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RESUMO

O raddo (Rn) é a maior fonte natural de radiacdo ionizante e a exposi¢do a niveis elevados deste gas,
durante periodos prolongados, pode tornar-se um problema de saude publica.

O radao pode entrar nos edificios, por convecgdo através de fissuras na envolvente ou por difusdo
através da prépria envolvente quando esta é porosa, e atingir concentracdes acima dos niveis de
referéncia recomendados.

O objetivo desta comunicacdo é apresentar os fatores que mais influenciam o potencial do gas radao
nos edificios e indicar as principais solucdes tecnoldgicas para controlar, reduzir e mitigar os seus
efeitos.

Assim, sdo apresentados calculos evidenciando que um adequado dimensionamento de membranas e
de sistemas de ventilagdo permitem assegurar a qualidade do ar interior, qualquer que seja o nivel de
raddo existente nos edificios.

As concluses permitem destacar aimportancia das tecnologias de ventilacdo nos sistemas de reducdo
do raddo, bem como a sua eficdcia, quer para impedir a entrada do gas raddo quer para diminuir a sua
concentracdo apods entrada no edificio.

Destaca-se ainda a capacidade das barreiras de protecdo para isolamentos da envolvente do edificado,
desde que devidamente dimensionadas com as caracteristicas mecanicas apropriadas, com especial
foco nos requisitos da instalagao.

Por fim, referem-se os principais desenvolvimentos futuros, visando assegurar uma maior
sustentabilidade dos materiais, produtos e sistemas de protegao utilizados.

Palavras-chave: Edificios, Raddo, Prevencao, Mitigacdo, Ar interior

1 INTRODUGAO

O problema do raddo tem sido objeto de muitos estudos de investigacao e intervengdes em todo o
mundo (Khan et al. 2019). A fim de minimizar esse problema, existem publicacées dedicadas a varios
sistemas de mitigacdo, como barreiras de protec¢do (Jirdnek n/d), ventilagdo por baixo do piso térreo
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(Scivyer 2012), pressurizacdo positiva e sistemas de despressurizagdo (Scivyer 2013ab), entre outras
solucBes. Analogamente, estdo também disponiveis na literatura cientifica estudos de investigacdo
relativos a materiais de construgdo utilizados em edificios onde a exposi¢do a radiagao ionizante ndo
é negligenciavel (Aladeniyi et al. 2021), (Baeza et al. 2018), (Domingos et al. 2021), (Madruga et al.
2019), (Mustonen et al. 1999), (Pereira et al. 2012), (Pereira et al. 2013), (Ramadan e Ubeid 2018),
(Siegesmund et al. 2022). A presenca de raddo na agua foi também objeto de vérios estudos (Di Carlo
et al. 2019), (EPA 2012), (Martins et al. 2019).

Embora o problema do raddo continue a ser desconhecido de uma larga faixa de populagido
portuguesa, o interesse e preocupa¢do com este gds tem vindo a aumentar nos Ultimos anos, em
virtude uma maior divulgac¢do e consciencializagdo do perigo e do risco associados a sua acumulagdo
em locais fechados com nivel de ocupacgdo elevado, bem como das consequéncias que pode ter para
a saude das pessoas.

A implementacdo de regulamentacdo em Portugal ira estabelecer as medidas de prevencdo e de
remediacdo da admissdo de raddo em edificios localizados nas zonas de suscetibilidade moderada ou
elevada no Mapa de Suscetibilidade ao Radao, que faz parte integrante do Plano Nacional para o Radao
[PNR], e contribuird certamente para minimizar o problema, desde que tal seja acompanhado de
disseminacdo adequada ao publico e da realizacdo de a¢des de formacgdo dirigidas a técnicos de
construcdo, engenheiros, arquitetos, projetistas e responsdaveis da administracdo publica e autdrquica.

O ambito desta comunicagdo é elencar os fatores que influenciam o nivel de radado nos edificios e
apresentar algumas solucdes tecnoldgicas que permitam controlar, reduzir e mitigar, os efeitos do gas
raddo nos edificios, destacando a importancia das barreiras de protecdao e da ventilacdo para o
cumprimento deste objetivo, com enfoque no cumprimento das boas regras de construcdo durante a
instalagdo dessas solugdes, de modo a garantir a protecao das pessoas contra o rad3o.

2 FATORES INFLUENCIADORES DA CONCENTRAGAO DE RADAO

A concentragdo de raddo no interior dos edificios pode variar em fung¢dao de diversos fatores,
destacando-se como determinante o tipo de solo. Porém, tanto as condi¢Bes climdticas, como as
caracteristicas do edificio, bem como o seu uso, podem também ser muito relevantes nas alteracGes
de concentracdo de raddo num mesmo edificio e na sua variabilidade entre diferentes edificios no
mesmo local, respetivamente (Linares e Ortega 2020).

Aos solos derivados de rochas graniticas associa-se geralmente maior capacidade de producdo de
raddo. Por outro lado, a permeabilidade do solo determina a facilidade de migracao do gds, controlada,
nomeadamente, pela porosidade e sua tipologia, pela fissuracao, o pelo teor em agua.

Dada a maior densidade relativamente ao ar, a concentracdo de raddo é normalmente mais elevada
nos espacos localizados junto ao solo (rés do chdo, caves e semicaves). Contudo, outros fatores, tais
como exalagdo a partir de materiais de construcdo existentes, comunicagdes interiores ndo seladas
(como uma escada continua entre a cave ou o rés do chdo e o topo do edificio, sem patamares ou
portas corta-fogo nos patamares, e caixas de elevador), que permitem a ascensdo do gas por efeito de
chaminé (quando a temperatura interior é superior a exterior) e podem levar a sua acumulacao, se
nao houver adequada ventilagao.

A localizacdo do edificio e a direcdo dos ventos dominantes também influencia o nivel de raddo nos
edificios. Ha casos em que as pressdes geradas pelo vento tanto podem promover o transporte do gas
através do solo (se este for permeavel) para o interior das caves, como, por outro lado, e na maioria
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dos casos, diluir e escoar o raddo para o exterior (devido ao aumento de ventilagdo originado pela
associacao de pressdes positivas nas fachadas de barlavento e de pressGes mais baixas nas restantes
fachadas).

O tipo de fundacGes também constitui um fator relevante, considerando-se que a existéncia de caixas
de ar ventiladas reduz o caudal de raddo que entra na zona habitavel do edificio.

A permeabilidade ao ar dos pavimentos do edificio, em particular junto ao solo, tem grande influéncia
no fluxo de gas raddo do solo para interior dos espacos edificados.

O tipo de paredes de caves parcial ou totalmente enterradas, e a sua permeabilidade, também
influenciam a entrada de raddo.

A transferéncia para o interior dos edificios é obviamente maior na inexisténcia de barreiras de
protecdo, com a fissuracdo (em conjugacdo com a humidade) e com a porosidade dos materiais
constituintes (rocha do local, tijolo, pedra, argamassas) dos pavimentos e tetos.

O tipo de pavimentos intermédios, que separam as caves do pavimento imediatamente sobrejacente
e seguintes, é tdo importante quanto maior for a concentracdo de radao nos pisos inferiores, sendo
gue o caso mais desfavoravel é o constituido por pavimentos de madeira (ou seus derivados), que
apresentam juntas entre as tdbuas, ou tetos falsos ndo completamente estanques (Real et al. 2020a).
Em contrapartida, as lajes de betdo armado monoliticas ou aligeiradas, ou lajes aligeiradas com
elementos pré-fabricados (por exemplo, vigas e abdbadas) sdo as que apresentam menor
permeabilidade ao raddo, desde que se assegure a existéncia de juntas devidamente seladas,
resultantes do atravessamento da laje por varias tubagens, e a inexisténcia de fissuracao dos materiais
constituintes do pavimento (Real et al. 2020a).

Também as aberturas entre as caves e os pisos superiores desempenham um papel importante no
transporte do radao, caso sejam insuficientemente herméticas (Real et al. 2020a). As portas com classe
de permeabilidade ao ar C ou D, de acordo com a norma EN 12207, sdao adequadas do ponto de vista
da estanquidade ao ar (Linares e Ortega 2020), contribuindo para a redu¢do da concentragdo do radao.

Em qualquer caso, sejam fundacdes, paredes ou pavimentos, deve optar-se pela utilizacdo de materiais
de construcdo com menor exalacdo de raddo, e mais sustentdveis, cumprindo os requisitos de
resisténcia mecanica e estrutural apropriada.

3 PRINCIPAIS SOLUGOES DE MITIGACAO

3.1 MEMBRANAS

Uma barreira ou membrana de protecao consiste num elemento laminar em material plastico flexivel
ou compdsito, continuo, colocado entre o espaco a proteger e o solo, e cuja eficacia possa ser
evidenciada. Estas membranas podem também contribuir como uma barreira contra a ascensdo
capilar da agua subterranea (Real et al. 2020ab).

Os requisitos mais importantes para garantir a eficacia e a durabilidade das membranas sdo os
seguintes:

— Instalagdo com qualidade em continuidade, sem fendas, com juntas e encontros selados,
recorrendo a componentes pré-formados ou produtos compativeis, em particular nas situagdes
de atravessamento por tubagem, colunas e pilares (Real et al. 2020ab), (Linares e Ortega 2020).
— Aplicagcdo com garantia de resisténcia adequada ao seu uso.
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— Com especificacdo técnica que inclua um conjunto de caracteristicas de desempenho, suportada
com documentacdo emitida por entidades qualificadas, incluindo resultados de ensaios
essenciais (coeficiente de difusdo ao radao, caracteristicas dimensionais, classificagdo de reagdo
ao fogo, transmissdo de vapor de agua, propriedades em tracdo, resisténcia ao rasgamento e
conteldo, emissdo e/ou libertacdo de substancias perigosas), entre outras caracteristicas
especificas do tipo de materiais constituintes das membranas.

— Durabilidade adequada a vida util do edificio, ndo devendo ser inferior a 25 anos.

6-8 de Novembro, IST, Lisboa, Portugal

Seguidamente apresentam-se ilustragdes tipicas exemplificativas da instalagdo de membranas por
baixo e sobre a laje de soleira, figuras 1 e 2, respetivamente. A instalacdo representada na figura 1 é
tipica da instalacdo em edificios novos, enquanto a figura 2 é mais representativa de instalacdo em
edificios existentes, por cima de caves enterradas (com abertura periscopica para ventilagdo). Outros
exemplos seriam possiveis, tais como instalacGes sobre caixa de ar, sobre pisos suspensos,
complementados ou ndo com coloca¢cdo de membranas nas paredes exteriores ou interiores.
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1. Novo revestimento de piso 1. Novo revestimento de piso
2. Pavimento de beto 2. Betonilha regularizada
3. Betonilha regularizada 3. Camada de dessolidarizagdo
4. Camada de dessolidarizagio 4. Membrana de prote¢do ao raddo
’ . N 5. Pavimento de betdo
5. Membrana de protegdo ao raddo
- . 6. Cave enterrada
6. Camada de betdo de limpeza (eventual) 7. Terreno
7. Enrocamento 8. Alvenaria de tijolo (ou de pedra aparelhada)
8. Geoteéxtil 9. Banda de protegdo ao raddo através da
9. Terreno parede (se possivel)
10. Banda de protecdo ao raddo (caso seja 10. Abertura de ventilagdo (ventilagdo de ar)
possivel) 11. Membrana de impermeabilizagdio com
11. Alvenaria de tijolo (ou de pedra aparelhada) eventual perfil metalico de drenagem
Figura 1 — Membrana sob a laje aplicada sobre Figura 2 — Membrana sobre a laje aplicada por
o terreno (edificios novos) cima de uma cave enterrada ou

semienterrada
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3.1.1 Metodologia para o dimensionamento da membrana de prote¢do ao radao

A membrana deve ter uma espessura e coeficiente de difusdo tais que o fluxo de raddo na sua
superficie (E) seja menor que um dado valor limite (Ejm). Este expressa-se em Bg/mZ.h e é determinado
pela seguinte expressdo (DBHS6 2019):

Ejim = Cq '% (1)

em que:

Cq € a concentracdo de projeto, que corresponde a 10% do nivel de referéncia ([Rn]r=300 Bg/m?3);

Q é o caudal de ventilagdo das instalacdes a serem protegidas (m3/h), o qual depende do volume
do espaco e da taxa de renovagdo de ar. Caso o valor da taxa de ventilagdao nao seja definido em
funcdo do tipo de compartimentos (quartos, cozinha, WC) ou seja desconhecido, pode ser
considerado um calculo de caudal minimalista correspondente a 0,1 renovacdes/hora;

A =V/h, é aéreasuperficial da membrana (m?), equivalente & drea do espaco a proteger, V o volume
e h a altura.
Na auséncia de estudos especificos, o fluxo de raddo previsto através da barreira (E)pode ser estimado
a partir da seguinte expressao (DBHS6 2019):

3:105-21

E = (2)

sinh%

em que:
A é a constante de decaimento/desintegracdo do raddo (7,56 x 10° h'l];
sinh é o seno hiperbdlico;
d é a espessura da barreira, em m;

/| é adimensado linear da penetracdo do radao na barreira, em m, calculado de acordo com a equacdo
(3) (DBHS6 2019):

3600-D
A

[ = (3)

em que D é o coeficiente de difus3o da barreira ao rad3o (em m?/s).

3.1.2 Resultados do dimensionamento da membrana de protegdo ao radao

No Quadro 1 apresentam-se resultados tipicos de célculo de dimensionamento de membranas, nos
casos em que nao ha conhecimento do fluxo de radao do solo, determinando-se a espessura d em
funcdo do coeficiente de difusdo da membrana D para respeitar a condicdo (E < E;m). Como se pode
confirmar através do Quadro 1, a medida que se aumenta o coeficiente de difusdo ao radao (D) das
membranas, também se tem de aumentar a espessura para garantir um resultado satisfatério. Assim,
para um valor maximo de D = 1 x 10" m?/s tem de se garantir uma espessura minima de 1,3 mm,
enquanto para um valor maximo de D = 1 x 1012 m?/s basta uma membrana com espessura de 140
pm.
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Quadro 1 — Resultados obtidos para um compartimento com 100 m? de superficie e 2,7 m de altura,
desconhecendo-se a exalacdo de raddo no solo
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Ca 30
Q 27
Eiim 8,1
D 1x101 1x101 1x101 1x1012 1x101 1x1018 1x1018
/ 0,00690 0,00218 0,00218 0,00069 0,00069 0,00022 0,00022
9x103 1,3x10% | 1,2x10% | 1,4x10°% | 1,3x10* | 1,4x10° | 1,3x10°
E 9,2 7,8 8,6 7,7 8,3 7,7 8,3
II:::/,; cor:\;z(r)me Conforme cor:\:czcr)me Conforme cor:\lfz(r)me Conforme cor:\:czcr)me

3.2 VENTILAGAO

Com excecao das membranas, todos os sistemas de prevencdo e mitigacdao do raddo em edificios
recorrem a tecnologias de ventilacdo passiva (natural) ou ativa (mecanica), designadamente nos
espacos de contencdo, nos sistemas de despressurizacao do subsolo e com ventilacdo dos espacos
habitdveis. Todos estes sistemas podem, no entanto, ser complementados com a instalacdo de
membranas de forma a aumentar a eficacia global na protec¢do ao raddo, em particular quando o nivel
de gas é elevado.

3.2.1 Espaco de contengao ventilado

Os espacos de contencdo ventilados, tais como uma caixa de ar sob o pavimento (desvado sanitario) ou
no interior de paredes duplas, ou uma cave raramente utilizada, podem ser utilizados para diluir, por
meio da ventilacdo, o raddo que preenche este espaco, dificultando o escoamento deste gas para as
divisGes habitaveis do edificio, funcionando assim como um espaco de contencdo do raddo. Estas
solucBes sdo aplicaveis a edificios novos e a edificios existentes (Linares e Ortega 2020), (Real et al.
2023).

3.2.2 Sistema de despressurizacao do subsolo

Uma das técnicas de protecdo mais eficazes para reduzir o fluxo de raddo nos edificios é a
despressurizacdo do subsolo, que consiste num Unico reservatério subterrdneo ou em varios
reservatdrios, nos quais sao inseridos tubos de exaustdao destinados a aspirar o ar contaminado de
raddo existente no solo, descarregando-o inofensivamente na atmosfera (Real et al. 2020ab), (Scivyer
2013b]. A extracdo pode ser passiva, com base no efeito chaminé e na acdo do vento, ou ativa, com a
utilizacdo de um ventilador elétrico.

Para uma melhor eficacia 6tima, a permeabilidade do substrato em contacto com o edificio (camada
de enchimento) deve ser elevada e a permeabilidade ao ar do espago em relagdo ao solo deve ser
baixa, pelo que o sistema idealmente deve ser complementado com recurso a membranas.

Os sistemas de drenagem de dgua podem ser utilizados de forma similar e com praticamente o mesmo
nivel de eficiéncia (Real et al. 2020ab), quer colocando uma conduta de ventilagdo inserida num tanque
de recolha e bombagem de dguas pluviais do solo, instalado na cave, quer usando condutas de
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drenagem perfuradas, instaladas sob os pisos térreos, para escoamento de dgua; em ambos os casos
recorrendo a um sistema de ventilagdo constituido por condutas de ventilagdo e de exaustao.

3.2.3 Ventilacdo em espacos habitaveis

A ventilagdo é necessaria para assegurar a qualidade do ar interior dos espagos habitaveis e reduz a
concentracdo de radao, devendo ser tanto maior quanto maior for o grau de ocupacdo, ou seja, devera
ser devidamente proporcional ao nimero de ocupantes tendo em conta o volume do espaco a ventilar.

Em edificios novos, as taxas de ventilacdo tém de cumprir os regulamentos relativos a QAIl (qualidade
do ar Interior), que normalmente especificam taxas de ventilagdo minimas em fungdo da utilizagdo do
espaco ou do edificio, devendo assegurar-se um equilibrio com os regulamentos de conservagao de
energia (Linares e Ortega 2020). Para edificios novos de habitacdo, o regulamento portugués estipula
um valor minimo de ventilagdo natural correspondente a 0,5 renovacgdes de ar por hora (RPH) (Portaria
n.2 138-1/2021).

Na Figura 3 ilustra-se o efeito da ventilacdo para garantir que a concentracdo de raddo no ar interior
de um espaco habitado de um edificio, situado numa zona de risco e com o piso térreo em contacto
direto com o solo, ndo excede um limite de referéncia considerado seguro ([Rn].=300 Bg/m?3). A
simulacdo baseia-se na equacdo diferencial transiente para a concentracdo de radao, cuja solucdo
traduz a sua evolucdo temporal C(t) num volume de controlo, em Bg/m?:

C(t) = Coquir + (Co — Coquir) - €~ ™t "

onde Cequil € a concentragdo de equilibrio em regime permanente (i.e., quando t - <), em Bg/m?,
dada por:
Cequil = % (5)

Co é a concentrac3o inicial (t=0) de raddo no ar interior, V (m?) é o volume efetivo do espaco em estudo,
n (h"! ou RPH) é a taxa de renovagdo de ar, a que corresponde um caudal de ventilagdo Q=n-V (m3/h),
e os restantes parametros estdo definidos na figura. O fluxo E [Bq/(mZ2.h)] é vulgarmente designado
por taxa de exalacdo e o produto G=E-A (Bq/h) por taxa de geracdo de rad3o. Deve ter-se em conta
que a deducdo da equagdo diferencial de base, bem com a sua solucdo [Egs. (4) e (5)] assentam nos
seguintes pressupostos de simplificagdo: (/) o caudal de ventilacdo e a taxa de gerag¢do de raddo sdo
constantes no tempo; (ii) a diluicdo do poluente é perfeita, i.e., a concentracdo de raddo no ar interior
é uniforme em todo o espaco em qualquer instante t; e (iii) considera-se desprezdvel a concentragdo
de raddo no ar exterior, o que é plausivel para este poluente, face aos valores no ar interior nos casos
em estudo.

O gréfico da Figura 3 representa o efeito da ventilagdo num caso de descontaminacdo (e.g., de uma
habitacdo situada numa zona de risco que tivesse estado desocupada e sem ventilacao significativa.
Por outro lado, a Eq. (5) é util para se determinar o valor de projeto do caudal de ventilagdo necessario;
com efeito, tornando-a explicita em n, em h’, pode escrever-se:

=— -1 (6)

N
min
Cequil 4

No caso apresentado na Figura 3, estipulou-se o objetivo de garantir Cequi=250 Bg/m?, um valor de
concentracdo de raddo inferior ao limite de referéncia ([Rn].r=300 Bg/m?3), representado no grafico
pela linha horizontal a trago interrompido vermelho. Por um lado, esta op¢ao permite ilustrar melhor
o efeito de descontaminagao; por outro, ela constitui uma margem de seguranga adicional, pratica
aconselhdvel numa fase de projeto, dada a grande variabilidade real do fluxo de raddo proveniente do
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solo. Assim, a Eq. (6) permite indicar que, para este caso, com um fluxo de rad3o de £=60 Bq/(h.m?), o
valor minimo da taxa de ventilagdo necessaria é n=0,1 h* (RPH), o que equivale a um caudal de
ventilacdo de 7,7 m3/h.

2000
e 1800 —— n=0.1/h
1600 E=
Y50 ~—— n=0.5/h (VN) 60
— E 1200 | n=0.5/h (VN); E = 300 Bg/(h.m2)
Superficie de exalacdo/emissdo Z 1000
& 800
6.75h
- V=77m?* (volume efetivo) 50 f
- A=32m? (4rea de exalagdo) 400 [Rn], 324 b=p o
- A1 =0.00755 h-1(taxa de decaimento de Rn) 200
- Cy=1800 Ba/m?* (Cg, inicial) 0
- E=60Bq/(h-m?) (fluxo de Rn) 0 6 12 18 24 30 36 a2 a8

3.85h t[h]

Figura 3 — Exemplo do efeito da ventilagdo natural (VN) permanente num espaco habitavel
inicialmente contaminado com radao

Usando a Eq. (4), e observando o grafico da Figura 3, conclui-se que, neste processo de
descontaminagcdo com aquele nivel minimo de ventilacdo, o limite de referéncia seria alcancado sé ao
fim de 32 horas. Porém, se se considerar o requisito regulamentar de ventilacdo natural (VN) para
edificios novos habitacionais, n=0,5 RPH, o periodo de descontaminacao reduzir-se-ia para apenas 3,85
horas. Conclui-se também que, mesmo numa situacdo de risco muito elevado, i.e., considerando um
fluxo de raddo 5 vezes superior, E=300 Bg/(h.m?), o requisito de ventilacdo natural acima referido seria
suficiente para garantir uma boa QAI neste espaco habitdvel, em termos de concentra¢Ges de radao.
O grafico da figura sugere, ainda, que um processo de ventilagdo, passiva ou ativa, para prevengdo ao
raddo em edificios habitacionais deve ser permanente, para garantir a seguranca dos ocupantes em
termos de saude humana.

No caso da ventilagdo mecanica, pode produzir-se uma depressdo que favorece a entrada de raddo do
solo através de fendas e fissuras, pelo que se recomenda-a instalacdo complementar de membranas e
a implementacgao de ventilagdo de duplo fluxo (equilibrando o fluxo de extragdo e o fornecimento de
ar) ou o aumento das aberturas de entrada de ar de forma a reduzir a sua perda de carga e, assim, a
reduzir a depressdo no interior da habitacdo (Real et al. 2020a).

Em certas situagdes, designadamente em habitagdes unifamiliares, pode instalar-se um sistema de
pressurizacdo positiva (nas habitacdes multifamiliares a pressurizacdo de uma habitagdo pode permitir
o escoamento de cheiros gerados numa para outra habitacdo adjacente, que tenha uma pressdo mais
baixa), o qual consiste em criar uma diferenca de pressdo entre o ar no interior do edificio e o solo
subjacente, de modo a inverter a diferenca de pressdo natural. Esta diferenca é geralmente produzida
por uma unidade de ventilagdo situada no sétdo, que é utilizada para insuflar ar fresco filtrado nos
compartimentos principais (quartos e salas de estar) do espago habitavel. O aumento da pressdo em
todo o edificio reduz a possibilidade de admissdo de raddo e provoca a dilui¢do e a expulsdo do gds
raddo, que, no entanto, entra no edificio, pelo que também se pode considerar como um método de
isolamento (Real et al. 2020a), (Scivyer 2013b). A eficacia desta solu¢do depende, em grande medida,
da permeabilidade ao ar da envolvente do edificio ou da do compartimento a proteger, que deve ser
baixa, pelo que se recomenda a sua utilizagdo em combinacao com outras solu¢des, como a
impermeabilizagdo com uma barreira contra o raddo (Linares e Ortega 2020).
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Camada de betdo de limpeza (eventual)
Enrocamento
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Figura 4 — Sistema de despressurizagao
subterranea com uma membrana aplicada
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Nas figuras 3 e 4 apresentam-se exemplos tipicos de instalacdo de sistemas de ventilacao
complementados com membranas.
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Caixa dissipadora de vapor

Figura 5 — Sistema de drenagem que pode ser
adaptado para aspira¢do de raddo com um
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4 CONCLUSOES

A utilizacdo de membranas, desde que devidamente dimensionadas em termos de espessura (tendo
em conta o respetivo coeficiente de difusdo para o radao), permite limitar o fluxo de raddo proveniente
do solo ou de materiais constituintes das solug¢Ges construtivas do edificio (paredes ou pavimentos).

Salienta-se a importadncia da possivel existéncia de zonas de descontinuidade da membrana (rotura da
membrana, juntas entre elementos da membrana, juntas com elementos da construcdo, etc.), que
podera condicionar este meio de limitagdo da fonte de radao.

O exemplo de implementacado de ventilagado em espacos habitados evidencia que a taxa de ventilagao
minima regulamentar é suficiente para manter a concentra¢do de radao no ar interior, considerando
valores correntes de taxa de exalacdo de raddo de um piso da habitacdo em contacto direto com o
solo, abaixo do limite de referéncia ([Rn].r=300 Bg/m?3). A durac3o do periodo transiente que ocorre,
apos a ativacdo da ventilacdo, até ser atingido o limite de referéncia, indicia que a ventilacdo devera
ser permanente.

Esta andlise sugere que, em casos em que a concentracao de radao no ar interior exceda o limite de
referéncia, poderd ocorrer um problema mais geral de salubridade devido a reduzidas taxas de
ventilacdo. Recomenda-se que a sele¢do da solucao de mitigacdo da contaminacdo do ar interior com
radao tenha em conta todo o problema de salubridade da habitacdo, que venha a ser detetado, e que
seja adotada a técnica que permita mitigar também o problema de salubridade, nomeadamente a
implementagdo de um sistema de ventilagao.

Do que foi exposto anteriormente, torna-se dbvio que a complementaridade das solugdes constituidas
por membranas de protec¢do e sistemas de ventilagdo, permite uma maior eficdcia na protegdo ao
raddo, garantindo uma adequada qualidade do ar interior.

5 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Ao nivel dos materiais constituintes dos sistemas de protecdo ao raddo, devem promover-se
desenvolvimentos tecnoldgicos futuros, visando a/o:

— Inclusdo de nanomateriais em barreiras ou revestimentos exteriores, que também permitam
reter contaminantes.

— Minimizagdo dos componentes radioativos nos materiais de construcdo, através de novas
composigoes.

— Desenvolvimento de revestimentos liquidos, para impermeabilizacdo de materiais de
construcdo, sustentaveis, eficazes, com resisténcia adequada e com boa durabilidade

— Estudo de soluges mais eficientes do ponto de vista energético, incluindo a utilizacdo de
materiais mais leves e mais eficientes, quer utilizados em ventiladores, quer em sistemas de
recuperagao de energia.

— Utilizagdo de materiais reciclados (e mais amigos do ambiente) nos sistemas de prote¢do contra
o radao.
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