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O radao € um gas radioativo de origem natural, incolor e inodoro,

estando classificado como um agente carcinogénico do Grupo 1
IARC*, 1988

cancro do pulmao

Riscos da exposicao

A exposicao prolongada ao radao no Risco de cancro do pulmao 3 a 14% dos cancros do pulmao a
interior de edificios é a segunda aumenta com a exposicao nivel mundial sdo resultantes da
causa de cancro do pulmao, \p exposicao ao radao.

depois do tabaco, e a primeira Por cada 100 Bq/m?3 de aumento na

causa em nao-fumadores. concentracao de radao medida no

interior de edificios, o risco de

cancro do pulmao aumenta 16%.

* International Agency for Research on Cancer
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U-238 - 4 500 000 000 anos
Ra-226 - 1600 anos

Rn-222 - 3,8 dias




¥ Efeitos da exposicao ao radao

Inhalation of

« Radon Decay

Products

o @0 o

Alpha
Particle

Radiation Damage
to DNA

Quando o radao é inalado, as particulas alfa resultantes do
decaimento radioativo podem interagir com os tecidos do
pulmao provocando lesdes no DNA das ceélulas.
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Exposicao ao radao
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Maior fonte de exposicao a
radiacao ionizante contribuindo com
mais de 40% para a dose efetiva,

na populacao mundial

Exposicoes mais elevadas
ocorrem em paises com um clima
temperado e onde existe a
necessidade de aquecimento

durante o inverno

Outros (produzidos

Percentagem da dose
anual média recebida
pela populacao mundial

Ingestdo_
9,6%

Raios coésmicos
12,9%

Radiagao gama ;'
terrestre
15,8%

Adaptado de UNSCEAR, 2008
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pelo homem)

~__ Exposigdo medica

0,3%

_ Raddo
41,6%

19,8%

Como entra o radao
nos edificios?

O radao presente nos edificios
provém essencialmente do uranio
contido nas rochas e solos e que

penetra nos edificios
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radao no interior de edificios

Radao geogénico

« atividade de radio-226 e radao-222 no solo

« Concentracao de uranio no solo

« Permeabilidade do solo

Radao no interior de edificios

« Habitos de vida

« Construcao do edificio

« Condicoes meteorolodgicas

- Materiais de construcao e radao na agua
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Fatores que influenciam a concentracao de
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°H O Radao - Detetores

e Detetores Passivos

e Detetores Ativos
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Quantidades e Unidades do sistema internacional
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But how much
radiation is that? ‘
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| Atividade (A)

Definicdo: Numero de desintegracbes ou
transformacdes nucleares ocorridas no material
radioativo por unidade de tempo.

Unidade: Becquerel (desintegracoes por
segundo, s1)

Simbolo: Bq

Ci

Rad

Rem

Sv

But how much
radiation is that?

g




"B Dose Efetiva (E)

Rad

Rem

Quantidade: Dose Efetiva (E) . - Bq Gy

=N * _—= N

w W o
Toma em consideracdo a radiossensibilidade & &
dos diferentes tecidos ou 6rgaos e a ponderacao Y
dos diferentes tipos de radiacao » | | @

| = 1T | B .
Unidade: Sievert mm @ @ mm  eam
But how much

Simbolo: (Sv) radiation is that?
Exemplo:

Calculo da dose efetiva (mSv/ano) recebida pelos
trabalhadores devido a exposicao ao radao

Dose efetiva = Coeficiente de dose(mSv / Bq hm 3) x Concentracio de radio(Bqgm 3) X horas de trabalho anuais(h)
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Enquadramento legislativo

Desde 2006 que o radao esta contemplado na legislacao nacional

Ambito: desempenho energético dos edificios

O Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatizacdo nos Edificios (RSECE,
definido no Decreto-Lei n.° 79/2006 de 4 de abril)

— Limiar de protecao para o radao 400 Bg/m?3

— Pesquisa obrigatéria apenas em edificios construidos em zonas graniticas,
nomeadamente nos distritos de Braga, Vila Real, Porto, Guarda, Viseu e Castelo
Branco

Portaria n.°? 353-A/2013 de 4 de dezembro, mantém-se o disposto no anterior

diploma para o radao para edificios de comércio e servigos
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Enquadramento legislativo

Novo enquadramento legal para o radao: Decreto-Lei n.° 108/2018 de 3 de dezembro

Ambito: protecdo contra os perigos resultantes da exposicdo a radiacées ionizantes

Nivel de referéncia (NR):

—~ de 300 Bq/m3 para habitacdoes e outros edificios com altos fatores de ocupacgdo por
membros do publico e para locais de trabalho (artigo 145.9)

Entidades empregadoras:

— Garantir que a concentracao de atividade de radao no local de trabalho seja tao baixa
quanto razoavelmente possivel abaixo do NR (artigo 146.9)

— O PNR identifica os locais onde as entidades empregadoras realizam medicoes de radao
com uma periodicidade nao superior a 12 meses (artigo 147.9)

Elaboracao de um Plano Nacional para o radao
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Metodologia para a gestao do risco de exposicao ao radao no local de trabalho

Avaliar» Medir»

Avaliar - determinar a necessidade e frequéncia da monitorizagao;
Medir - determinar os locais a monitorizar e o nimero de detetores que sdao necessarios;
Agir - interpretacao dos resultados da medicdo e agcdes a serem implementadas se necessario;

Rever - definir estratégias de revisdao e manutencao das medidas implementadas com base nos

resultados da fase anterior.

Hapa NN\ [
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Obrigatoriedade de monitorizacao

Dec I‘etO Lei n o 1 08/ 20 1 8 Terae dle Facs Locais de trabalho

sinalizados
| |
v
Monitorizacdo de Monitorizagdo de
Diagndstico Eficacia
Artigo 146.° Obrigacgoes das entidades 1
Maior que Maior que
empregadoras | s ! | S |
. - - ~ ~ N& Si N& Si
Artigo 147.° Monitorizacdo do radéo - lm - lm
nos |OcaiS de tl‘abalho Remediagdo — Notificagdo
Artigo 148.° Protecao dos locais de A\,a,iigo -
exposicdo
trabalho
Maior que
l 6 mSv/ano L
Nao Sim
Nenhum‘; medida Exposigdo dos Situagdo de
a implementar trabalhadores exposicido
i mantidas sobre planeada
Revisdo da avaliagdo
avaliacdo
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Plano Nacional para o Radao

O Plano Nacional para o Radao (PNR) ird constituir-
se como um instrumento de planeamento macro da
politica de protecao efetiva a exposicao de trabalhadores e
da populacdo ao raddao no interior dos edificios,
estabelecendo as orientacOes estratégicas, de ambito
nacional, no sentido da concretizacao dos principios
enunciados na legislacdo comunitaria e nacional, na dtica

da protecao radioldgica.

MEDICOES

NIVEIS DE

INVESTIGACAO -
REFERENCIA

PLANO NACIONAL PARA O
RADAO

COMUNICACAO MAPA DE RISCO

PROTECAO DOS
TRABALHADORES A
EXPOSICAO AO GAS

RADAO

EDIFicIOS:
REMEDIACAO E
PREVENCAO



Remediacao e Prevencao ao Radao
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B Remediacao

Remediacao - Edificios existentes
> Habitacao

» Locais de trabalho

> Edificios de uso publico

> Mistos
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"I Remediagao

Fatores influenciadores dos niveis de radao:

Elementos em contacto com o terreno
Tipo de pavimentos, paredes e tetos
Taxa de ventilacao e de ocupacao

Tipo de comunicacoes entre espacos

Fonte: GUIA PARA MITIGAGAO DA ADMISSAO DE RADAO PARA O INTERIOR DE EDIFICIOS EXISTENTES, LNEC 2020



"I Remediagao

> Métodos passivos — Ventilagcao natural

> Métodos ativos — Ventilacao mecanica

Exterior

/J
>”
-

Sotdo
Ventilador

By T ITENR
""""" T —

Teto -
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{ Remediagao

Ventilagao natural por baixo do pavimento térreo

« Caixa de ar
« Aumento da area das aberturas de ventilagao (maiores aberturas, em maior numero,
aberturas adicionais)

« < 500 Bg/m3

ponimentd

abertura de vevtilagi
pexistipica

espagh Nazio
(caiva de ar)

futo de ar Fonte: GUIA PARA MITIGAGAO DA ADMISSAO DE RADAO PARA O INTERIOR DE EDIFICIOS EXISTENTES, LNEC 2020
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{ Remediagao

Ventilagao mecanica por baixo do pavimento térreo

« Caixa de ar

- Sistema de ventilagao mecanica da caixa de ar sob o pavimento insuflar ou aspirar ar

« < 850 Bg/m3

liaacdo elétvica
% Sehuck

exterior év -

envilucro do ventilador
com as cavactevisticas
de estansuidade vietessirias — %

ventiador elétrico s - ' intexior
montado va parede \ -

fivo a0 oo

selar a cadade ara Nevtilagi,
& em forvo do fubo Emn Il MMM
na parede perfurada de didmetvo exterior

34 $¥ap

ventiodor ayial
montado v parede

M

| panimento de madeica
caita de ar por
baito do panimento

: wdir&gio do Huyo de ar
selar as cavdades

m pacede, em torno
~ do ventilador

Fonte: GUIA PARA MITIGAGAO DA ADMISSAO DE RADAO PARA O INTERIOR DE EDIFICIOS EXISTENTES, LNEC 2020



"I Remediagao
Pressurizagao positiva no interior do edificio

« Insuflagao ar novo filtrado para o interior de um edificio

« <750 Bg/m3 e

undade. pendurada em \iggs

ng
ou apdado stbe suportes de borvacha

sapeted opConl

ciida de av através
. = 5 4 de difusor de teto
(/‘ | 6- - - L TN - —~ J
Fonte: GUIA PARA MITIGACAO DA ADMISSAO DE RADAO PARA O INTERIOR DE EDIFICIOS EXISTENTES, LNEC 2020




"I Remediagao
Despressurizacao do terreno sob o pavimento térreo

+ Pavimentos térreos de betdo
- Camara de captacao realizada no terreno |

- Cémaras prefabricadas ou executadas no local ) a

{ [&Fonte: GUIA PARA MITIGACA DA ADMISSAO DE RADAO PARA O INTERIOR DE EDIFICIOS EXISTENTES, LNEC 2020
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"B Remediagao

Membranas ou filmes contra o radao sobre pavimentos e em
paredes

« Impermeabilizacao de coberturas em terraco, de paredes enterradas e de

pavimentos térreos

« Pavimentos sobrelevados com caixa de ar subjacente

« Pavimentos térreos

« Resisténcia a difusao do gas radao

I
' DE RADAO PARA O INTERIOR DE EDIFICIOS EXISTEN ?S, LNEC 2020
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Prevencao - Edificios novos

tacao

> Hab

> Locais de trabalho
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{ Prevengao

Metodologia de prevencao:
« Estudo prévio
« Projeto e execucao

« Precaucoes adicionais

Fonte: GUIA PARA MITIGAGAO DA ADMISSAO DE RADAO PARA O INTERIOR DE EDIFICIOS EXISTENTES, LNEC 2020
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Prevencao

Medidas de prevencao

« Vedacao com aplicacao de membranas prefabricadas
« Despressurizacao do terreno
« Ventilacao natural

- Ventilacao mecanica

Fonte: Guidance on protective measures for new buildings, BRE 2015




3 Prevencgao

Caracteristicas das membranas

« Coeficiente de difusao ao radao (m2/s) | > < 10-12 m?/s
. Transmitancia ao raddo (m/s) | > <109 m/s
- Resisténcia ao radao (s/m) | > > 107 s/m

Fonte: Visqueen Radon Membrane
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3 Prevencgao

Tipos de membranas:

« Membranas de PVC (ex: resina de poli(cloreto) de vinilo)

« Membranas com base em borracha (ex: monomeros de etileno-propileno-dieno)

T

« Membranas betuminosas (ex: betume oxidado)

- Filmes de plastico (ex: polietileno, polipropileno)

Fonte: Visqueen Radon Membrane
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Despressurizacao do solo + membrana

/ -~ 1 P
: A abextuva de acesso

u\ : ’
ﬁ' "r/i o tamponads

flta e ar covtamingd
o radf) g ontva e clmans
o & eneamiha pava o vethlsdr

conduta proveniente \U,\
da camaca subtervanes

Fonte: GUIA PARA PREVENGAO DA ADMISSAO DE RADAO EM EDIFICIOS NOVOS, LNEC 2020
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3 Prevencao

Ventilacao natural

« Despressurizacao passiva do terreno

« Ventilacao periscopica da caixa de ar

« Blocos perfurados, janelas ou grelhas de

piv

ventilagao [Wk
I 4
ponimento

abertuca de ventiagh
pexistipica

espogy Nazlo
(caiva de ar)

Fon [: GUIA'PARA PREVENGAO DA ADMISSAO DE RADAO EM EDIFICIOS NOVOS, LNEC 2020
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Ventilacao mecanica

« Despressurizacao passiva do terreno

« Ventilador com poténcia =75 W

abertura de vertiagi
/ exterior Com capuz

tubagem dibrada
em forno dos beirais

[T tubagem fivada
tubo de PVC,\ para verntilagan, i )
com o wm de diametvo exterior / & o o doralored
ligagi do ventilodor drevo de condensagio
Aﬂdf:: tomada elétvica e
com i & toreg —————————
vertiedor

paimerto de madeia

st Caiva de ar selagem em forno & tubo

base de beti

perfurar uma peauena
abextura de drenagem
o exterior

beti vemnstalads
em torno do tubo e

selad adeauadamente - n
Ao camara subervanes estavaia

abertura e ventiagh
eiterior com capuz.

o

fubagem dbrada

em fvo ds beirais

fubv de PC, bora vertilagd,
cam 10 i de idmetvo exterior

lgpcio & vewtiadr
4 uma tomada clétnui/_/_/_,/
o igacdo 4 fexra

50

entlador Cootad

na provimidede daf sids  emmm— ‘

fubo fivado adequodamente a uma —~__

porede interior, mas procurands
minimizar 05 suportes de Wpcd
(abragadeiras)

betd vemstalas em torno
d tubo ¢ selado doqwdahwto

sbertura de. ventlagdo
exterir tm Capuz

fubsgem dibrada
em forvo dos beirais

tubagem fivada
& ahevaria (tom abragaderas)

fubo de PG, phra ventiocdn,

com 10 mim de qametvo exterior
ligacdo dy ventilador
mm fomada demu’/
tom bgpcdh & terva

. ———— ventlador

dreny de condensagio

nivel do sob

sbertura de vertiogdo
,FA/ de top d o evoustor

conduta Flexivel
vazpaelmernte vesistente
)

—

tubo de PNC-U
tom didmetro
vominal de 1o mm
—+ ‘
camara
subtervanes
abertura de. ventlagdo
exteriv tim Capuz
fubsgem dibrada
om forvo dis beirdis
» tubagem fivada
tubo de PNC, phra sentlogd, 3
com I mm de qametve exterior L !
lgagho d vertidor
A uma tomadp dému’/
com oo b terva —; el
nivel & by

Cimava subtervnes w»*vda

Fonte: GUIA PARA PREVENGAO DA ADMISSAO DE RADAO EM EDIFICIOS NOVOS, LNEC 2020



Os Desafios para a Engenharia
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B Os Desafios para a Engenharia

 Eficacia das solucoes de remediacgao

 Eficacia das solucoes de prevencao

- Impacto dos méetodos na efici€ncia energética dos edificios

- Desenvolvimento de solucdoes com elevada eficiéncia energeética
« Solucoes inteligentes - Sistemas dinamicos de monitorizacao

continua e mitigacao.
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B Os Desafios para a Engenharia

Desenvolvimento de solucoes de baixo-custo / utilizacao de
energias renovaveis

Adaptacao de solucdes a edificios historicos

Certificacao de membranas

Desenvolvimento de novos materiais preventivos
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o8 Os Desafios para a Engenharia

- Desenvolvimento de técnicas de inspecao in-situ da estanquidade
das membranas - verificacao e validacao

- Desenvolvimento de metodologia para o estudo previo no ambito
da prevencao

« Solucoes arquitetonicas - tracado do edificio
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/NE< LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL

GUIA PARA PREVENCAO DA ADMISSAO DE RADAO
EM EDIFICIOS NOVOS

GUIA PARA MITIGACAO DA ADMISSAO DE RADAO
PARA O INTERIOR DE EDIFICIOS EXISTENTES

*Disponiveis brevemente para livre consulta no website da APA.
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