prevista logo apos a

concluséo do edificio, mas apenas para o caso de se verificar, durante a utilizacédo do edificio, se existe

5: Canal ou espacgo que liga varias zonas do edificio para passagem e ocultacéo de condutas, cabos, etc, que

permite a realizac@o de operagfes de manutencéo e reparacgao.
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contaminacgdo significativa da zona ocupada com raddo, a embocadura da conduta de extracédo deve
ficar tamponada, com uma identificacao visivel da sua fungéo, de forma a nédo ter uso diferente daquele
para a qual foi prevista e também para impedir a entrada de animais e lixo (Figura 4.13). De facto,
muitas vezes faz-se apenas a pré-instalacdo deste sistema, verificando-se a sua eficiéncia sem a
colocacdo do ventilador, que sera posteriormente colocado caso essa eficiéncia ndo seja a suficiente

para eliminar a quantidade suficiente de radao do terreno.

b) Cémaras de aspiracdo subterrneas

Quanto ao tipo de camaras de aspiragdo subterraneas, existem solu¢des prefabricadas de plastico,
usadas em sistemas simples de despressurizacdo (Figura 4.14) ou em sistemas multiplos Figura 4.15),
que podem ser facil e rapidamente instaladas no terreno ou na caixa de ar sob o pavimento térreo de

edificios novos (Scivyer, 2015a), (Gwine, 2013), caso ela exista.

Fupo de ar contaminad
com vaddh oue evtra Via Camara
& & encaminnad para o ventlador

VY /7,

or contaminado sspivods
el ventiodor

Figura 4.14 - llustragao de varios tipos e formatos de camaras de aspiragao subterraneas prefabricadas

As fichas técnicas destes produtos e os respetivos certificados, descrevem as suas caracteristicas,

contém as instrucfes detalhadas de aplicacdo, bem como os pormenores construtivos relevantes.

As camaras também podem ser construidas no local, usando, por exemplo, tijolos perfurados (ou néo)
colocados em forma de alvéolo, de modo a formar uma caixa em redor da extremidade da conduta
(Figura 4.16 e Figura 4.17). As juntas verticais devem ser deixadas abertas, argamassando apenas as

horizontais (Scivyer, 2015a).

As camaras prefabricadas séo preferiveis as de tijolos executadas in situ, pois sdo mais faceis de
instalar e menos suscetiveis de sofrer danos durante a compactacdo do material de preenchimento em

redor da camara (Scivyer, 2015b).

Relativamente ao niumero de camaras, uma Unica camara de extracdo de radao podera ser suficiente
para reduzir a entrada de radéo pelos pisos inferiores da edificagcao, quando o terreno € constituido por

um material permedavel; uma camara Unica é satisfatéria para uma habitagdo com uma area aproximada
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de implantagdo de cerca de 250 m?, e desde que a distancia a camara néo ultrapasse cerca de 15 m
(Gwine, 2013).

Figura 4.15 - llustracao de um sistema prefabricado de despressurizagédo do terreno debaixo da laje, contendo as
camaras de aspiragdo, as condutas e as respetivas tampas, que seréo retiradas e posteriormente ligadas ao
sistema de exaustao

e do panimento, localizada acima
da camara de aspiragio

tips dispostos em forma
dje aéd, com as juntas
verticais abertas

Figura 4.16 - llustragdo esquematica de varios tipos de cadmara de despressurizagio do terreno possiveis de ser
construidas no local da obra
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betd
membrana anti-vadio

tela geuf&*hl

enchimevio

tubo de PVC-U com diametvo
nominal de o mm

05 desencontos verticais devem
ser mantidos abertos,

orificios dos tiglos devem sex
wantidos abextos

Figura 4.17 - Detalhe construtivo de um sistema de despressurizagdo do terreno debaixo da laje térrea com camara
construida no local da obra

Em obras de ampliacao de edificios existentes, para além da cAmara a executar sob o pavimento térreo

dessa ampliagdo, € conveniente realizar também uma camara sob o pavimento do edificio existente,

ligando as duas através de uma conduta (Figura 4.18).

sdids de exaustdo com tampa de protecdo
em forma de chapéu o de Cogumed

ventilador montado
o desvio da cobertura

i

etensio
t i da casa evistente

tubo da conduta
de. ventilagio

camara subtervanea Camara subtervanes

para. aspicado de. vaddo, para aspicagio de vaddo,

construida atvavés da parede constvuida por baio do panimento
da v extenso da caca

Figura 4.18 - llustracao de duas camaras ligadas, uma do edificio ampliado e outra do existente
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c) Ventiladores

Relativamente aos ventiladores, as localizacdes mais comuns para a sua colocacdo sao 0s espacos
nao condicionados do interior do edificio ou suas frac6es, como o desvao da cobertura, ou no exterior
do edificio; note-se que deve ser considerada a possibilidade de os ventiladores gerarem ruidos

incémodos para os espacos utilizados do edificio, pelo que devem ser dotados de silenciador.

De qualquer modo a localizacao preferencial dos ventiladores sera no interior do edificio, respeitando

0s requisitos estéticos e de seguranca vigentes na zona da construgao.

Porém, o ventilador deve estar localizado o mais proximo possivel da saida de exaustdo, em locais
bem ventilados para o exterior e isolados das zonas ocupadas, para se evitar que as fugas, devidas a
permeabilidade das juntas entre componentes das condutas de exaustdo (a jusante do ventilador),
venham a originar a contaminacdo de espagos ocupados com raddo (Scivyer, 2015a); esta situacao

pode levar a que o ventilador seja colocado na cobertura.

Qualquer ventilador instalado no exterior, tera de ser resistente aos agentes atmosféricos, pelo que na
maior parte dos casos € mais prudente que ele seja montado dentro de uma caixa estanque a agua e
resistente a acdo dos agentes atmosféricos normais, e a eventuais a¢des ocasionais dos utilizadores;
pode sempre minimizar-se o0 impacto estético sobre o edificio através de solugbes que sejam

agradaveis visualmente.

Quanto a quantidade e as caracteristicas dos ventiladores, deve aplicar-se o referido no Anexo 2 da
publicacao dedicada as técnicas de mitigacdo de admisséo de raddo em edificios (Real, Lopes, Viegas;
2020).

4.3.3 Casos patrticulares de sistemas de despressurizacao do terreno debaixo da

laje térrea

a) Sistemas simples com camaras afastadas ou proximas de paredes exteriores

As camaras subterrdneas de um sistema de despressurizacdo abaixo do pavimento de uma cave ou
de um pavimento térreo podem localizar-se mais afastadas (Figura 4.19) ou préximas (Figura 4.20) de
paredes exteriores (Scivyer e Jaggs, 1998). O método de construcdo da camara é semelhante ao

referido anteriormente.
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sbevtuca de vertiagdo

/ etterior Com Capuz

tubagem dibrada
em forno dos beivais

tubagem fivada

fubo de- PNC, pira ventiogda, & aNevaria (com abragadeivas)

com o mm de didmetro exterior

——

ligagdo do vewtilador | drevo de condensagio
a uma tomada eléhrici’/// i
m ligagio o t
com ligacdo & terva Ll wrtisdor
nivel do oo

X %
camava subtervanes
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Figura 4.19 - Exemplo de sistema de cdmara subterranea afastada de paredes exteriores, com conduta e ventilador
localizados no exterior

abextura de ventilagio

, / exferior com Capuz

fuba?am dobrada
em forno dos beirais

tubagem fivada
( / & aNevaria (com abragadeivas)

tubo de PVC, parg \«;hﬁlégﬁo,
com o mm de diametvo extevior

e —
ligagdo do ventiador
A uma tomada elé’rrioa”// ]
com ligagdo & terva . '

vevtilador

nivel do oo

camaca subtervanea
N

Figura 4.20 - Sistema de despressurizagdo com camara subterranea junto a uma parede exterior, com conduta e
ventilador localizados também no exterior
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b) Sistemas multiplos com varias camaras

Em edificios de grandes dimens@es em planta, onde a area do piso térreo ou das caves € elevada,
pode ser necessério instalar mais do que um Unico sistema de despressurizagdo, ou pelo menos varias
camaras no terreno; para reduzir custos de instalagéo e operacéo, a ligacdo de varias cAmaras a um
Unico ventilador pode ser, alias, uma das solu¢des a implementar (Figura 4.21). Um outro exemplo
onde este tipo de solucdo pode ser aplicado, € o caso de habitagBes unifamiliares geminadas,
construindo as camaras subterréneas e as respetivas tubagens do sistema de despressuriza¢gdo em
cada habitacéo, ligando-os depois todos a um Unico ventilador e sistema de exaustao, reduzindo assim

novamente os custos referidos (Scivyer e Jaggs, 1998).

abertura de ventilagio

/ exterior Com Capuz

’ruba?em dobrada
em forno dos beirais

; tubagem fiada
& aNevavia (com abragadeivas)

dreno de condensagio

tubo de P\C, wulm ventilagdo,
com o mm de diametvo exterior

ligacdo do entilador

4 uma tomada ele;frica’//
com ligagio ferva

ventilador

nivel do oo

A A
tamara subtervanea
esCanada

Figura 4.21 - Exemplo de sistema multiplo constituido por duas camaras subterraneas e um unico ventilador

c) Despressurizagdo de desvaos sanitarios sob membranas contra o radéo

Um método eficaz para reduzir os niveis de raddo em edificios com desvéao sanitario (caixa de ar sob
0 pavimento térreo) consiste na cobertura do solo com uma membrana impermeavel ao radédo, usando
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simultaneamente um sistema de despressurizacdo no desvao, que permita extrair o raddo daquele
espaco através da colocacao das camaras ja referidas sob a membrana, e ventilando para o exterior
utilizando ventiladores adequados e convenientemente localizados.

d) Despressurizagéo do desvéo sanitario sem membrana contra o radao

A construcao de desvao sanitario sem membrana contra o raddo ndo é recomendavel, exceto em zonas
em que a presenca de raddo seja muito diminuta. Nesse caso, pode-se promover a despressurizacao
ativa ou passiva do desvao sanitario, que envolve a aspiragdo de ar diretamente desse espaco usando
ou nao um ventilador. No caso de se recorrer apenas a ventilagdo passiva, devem-se realizar aberturas

de ventilacdo nas paredes exteriores.

Porém, a ventilacdo (ativa ou passiva) de desvao sanitario requer uma atencdo especial devido ao
potencial retorno de produtos da combustdo provenientes de aparelhos de queima localizados no piso
térreo ou cave, obrigando a que se faca uma boa vedacgéo desse desvéo sanitario em relacéo a outros
compartimentos do edificio (EPA, 2013).

e) Aproveitamento de sistemas de drenagem

Quando se preveja a instalacdo nos edificios de sistemas de drenagem de &guas pluviais instalados
sob o piso térreo ou o piso das caves, com o objetivo fundamental de procurar reduzir a permanéncia
de agua no terreno junto a envolvente do edificio, estes sistemas podem ser também usados para
captar o radao do terreno, desde que continue a ser garantida a capacidade de drenagem do sistema

e essa drenagem se faga para a rede publica de dguas pluviais ou para zonas afastadas do edificio.

Existem trés tipos de sistemas de drenagem subterranea que podem ser facilmente adaptados para
captar o radao do solo debaixo de um edificio, e que podem ser usados, isoladamente ou em conjunto
(EPA, 2013).

Se se prever nas caves um depdésito de recolha e bombagem da dgua da chuva provinda do terreno,
pode-se fazer passar, preferivelmente através da respetiva tampa, uma conduta de ventilacdo que sera
ligada a um ventilador; este removera o rad&o do solo através do depésito, fazendo-se a sua exaustéo
para uma saida localizada acima da cobertura do edificio (Figura 4.22). E importante garantir que a
referida tampa continue a poder ser removida, quando necessario, nomeadamente para permitir a

manutencé@o da bomba de 4gua instalada no depdsito.

Um sistema alternativo ou complementar de drenagem que se pode utilizar para aspiracdo de radéo,
consiste no aproveitamento de tubagens drenantes perfuradas a instalar para drenar &aguas
provenientes do terreno, sob os pavimentos térreos, ligando-as a um sistema de ventilagédo constituido
por condutas de ventilagdo (incluindo as de exaustdo) e ventiladores mecéanicos similares ao referido
na solugdo anterior. No caso de existirem pontos de emergéncia desta conduta a superficie do terreno,
instalados para inspecao, estes devem ser fechados por valvulas de modo a possibilitar que o ventilador

crie uma baixa pressdo ao mesmo tempo que se permite que a agua seja drenada.
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Figura 4.22 - Esquema simplificado de um sistema de aspiragédo de radao por tubos de drenagem pluvial e depdsito
subterraneo
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Por fim, existe um outro tipo de sistema de aspiracdo do raddo que pode ser usado quando as paredes
enterradas forem formadas por tijolos ou blocos perfurados, pelo menos na zona inferior da parede
(Figura 4.23). Este método, menos corrente em edificios novos, remove o radao através da
despressurizacdo da parede, de forma semelhante a realizada pelo método de despressuriza¢éo sob

0s pavimentos térreos (ver seccao 4.3.3 a)) e é frequentemente usado em combinagdo com este.

&Musfor<

——~"__
h s‘ 9

Figura 4.23 - Esquema simplificado de um sistema de aspiragao pelas aberturas dos tijolos ou blocos perfurados
de paredes enterradas

4.3.4 Recomendacdes sobre os sistemas de ventilacado para despressurizacéo

4.3.4.1 Recomendacdes gerais

Para garantir o bom funcionamento, eficacia e seguranc¢a dos sistemas de ventilagédo, que devem estar
permanentemente ligados em sistemas de despressurizagdo subterranea ativos, sugere-se que se

adotem as recomendacgfes gerais seguintes:

— Os sistemas de reducao de radao devem estar claramente sinalizados, incluindo a conduta de
ventilagdo e exaustdo, de forma a permitir a sua clara diferenciacdo e evitar alteracbes
acidentais no sistema que possam interromper a sua funcdo. Uma possibilidade é usar tubos
com cor diferente ou, em alternativa, recorrer-se a utilizagdo de fita adesiva colorida, cujo
estado de conservacao deve ser analisado nas manutengdes periédicas.

— As ligacdes elétricas de todos os sistemas ativos de reducédo de radao devem ser instaladas

de acordo com a regulamentacéo existente.
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— Os sistemas de ventilagdo devem ser dotados de um dispositivo de aviso eficaz que permita
alertar quando o sistema deixar de funcionar corretamente. O dispositivo de aviso deve ser
colocado onde possa ser visto ou ouvido com facilidade e deve ser periodicamente verificado
nas manutencdes periédicas.

— Para se verificar a eficacia inicial do sistema, deve realizar-se um teste de raddo num prazo de
30 dias ap6s a instalagdo do sistema, mas ndo antes de passarem 24 horas ap0s o sistema
estar em funcionamento com o ventilador ligado (se for o caso), de preferéncia recorrendo a
uma entidade independente, de forma a eliminar qualquer potencial conflito de interesses.

— Deve realizar-se um segundo teste de raddo ap6s ocupacéo do edificio, para avaliar a eficacia
da membrana anti rad&o instalada.

— Se o valor obtido for superior a valor de referéncia nacional (300 Bg/m?), deve-se ativar o
sistema de despressurizacdo do terreno mantido em stand by e voltar a testar apds ativagéao,
mas nao antes de terem decorrido 24 horas apds o sistema estar em funcionamento.

— A verificagdo dos niveis de raddo deve ser repetida apds cerca de 4 a 5 anos de construcéo,
para avaliar o impacto de eventuais fissuras resultantes do assentamento do edificio e de
eventuais defeitos dos materiais de constru¢do ou da sua aplicagdo, ou seja, antes da
concluséo do periodo de garantia da constru¢éo (5 anos).

— As determinac¢des dos niveis de radao deveréo ser repetidas a intervalos de cinco a dez anos
e apos quaisquer alteragfes substanciais no edificio, quer sejam construtivas quer sejam na
forma como este é utilizado (por exemplo, na alteragcdo do tipo de ocupantes). Intervencdes
como a ampliacdo do edificio ou trabalhos de conservacao ou reabilitagdo, nomeadamente a
instalacdo de nova caixilharia, mais estanque ao ar, e com vidros mais isolantes, podem alterar
0s padrdes de ventilacdo e/ou aquecimento, podendo afetar a concentracdo de radao no
interior do edificio

— O sistema deve possuir garantia e um manual de instru¢des. Para além deste, o utilizador deve
ainda receber instru¢des verbais sobre o seu funcionamento.

— Para além de outros aspetos, deve realizar-se um controlo do estado de conservacdo das
marcacoes de identificacdo dos sistemas, designadamente as fitas adesivas e etiquetagem,
devendo ser emitida uma folha com a lista de trabalhos e verificacbes de manutencdo sempre

que esta ocorrer.

4.3.4.2 Ruido

Os problemas associados ao ruido estdo mais frequentemente associados ao funcionamento de
sistemas de ventilagdo mecénica, quer o introduzido pelo funcionamento do ventilador quer pela

turbuléncia que o escoamento do ar nas condutas possa provocar.

Na maioria dos casos, os ventiladores que sejam instalados sob pavimentos de betdo armado ou
similares, ou sobre a laje do mesmo material do teto do Ultimo piso, ndo sdo origem de ruido

incomodativo para os utentes dos edificios. Convém sempre garantir que, ndo s6 os ventiladores como

LNEC - Proc. 0809/1201/22300 39



GUIA PARA PREVENGAO DA ADMISSAO DE RADAO EM EDIFICIOS NOVOS

as condutas de exaustéo, figuem dessolidarizados dos elementos estruturais e das paredes através de

apoios ou fixacdes resilientes que atenuem a transmisséo de vibragBes para o interior dos espacos

utilizados dos edificios. Assim, convém em geral que as condutas de exaustdo sejam colocadas no

exterior

Note-se

difereng

do edificio, ou em locais relativamente isolados acusticamente desses espacos.

que um ventilador mecénico deve poder trabalhar continuamente com caudal baixo e a altas

as de pressédo. De forma a minimizar a incomodidade provocada pelo ruido sugerem-se ainda

as seguintes recomendacdes, a serem adotadas pela ordem de prioridade decrescente indicada:

4.3.4.3

As cond

Posicionar a saida de exaustdo afastada das portas ou janelas, especialmente das janelas das
divisbes que se destinem a quartos de dormir, nomeadamente daquelas que possam ser
deixadas parcialmente abertas a noite (por exemplo, janelas oscilo-batentes), para garantir a
ventilagdo natural da habitacéo;

Evitar a instalacao de ventiladores mecéanicos por baixo ou por cima de pavimentos de espagos
com ocupacéo mais frequente, ou noturna, como é o caso de salas de estar, de escritorios e
de quartos. Assim, sempre que possivel, os ventiladores devem ser instalados nas zonas do
hall de entrada e/ou corredores;

No caso de ventiladores colocados no exterior, envolver pelo interior a caixa de protecéo do
ventilador aos agentes atmosféricos normais com um material absorvente sonoro;

Procurar que os ventiladores ndo sejam diretamente fixos ao pavimento, especialmente se
esses pavimentos forem constituidos com base em elementos de madeira;

Em funcao do nivel de ruido previsto no interior do edificio, encarar a possibilidade de instalar

um silenciador (sistema de absorcdo de vibra¢des) nos ventiladores.

Estética

utas de exaustao e os ventiladores podem ser colocados no interior ou no exterior dos edificios,

tendo em atencao aspetos de natureza estética.

Os ventiladores colocados no exterior acima do nivel do solo, na parede ou a superficie do terreno,

podem ser ocultados com caixas que 0s envolvam (ver seccdo 4.6.4), ou com plantas devidamente

dispostas.

Os ventiladores colocados no interior também podem ser montados de forma oculta, de modo a

minimizar o impacto estético no interior do edificio, para além dos ja mencionados aspetos ligados a

emissdo de ruido no interior dos espacos ocupados; igualmente devem ficar ocultas as tubagens

interiore

40

s do sistema de ventilacéo.
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4.4 Ventilagdo natural

441 Generalidades

Os sistemas de ventilagdo natural requerem instalacéo de sistemas adicionais de protecdo ao radao,
pois apenas sdo adequados para niveis de radado até 400-500 Bg/m? (eventualmente 700 Bg/m3, em

certos casos) (Scivyer e Jaggs, 1998).

De facto, a grande variabilidade das a¢6es que promovem a ventilacdo natural (velocidade do vento e
diferenca de temperatura entre o interior e o exterior do edificio) ndo permite garantir que o escoamento

se faca com caudais tais de modo a remover satisfatoriamente o raddo do edificio.

Em edificios novos, as medidas de prevencéao atras referidas (vedacéo com aplicacdo de membranas
contra o raddo e despressurizacdo do terreno) sdo suficientes, por permitirem a reducéo de radéo

presente até niveis muto superiores aos indicados.

Porém, quando o nivel de radao na &rea de construgdo esta apenas ligeiramente acima do nivel de
referéncia (300 Bg/m3, em Portugal), a redugdo para uma concentragdo abaixo desse nivel pode ser
alcancada simplesmente através de ventilagdo natural, sem necessidade de recorrer a outros sistemas

de protec¢do adicional ou complementar.

No entanto, mesmo sem ter como objetivo a preven¢édo a admisséo de raddo, € sempre necessario
prever a instalacdo de sistemas de ventilacdo em edificios hovos (seja hatural ou mecénica), uma vez
gue a ventilagdo é essencial para assegurar as condi¢cdes de salubridade da habitacéo, através de
uma adequada qualidade do ar. Serve também para reduzir o teor de humidade no ar, minimizando a
possibilidade de desenvolvimento de bolores e fungos e a eventual podriddo de pecas de madeira e,

consequentemente, reduzir a possibilidade de contaminagdo do ar interior.

Os sistemas de ventilacdo natural, que se baseiem no efeito de chaminé, funcionam melhor em climas
frios, devido ao facto de ser maior a diferenca de temperatura entre o interior e o exterior dos edificios,

potenciando o efeito chaminé.

Quando a ventilagé@o natural se prevé que seja insuficiente e ndo possa ser melhorada, pode-se instalar
também um sistema de ventilagdo mecénica nos espagos do edificio (ver seccéo 4.5), situacao que

deve ser evidentemente avaliada na fase de projeto ou do estudo preliminar.

Em Portugal, a ventilacdo natural das habitagdes deve ser realizada de acordo com a norma portuguesa
NP 1037-1 (IPQ, 2015).

Tendo em conta que as caves, as arrecadacgdes, as zonas de comunicacao interiores e 0s parques de
estacionamento fechados constituem espacos que estdo diretamente em contacto com o solo, a
possibilidade de ai ocorrer a contaminagao com radéo é mais elevada, pelo que nas secg¢des seguintes

se detalha a aplicagdo da técnica da ventilacdo natural nesses espacos.
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4.4.2 Ventilagdo natural de caves

Nao é facil instalar sistemas de ventilagcdo natural em caves completamente enterradas, exceto
recorrendo a condutas para promover, quer a admissdo de ar quer a sua exaustdo, ou em certas

circunstancias, fazé-la através das comunicagfes horizontais interiores.

No caso de caves parcialmente enterradas, a ventilagéo natural pode ser introduzida por meio de blocos
perfurados, janelas ou grelhas de ventilacdo (frequentemente em plastico ou metalicas) ou por meio de
outras aberturas de ventilacao (criadas nas paredes), as quais devem ser dotadas de algum tipo de

protecdo contra animais ou insetos.

E importante garantir que a ventilagdo natural nas caves se faga a partir do exterior do edificio e ndo
dos compartimentos dos pisos superiores, devido ao risco de ocorrer inversdao do sentido do
escoamento por acdo do vento. Também n&o deve haver aproveitamento do ar existente numa cave

(porventura contaminado com rad&o) para ventilacdo dos espacos sobrejacentes do edificio.

A situacéo ideal de ventilagdo em espacos enterrados corresponde a ter aberturas em, pelo menos,
duas paredes diferentes (preferivelmente opostas) e com areas de abertura reais de pelo menos
15 cm? por cada metro de parede, o que pode ser dificil de alcancar quando o pavimento do piso térreo
esteja abaixo do nivel do solo, ou seja, quando ndo se trate se caves semienterradas. Nesse caso,
pode apenas ser possivel criar aberturas de ventilagdo ao longo de uma das fachadas do edificio

(Scivyer e Jaggs, 1998).

Como as aberturas de ventilacdo devem estar instaladas acima do nivel do terreno (pelo menos, a
0,15 m acima), pode ser necessario usar tubos ou aberturas de ventilacdo periscépicas. Em qualquer
dos casos, deve-se usar 0 menor nimero possivel de mudanca de direcao das tubagens, para limitar

as perdas de carga.

As aberturas de ventilacdo que atravessam as paredes da cave devem ser protegidas por mangas, em

particular nas zonas em que a parede da abertura tenha de ser isolada.

No caso de semicaves, pode-se ainda recorrer a aberturas de ventilagdo instaladas em janelas, com

grelhas de ventilacéo incorporadas (frequentemente de plastico, Figura 4.24).

Também podera ser possivel fazer a aplicacdo de aberturas de ventilacdo nos perfis dos caixilhos;
todavia, é necessario que se assegure que estas aberturas ndo alterem o equilibrio de pressdes no
interior do caixilho, de forma a continuar a ser assegurada a sua estanquidade a agua. Se estas
aberturas de ventilacdo forem de regulacdo manual, devem ser mantidas permanentemente abertas,
para permitir reduzir o nivel de raddo. As aberturas de ventilagdo ndo precisam de ser muito
significativas, sendo suficiente terem entre 40 e 80 cm? de éarea livre por janela, ficando melhor

localizadas se forem instaladas na parte superior do caixilho (Scivyer e Jaggs, 1998).
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Figura 4.24 - llustracao de grelha de ventilagao regulavel manualmente para janelas

As aberturas de ventilacdo de plastico com laminas orientaveis sdo preferiveis aos blocos de
argila/terracota perfurados, pois conferem geralmente maior area livre e, consequentemente, sera

necessario um menor numero de dispositivos para alcangar o mesmo nivel de ventilagao.

Por fim, é importante referir que, para garantir o bom funcionamento da ventilagdo natural em caves,
também é necessario assegurar a baixa permeabilidade ao ar do teto da cave e dos acessos ao piso
superior, para reduzir a existéncia futura de correntes de ar que alterem as diferencas de pressao
definidas para o bom funcionamento da ventilagcdo natural. Também deve ser ponderada a ado¢éo de
isolamento térmico das zonas ocupadas relativamente a cave, para se evitar que a ventilacdo da cave
venha a condicionar o desempenho térmico da habitagdo. Todas estas disposicbes devem ser
devidamente consideradas em projeto.

4.4.3 Ventilacdo natural de arrecadacdes exteriores as habitacbes

A solugédo de ventilagdo conjunta de todo o espago em que se encontram as arrecadacoes € a solugao
mais facil de executar, pelo que é a recomendada. No caso de arrecadagfes isoladas pode ser

necessario, contudo, a adocgdo de ventilagao separada sO para esse espago. Tal solugdo deve ser
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evitada porque dificilmente permitira o posicionamento de aberturas de ventilagdo em fachadas

diferentes, reduzindo consequentemente a desejavel agédo do vento na ventilagédo (Viegas, 2005).

As arrecadacdes ndo enterradas, ou parcialmente enterradas, para uso de residentes, quando situadas
no exterior do edificio, devem também ser ventiladas de forma a reduzir o nivel de radao no seu interior,
permitindo assim um ambiente adequado aquando da permanéncia dos residentes nesses espacos,

ainda que temporaria.

Quando as arrecadag¢8es ndo dispbem dos meios adequados de ventilacdo natural ou mecénica, estes
tém de ser implementados. No caso da ventilagdo natural, para se assegurar a eficacia de um sistema

em arrecadac0es, deve ter-se em consideracao os requisitos seguidamente indicados (Viegas, 2005):

— A ventilacdo natural deve ser realizada por aberturas praticadas em fachadas de orientacdo
diferente, tirando partido das diferencas de pressédo geradas pelo vento, ou por condutas,
quando néo for possivel realizar essas aberturas diretamente para o exterior;

— O posicionamento destas aberturas e das condutas deve ter em conta a direcdo do vento
predominante para o local da constru¢édo, sendo praticadas de preferéncia nas paredes das
fachadas de barlavento e de sotavento;

— Em casos especiais, devidamente justificados, pode ser aceitavel a combinacao de aberturas
de admissédo de ar praticadas em paredes de fachada e aberturas de exaustdo nas coberturas,
tirando partido da depressao que pode ai ser gerada pelo vento;

— A compartimentagdo interior que delimita as arrecadag¢fes ndo deve inibir o seu arejamento.
Assim, devem ser praticadas aberturas de admisséo e de saida de ar das arrecadacdes de
posicionamento coerente com a circulagdo de ar por acdo do vento prevista para 0s
compartimentos desse espaco;

— As comunicag¢8es horizontais que conduzem as arrecadagfes devem cumprir as disposicdes

de ventilacdo natural em zonas de comunicag8es interiores.

Admite-se que, por cada espaco de arrecadacéo servido, € necessario considerar a area util de 20 cm?
para admissdo de ar. A area Uutil total da sec¢do das aberturas permanentes na fachada em
comunicacao direta com a mesma arrecadacdo ndo deve, contudo, exceder 200 cm?, mesmo quando

servirem para ventilacdo de mais do que dez arrecadacdes (Viegas, 2005).

No caso das arrecadag8es localizadas no interior do edificio, a entrada de ar exterior através das
arrecadacfes ndo podera prejudicar a ventilagdo e a desenfumagem da caixa de escada, e, como
podera vir a ocorrer a obstrucdo inadvertida das aberturas de ventilacdo das arrecadacbes pelos
utentes, a sua secc¢do ndo deve ser contabilizada para efeitos de ventilacdo da caixa de escada do
edificio (Viegas, 2005).

Embora a utilizac&o de aberturas de ventilacdo na cobertura possa por vezes vir a mostrar-se vantajosa,
em diversas situacdes podera ter eficacia duvidosa, em especial quando as depressdes geradas pelo
vento na cobertura se associarem também a depressodes geradas na fachada onde estéo praticadas as
aberturas. Assim, a utilizacdo de aberturas de ventilagdo posicionadas na cobertura é sempre especial

e, como tal, deve ser devidamente justificada (Viegas, 2005).
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Nesse caso as aberturas praticadas na cobertura serdo sempre de exaustdo e havera, portanto,
necessidade de prever aberturas nas fachadas ou condutas para admisséo de ar. Se a cobertura for
constituida por duas vertentes, cada uma delas fazendo um angulo igual ou superior a 30° com a
horizontal, pode ser aceitdvel o posicionamento das aberturas de admissdo e de exaustdo
exclusivamente na cobertura desde que colocadas em vertentes opostas e que a aresta formada pela

interseccdo das vertentes da cobertura ndo tenha a orientacédo do vento predominante (Viegas, 2005).

4.4.4 Ventilagdo natural em zonas de comunicagao interiores

Os meios de ventilagdo natural das comunicacdes interiores devem ser compativeis com a sua

desenfumagem passiva em caso de incéndio e dependem da altura de referéncia do edificio.

Para assegurar 0s meios necessarios e garantir a eficacia de sistemas de ventilacdo natural que
permitam uma adequada ventilacdo e a reducao do nivel de raddo em zonas de comunicacgéo interiores,

deve ter-se em consideracao os requisitos seguidamente indicados (Viegas, 2005):

— Para edificios com altura de referéncia inferior ou igual a 9 m (4 pisos) e sempre que ndo
existam portas de separacdo entre as comunica¢des horizontais interiores e as escadas, a
ventilagdo pode ser conjunta, abrangendo quer as comunicagdes horizontais quer as escadas,
devendo existir aberturas de admissdo de ar exterior nos extremos das comunicacdes
horizontais mais afastados das escadas e de aberturas permanentes no topo da caixa de
escada;

— Para os edificios com altura de referéncia entre 9 m e 28 m (entre 4 e 10 pisos), cujas
comunicacdes horizontais interiores tém de ser separadas das escadas interiores por porta de
fecho automatico, ou para os edificios até 4 pisos dotados deste tipo de comunicacao interior,
a ventilagdo deve ser separada para cada um destes espacos. Nestes casos, a ventilagdo
natural das comunica¢des horizontais interiores pode ser realizada, quer por tiragem térmica
ao longo de condutas coletivas com ramais da altura de um piso — umas de admisséo de ar
exterior, com entrada de ar situada ao nivel da base do edificio, e outras de exaustdo com
rejeico por abertura situada ao nivel da cobertura — quer por arejamento, através de aberturas
permanentes, o que também permite reduzir os niveis de raddo nesses espagos;

— A ventilagdo natural das escadas interiores pode ser realizada por arejamento, através de
aberturas permanentes praticadas em cada piso, ou tiragem térmica, através de aberturas
permanentes situadas na base e no topo da caixa de escada.

— Considera-se que 0os meios passivos de desenfumagem previstos na regulamentacao relativa
a segurancga contra incéndio séo adequados para a limitagdo da concentragao de raddo, desde
que as aberturas sejam permanentes. No caso das vias de evacuacdo verticais, admite-se,
para este efeito, que a area prevista nessa regulamentacao para as aberturas de ventilacao

possa ser reduzida a metade.

A ventilag&o natural do po¢o do elevador em edificios a construir em zonas que requerem a instalacao
de sistemas de prevencao ao radao, pode ser realizada através de aberturas praticadas na base (R/C)

e no topo.
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4.4.5 Ventilagdo natural em parques de estacionamento fechados

Os parques de estacionamento fechados séo locais de consideravel risco para os utentes devido aos
gases toxicos produzidos pelos motores térmicos dos veiculos (mondxido de carbono e 6xidos de azoto,
em especial), pelo que o arejamento desses locais € essencial para evitar que as concentra¢des de
gases toxicos atinjam valores que possam por em risco a salde das pessoas, ainda que seja temporaria
a sua permanéncia nesses locais (Viegas, 2005).

Nesta circunstancia, os meios de ventilacdo natural instalados em parques de estacionamento nao
enterrados (por exemplo, construidos ao nivel térreo), desde que sejam compativeis com o0s sistemas
de controlo de fumo em caso de incéndio, também poderao ser utilizados para promover a redugéo do
nivel de radao quando este ndo exceder os 300 Bg/m?, pois caso contrario devem aplicar-se as medidas

de prevencao de maior eficacia, referidas nas seccoes 4.2 e 4.3.

No entanto, convém salientar que, como o0s ganhos térmicos nos parques de estacionamento fechados
sdo em geral limitados, a ventilagdo natural tirar4 partido sobretudo da diferenca de presséo gerada
pelo vento em fachadas opostas, 0 que sO é possivel quando a geometria das constru¢des nas
imediacBes do estacionamento coberto ndo impuser restricbes ao escoamento do ar, determinando
uma reducdo da acdo do vento nas aberturas de ventilacdo do parqueamento, ou quando o
posicionamento das aberturas ndo permita a existéncia de zonas de estagnag&o, quer ao nivel do
pavimento quer em setores do parqueamento (por exemplo junto dos cantos).

Assim, tendo em conta a grande dificuldade em incrementar os caudais de ar nos sistemas de
ventilagdo passivos, o recurso a ventilacdo natural para arejamento de parques de estacionamento
cobertos, sejam individuais, sejam coletivos, estd sujeito a fortes constrangimentos técnicos e é

frequente recorrer-se preferencialmente a sistemas de ventilagdo mecénica.

4.4.6 Recomendacdes

As caracteristicas do sistema de ventilacdo natural devem ser permanentes e nao suscetiveis de
variagdo com o utilizador (como por exemplo a abertura esporadica de janelas, as quais ndo se podem
manter sempre abertas por razdes de estanquidade a 4gua da chuva, de seguranca e de variagdo de

temperatura ambiente dos espacos interiores).

O estado das grelhas de ventilacdo deve ser verificado pelo menos anualmente, de preferéncia na
primavera, de forma a remover possiveis obstrucbes e garantir que estas nao ficam bloqueadas de
alguma forma. Alguns detritos podem ser retirados das grelhas com uma escova manual.

Quando o sistema de ventilagdo natural se manifestar insuficiente, pode ser necessario instalar um
ventilador mecanico numa das aberturas de ventilagéo ja existentes, pelo que é importante garantir que
pelo menos uma das aberturas de ventilagcdo esteja localizada de forma a permitir a instalacéo posterior

de um ventilador, caso seja necessario.

Quando existir o risco das depressfes geradas pelos meios mecanicos de mitigacdo da admisséo de
raddo poderem afetar a admissao de ar dos aparelhos de combustéo do tipo B, os locais onde estes

se encontram devem ser isolados das camaras de captacdo de raddo por meios de separac¢do de muito
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baixa permeabilidade ao ar. Devem existir aberturas para a alimentacéo de ar novo para os aparelhos
de combusté@o posicionadas longe das aberturas de exaustdo do raddo, e os aparelhos devem ser
dotados de condutas de exaustdo, de acordo com a prescricfes das normas NP 1037-1 (IPQ, 2015),

no caso de ventilagcdo natural, e NP 1037-2 (IPQ, 2009) quando incorpora ventilagdo mecéanica.

A ventilacdo a adotar em caso de incéndio nos caminhos de evacuacao em edificios de habitacao esta
coberta pelo Regulamento de Seguranca Contra Incéndio em Edificios de Habitacdo (Portaria n.°
135/2020), sendo, portanto, necessario compatibilizar os meios de ventilagcdo em situagéo corrente com
0s meios de desenfumagem. Neste sentido, as presentes recomendacdes preconizam a utilizacdo das
mesmas solucdes previstas no referido regulamento, impondo a existéncia de aberturas permanentes
de forma a que as a¢bes do vento e da tiragem térmica possam promover o arejamento desses locais

de forma continua (Viegas, 2005), promovendo também a remocao do radao.

4.5 Ventilagcdo mecanica

Embora a ventilagdo mecanica de espacos subterrdneos e caves permita reduzir o teor de humidade e
seja normalmente mais eficaz do que os sistemas de ventilacdo natural, é, no entanto, também uma
medida de eficacia limitada para reducé@o do nivel de rad@o, sendo apenas adequada para niveis de

raddo até 850 Bg/m?3 em caves, e até 500 Bg/m? nos pisos superiores (Scivyer e Jaggs, 1998).

No caso de edificios novos, por principio, ndo se recomenda a instalagdo de sistemas de ventilagao
mecanica no interior dos espacos, para reducdo do nivel de raddo, uma vez que a protecao conferida
por instalagdo de membranas de protecdo contra o raddo e/ou de despressurizacdo subterrdnea é

suficientemente eficaz e torna dispensavel outras medidas menos eficazes, embora complementares.

No entanto, a instalacdo de sistemas de ventilagdo mecanica pode justificar-se em edificios novos que
ndo incluam os sistemas de protecdo ao raddo atrds referidos (membranas e sistemas de
despressurizacdo do terreno) e quando a ventilacdo natural se mostrar posteriormente ineficaz para
manter a qualidade do ar interior. Para o projeto e execucao desses sistemas deve ser seguida a norma
EN 1037-2.

Nesses casos, e embora os sistemas de ventilagdo devam ser dotados da possibilidade de funcionarem
em permanéncia, é recomendavel instalar posteriormente, nos varios espacos do edificio, sistemas
constituidos por sondas de medicdo que permitam medir e regular a concentracdo de raddo mediante
comunicacado a unidade central ligada ao sistema de ventilacdo. Em redes wireless, se a intensidade
do sinal de radio entre os elementos individuais for insuficiente, deve instalar-se um repetidor de sinal

para aumentar o campo de acéo.

Caso seja necessario instalar sistemas de ventilagdo mecanica, apds a construcdo de um edificio, por
exemplo em zonas de comunicacéo interiores, em caves e em arrecadacdes enterradas, para melhorar
a ventilagdo dos espacos ou, em parques de estacionamento fechados para evitar que as
concentracdes de gases de combustéo atinjam valores que possam pdr em risco a salde das pessoas,

recomenda-se a consulta das medidas propostas no guia para mitigacdo de admissao de raddo em
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edificios existentes (Real, Lopes, Viegas; 2020), uma vez que o que € ai referido também ¢é aplicavel

nestes casos.
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5| Custos das intervencdes

A prevencao do raddo em edificios novos tende a ser mais econémica do que a mitigagédo do raddo em
edificios existentes, pois ndo existem em geral os constrangimentos e a aleatoriedade associada as

caracteristicas destes edificios, sendo uma delas o facto de estarem geralmente em uso.

O custo da prevencédo do raddo, em relacdo ao custo global do edificio, serd em geral tanto menor

quanto maior for a area de construcédo para a mesma area de implantacao.

As medidas de protecdo contra raddo podem assim mais facilmente ser implementadas, desde que

devidamente estudadas na fase de projeto ou de estudo prévio.

Como é compreensivel, os custos da implementacdo de qualquer uma das solucdes de prevencgéo da

presenca de radao no interior dos edificios é funcao de um conjunto muito alargado de fatores.

Assim, podem enumerar-se 0s seguintes principais fatores, distribuidos por quatro grupos, que terdo

influéncia no custo global das medidas de mitigacao em questéo:

a) Fatores associados as caracteristicas do edificio

e 4rea bruta (ou util) do edificio ou do espaco a intervir;

o distribuicdo dos compartimentos com maior ocupacgao por pessoas (e.g., quartos e salas,
em edificios de habitagdo, ou escritdrios, em edificios de servigos) e interligagdo com outros
espacos;

e constituicdo dos principais elementos construtivos, como paredes, pavimentos, coberturas
e caixilharia;

e pé-direito livre;

b) Fatores associados as caracteristicas do terreno

e tipo de terreno (e.g., granitico, baséltico, arenoso);

o densidade de fendas, falhas, bolsas, ou outras descontinuidades, e comunicacédo entre elas;

e presenca ou nao de niveis fredticos elevados atravessando terrenos com fundo radioativo

elevado;
c) Fatores associados aos materiais e equipamento usados

e caracteristicas de ventiladores (e.g., poténcia, caudal, marca comercial);

e caracteristicas das tubagens (e.g., de material plastico ou metdlico, sec¢do, comprimento,
acessorios, perdas de carga);

e caracteristicas de grelhas de ventilagdo (de material plastico ou metalico, dimensdes,
seccao de escoamento do ar);

d) Fatores associados a execugao
e (ualidade da mao-de-obra;
e tipos de equipamentos necesséarios (e.g., compressores, retroescavadora, martelo

pneumatico, escopro, serra de discos);
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e grau de intrusividade nos elementos construtivos (e.g., realizacao de aberturas em paredes,
pavimentos e tetos);

e introducdo de medidas de protecdo adicionais para reforco da seguranca estrutural dos
principais elementos da estrutura resistente (e.g., paredes resistentes, pavimentos);

e grau de dificuldade na realizacdo de cAmaras de descompressédo no terreno e respetivas

tubagens de extracao.

Note-se ainda que, em geral, as solucbes de prevencédo da presenca de radao servem também para
mitigar outro tipo de potenciais problemas em edificios novos, como a estanquidade a agua proveniente
do terreno ou a salubridade do ar no interior dos edificios. Estes factos podem também dificultar a
discriminacédo dos custos associados apenas a implementacéo das medidas de prevencao da presenca

de rad&o.
Todos aqueles fatores devem ser, evidentemente, tidos em conta na fase do projeto do edificio.

Embora se possa estimar que o custo de implementacdo de medidas de preveng¢do ao raddo num
edificio novo, possa variar entre cerca de 0,2 % a 0,5 % do custo global da obra, julga-se ser
contraproducente avancgar com estimativas do custo deste tipo de obras, sem dispor de uma amostra
significativa a nivel nacional do custo de obras ja realizadas com cada uma das técnicas mencionadas.
De facto, a variabilidade dos custos pode ser de tal forma significativa que qualquer tentativa de esbocar
essas estimativas teria ndo so pouca utilidade como poderia dar indicagbes erradas para os principais
intervenientes no processo (dono-de-obra, projetista e construtor), ou mesmo para as entidades

publicas que possam vir a avaliar as medidas de prevencédo propostas.

Essa variabilidade esta bem patente na bibliografia disponivel sobre o assunto, tendo-se mencionado,
a titulo indicativo, alguns valores no guia para mitigagdo da admissé@o de raddo para o interior de

edificios existentes (Real, Lopes, Viegas; 2020).
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6| Conclusdes

Nos capitulos anteriores apresentaram-se fundamentalmente as principais solu¢des para evitar, ou pelo
menos mitigar, a presenca de radao no interior de edificios novos. O tipo de sistema a implementar
depende fundamentalmente das caracteristicas do terreno e do nivel de radioatividade existente na

zona de construcéo.

Assim, para prevencdo da admissdo de raddo em edificios novos, apresentaram-se as seguintes

solucdes:

— Colocacéao sobre o terreno devidamente regularizado de membranas contra o radao (protecao
basica);

— Instalacdo de um sistema de despressurizacéo do terreno sob as membranas contra o radéo
(protecdo mais eficaz);

— Ventilagdo natural ou mecénica, especialmente de caves, como solugdo complementar as
anteriores;

— Aproveitamento de sistemas de drenagem, sempre que possivel, para encaminhamento do gas
raddo, como medida complementar ou sinergética as apresentadas, nomeadamente

funcionando em conjunto com os sistemas de despressurizagdo do terreno.

Embora os sistemas de ventilacdo ativos sejam mais eficazes do que os sistemas passivos, pode-se
optar por instalar um sistema passivo e, posteriormente, caso se venha a mostrar necessario, converter

0 mesmo em sistema ativo mediante a instalagdo de um ventilador na conduta de exaustao.

A instalacdo de sistemas de ventilagdo natural no edificio, de forma a garantir o arejamento e a

gualidade do ar interior, deve ser sempre prevista, conforme alids exige a regulamentacgao de térmica.

Relativamente aos custos de cada uma das solugfes propostas, € bastante arriscado apresentar
valores, mesmo que indicativos, associados apenas a essas solu¢des, dada a variedade de fatores que
os podem influenciar. Assim, sugere-se que seja criada uma base de dados com os custos aproximados
que se vao apresentando no mercado nacional, nomeadamente através dos orgamentos apresentados
pelos projetistas as entidades licenciadoras (ou a APA) que contemplem os da prevencado da presenca
de radao no interior dos edificios, procurando-se que os custos diretamente afetos a estas Ultimas

sejam convenientemente discriminados ou fracionados.
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