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a®s Radao

v’ raddo (Rn) poluente (sem cheiro, sabor
ou cor). Maior fonte natural de radiacao
ionizante. Afeta a QAI.
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Exalagdo de radao (libertagdo para a atmosfera)

Emanacdo de raddo (escape através dos espacos intersticiais)

Huynh Nguyen Phong Thu, Nguyen Van Thang, Le Cong Hao (2020)
The effects of some soil characteristics on radon emanation and
diffusion. Journal of Environmental Radioactivity, 216
https://doi.org/10.1016/].jenvrad.2020.106189

Superficie do solo

RADAO EM SOLOS — migracao

Granito e tufos vulcanicos

¢ :&/‘“ 3 3

Permeabilidade (tipo de solo,

porosidade, fissuracao, tamanho dos
graos, temperatura e humidade/teor
em agua, movimentos do ar devido a
grad T e grad P, velocidade do vento )
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» ® o ® Radao em materiais de construcao

Exalacao de Radao 222

mBq kg h
17 0,6-137
betao 21 1-72
21 8-32
agregados 31 6-84
matérias-primas naturais 39 4-170
pedras naturais de revestimento 196 3-2232
NUCCETELLI, LEONARDI & TREVISI, 2020 Grande variabilidade

O fluxo de radao proveniente do terreno é cerca de duas ordens de grandeza superior
ao dos materiais de construcao

Contribuicao para a concentracao de radao no interior dos edificios:

= Solo (80%)

* Materiais de construcao (20%): 5 a 20 Bg/kg
Swiss Radon handbook, Swiss federal Office of Public Health, 2000 5
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Y “ e e Concentragao de radao no interior de edificios

A concentracao no solo pode ser 1000 vezes superior a existente no interior

A concentracao de radao no interior do edificio depende da permeabilidade do solo e da
envolvente do edificio, podendo o risco de exposicao no interior (RI) ser baixo, médio ou
elevado.

O radao pode entrar nos edificios, por conveccao através
de fissuras na envolvente ou por difusao através da propria
envolvente quando esta é porosa.

Fatores influenciadores:

Caracteristicas e uso do edificio.

Outros aspetos: localizacao do edificio, tipo de fundacdes,
permeabilidade dos pavimentos, paredes e pisos
intermeédios, comunicacoes interiores, caixas de ar, direcao
dos ventos dominantes.
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Mapa do radao

Baixa
| Moderada

|

Plano nacional do radao

Prevista regulamentacao em Portugal: medidas de
prevencao e de remediacao da admissao de radao em
edificios localizados nas zonas de suscetibilidade
moderada ou elevada no Mapa de Suscetibilidade ao
Radao

Previstas acoes de formacao dirigidas a técnicos de
construcao, engenheiros, arquitetos, projetistas e
responsaveis da administracao publica e autarquica
(Projeto LeaRn4LIFE).

https://apambiente.pt/prevencao-e-gestao-de-riscos/mapa-de-suscetibilidade-ao-radao

https://apambiente.pt/sites/default/files/_Prevencao_gestao_riscos/Protecao_radiologica/ -
DPA_Rad%C3%A30/SuscetibilidadeRadao_Freguesia.pdf
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Principais solucoes tecnologicas para controlar,
reduzir e mitigar o radao

ISOLAMENTO h
1. Selagem

2. Membranas

VENTlLAQAO passiva (natural) ou ativa (mecanica)

1. Espaco de contencao ventilado

2. Sistema de despressurizacao do subsolo

3. Ventilacao de espacos habitaveis

MISTO

Pressurizacao positiva

LeaQnALIFE



v'Solucbes para mitigar o rad3o - membranas

Requisitos mais importantes para garantir a eficacia e a durabilidade das membranas:

v Instala¢do com qualidade em continuidade, sem fendas, com juntas e encontros
selados.

v’ Especificacdo técnica com caracteristicas de desempenho (propriedades fisicas -
coeficiente de difusao ao radao e espessura, propriedades mecanicas - tracao e
resisténcia ao rasgamento, conteido/VOC'’s).

v’ Especificacbes dependentes da natureza do material constituinte (betuminosas:
betume oxidado, betume-polimero de PPA, SBS; sintéticas: PVC-P a base de borracha
(EPDM), PE, PP).

v Durabilidade adequada a vida util do edificio (recomendado > 25 anos).
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Aspetos mais importantes para garantir a eficacia da ventilacao:

v'Selecionar a solucdo de ventilacdo mais adequada (em func3o das
caracteristicas do edificio e da concentracao de radao)

v Especificar a poténcia e o caudal

v'Dar preferéncia a solucdes de ventilacdo natural, sempre que
possivel

v'Ter em conta o conforto dos ocupantes, evitando correntes de ar
e variacoes significativas de temperatura (HRV)

v'Seguir recomendacdes (posicionamento, estética, ruido,

seguranca, funcionamento e manutencao):
https://apambiente.pt/prevencao-e-gestao-de-riscos/prevencao-e-
remediacao




Dimensionamento de membranas

E<E,,
E;., =Cy < (1)
im A

E,;, (exalagdo limite) Bg/m2.h  C, (exalagdo do solo) Bg/m3
= — (2)

C4 (concentragao de projeto =10%

d
Senh(T) Ref) Bg/m3 a (coeficiente de seguranca
| (comprimento de difusdao do Rn
a. CS' ,‘{, l Ref (nivel de referéncia) = 300 Bg/m3 na barreira) m
—_—— ) Q (caudal de ventilagdo) m3/h d (espessura da membrana) m
Sinh d A (area do compartimento) m? D (coeficiente de difusdo ao Rn) m?/s
I E (fluxo de exalacdo) Bg/m2.h  V (volume do compartimento) m?3
A (constante de decaimento do Rn) h H (pé direito do compartimento) m
D-3600

A Permeabilidade ao ar | Sem sistema Com sistema de ventilagao
do solo de ventilacao
f(H, A) 1,0
=f(V, n) 3,0 2,0 1,0
= f perm, Vent) 7,0 4,0 1,0
lim = constante 11
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Dimensionamento de membranas (exemplos)

exalacao do solo conhecida

exalagéo-do solo desconhecida Exemplos (membranas satisfatorias): E < E;,
Exemplos (membranas = a=7 = D=10"m?s
satisfatorias): E < Ej;,,, = Cs=40000Bg/m3® = d=0,8mm

= D210 m2%s =« d>0,02 mm = Cs=80000Bg/m3 = d=1,3mm
« D210"2m2%s = d=20,07mm = ©8=150000 Bg/m3® = d=2,2 mm

= D210" m?s = dz=0,8 mm = a=1 = D=10""m?/s

Exemplos (membranas néo = Cs =150000 Bg/m® = d=0,4 mm

satistatorias): E > Ep Exemplos (membranas nao

satisfatorias): E > E;,
= D210 m?/s

= d > 265 mm! E = a=7 = D210"9m?/s
= Cs=40000Bg/m® = d=6 mm

12
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"o Dimensionamento de sistemas de ventilacao ’::-’;»)T

Edificios novos de habitacao: minimo de ventilacdao natural correspondente a 0,5 RPH

Simulac¢ao de ventilagao em espacos habitaveis com equacao diferencial transiente para a concentracao de
radao (5), cuja solucdo (6) traduz a sua evolucao temporal C(t) num volume de controlo

E-A _ 6
C(t) = Cequil + (CO — Cequil) e~ A+t (5) em que Cequil = Gtm)V (6) € Mpin= Coquit V A (7)

* C, (Bg/m3): concentragdo inicial (t=0) de raddo no ar interior
*  Cequi (Ba/m3): concentragdo de equilibrio em regime permanente (i.e., quando t - e°) (m3)

Efeito

* n(h'ou RPH): taxa de renovacdo de ar, a que corresponde um caudal de ventilacdo Q=n-V (m3/h) My gy Chamine

* n,,,: valor de projeto do caudal de ventilagdo necessario N 1T

e E[Bg/(m2.h)]: taxa de exalacdo n

eV (m3): volume efetivo do espaco em estudo e

* A (m?): superficie de exala¢do ’ f_" 2 ] entiacio
« A (h): taxa de desintegracdo do rad3o e - /%f\l

* G=E-A(Bg/h): taxa de geragdo de rad3o. i

Pressupostos de simplificagao:

(i) caudal de ventilacdo e taxa de geracao de radao constantes no tempo;

(i) diluicdo do poluente perfeita, i.e., a concentracdo de radado no ar interior é uniforme em todo o espaco em qualquer instante t;
(iii) concentracdo de radao no ar exterior desprezavel

LeaRn4
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» " e” Dimensionamento de sistemas de ventilagdo

2000
. ~ 1800 _ Exemplo do efeito da
Simulagdo ——n=0h o
¢ 1600 ooy [E=60 ventilacdo natural (VN)
—— n=0.
V=77m3 1400 permanente num espaco
A=32m? T 1200 n=0.5/h (VN); E = 300 8a/th.m2) habitavel inicialmente
2 1000 contaminado com radao
A =0.00755 h_l k.'? 800
C, = 1800 Bg/m3 600 Ventilagao permanente
E = 60 Bg/(h.m?) 400 24— s - limite de referéncia
ou 200 7 ([Rn],+~=300 Bq/m3),
= 2 0
E =300 Ba/(h.m?) 18 24 30 36 42 48
n=0.1h" S t[h] min = 0,1 '} (RPH) === Qy =V x n_. =7,7 m3/h.
i _((J)US e Objetivo: garantir C,,,;,=~250 Bq/m? (< 300 Bg/m3), permitindo ilustrar melhor o efeito de

descontaminacao com uma margem de seguranca adicional (aconselhavel em fase de projeto,
dada a grande variabilidade real do fluxo de rad3o proveniente do solo)

Numa situagdo de risco muito elevado (E=300 Bq/(h.m?), o requisito de
ventilagdo natural de 0,5 RPH (Portaria n.2 138-1/2021) seria suficiente para

= 1 ) -
n=01h . tequi = 32 h garantir uma boa QAI neste espaco habitavel, em termos de concentragoes de
n=0,5h?' mmmm) t ,=385h| . 14
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» Como a ventilagao mecanica pode produzir uma depressao que favorece a

entrada de radao do solo através de fendas e fissuras, recomenda-se:

v a implementacio de ventilacao de duplo fluxo (equilibrando os caudais de

extracao e de fornecimento de ar)

v' 0 aumento das aberturas de entrada de ar de forma a reduzir a sua perda

de carga e, assim, a reduzir a depressao no interior da habitacao

v" a instalacdo complementar de membranas, com qualidade e assegurando

a sua continuidade em toda a superficie

15

LealRn
Learning Radon



Conclusoes

» importancia das tecnologias de ventilacao nos sistemas de mitigacao do radao (cuja
acao deve ser permanente), bem como a sua eficacia, quer para impedir a entrada do
gas radao quer para diminuir a sua concentracao apés entrada no edificio.

» Capacidade das barreiras de protecao para isolamentos da envolvente do edificado,
desde que devidamente dimensionadas com as caracteristicas mecanicas
apropriadas, com especial foco nos requisitos da instalagao.

» Importancia do coeficiente de difusao da barreira e da sua espessura no
dimensionamento.

» Efeito da conjugacao das duas tecnologias para garantir uma maior eficacia de

protecao contra o radao
16
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Visando assegurar uma maior sustentabilidade dos materiais, produtos e sistemas de protecao utilizados.

Ao nivel dos materiais constituintes dos sistemas de protecao ao radao, devem promover-se
desenvolvimentos tecnolégicos futuros, visando a/o:

[1 Inclusao de nanomateriais em barreiras ou revestimentos exteriores, que para além de
melhorar as suas propriedades fisicas e mecanicas, também reduza a entrada de
contaminantes.

[1 Minimizacao dos componentes radioativos (Ra, Th e K) nos materiais de construcao,
através de novas composicoes.

[1 Desenvolvimento de revestimentos liquidos, para impermeabilizacdo de materiais de
construcao, sustentaveis, eficazes, com resisténcia adequada e com boa durabilidade

[1 Utilizacao de solucdes energeticamente mais eficientes em sistemas de recuperacao de
energia, e de materiais mais leves e mais resistentes em ventiladores

[1 Utilizacao de materiais reciclados (e mais amigos do ambiente) nos produtos dos

sistemas de protecao contra o radao.
17
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