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DESTAQUES

1. Confirmou-se a relevancia do raddo como risco ocupacional e de saude publica, alinhado com a
evidéncia cientifica internacional.

2. Nos edificios Goldpark e Livraria, as concentragdes de radado ficaram abaixo do valor de referéncia
de 300 Bg/m?, recomendando-se apenas monitorizagao periddica.

3. Na Contrastaria do Porto, a estimativa da dose efetiva anual foi superior a 1 mSv/ano (estimada em
2,9 mSv/ano), mas inferior a 6 mSv/ano, sendo neste local a exposi¢do deve ser mantida sobre
observagdo. Neste caso, se a monitorizacao da eficicia das medidas de mitigacao, revelarem valores
de raddo superiores a 300 Bg/m?, os trabalhadores devem ser classificados como “categoria B”, no
que diz respeito a exposicao radioldgica, conforme o n.° 2 do artigo 147 do Decreto Lei 108/2018.

4. Identificou-se a influéncia determinante dos fatores construtivos, presenga de caves e padroes de
ventilagdo na variabilidade da concentragdo de radao.

5. O estudo contribuiu para apoiar decisdes futuras na INCM e reforca a cultura de prevencao e

seguranca laboral.

HIGHLIGHTS

1. The relevance of radon as an occupational and public health risk was confirmed, in line with
international scientific evidence.

2. Inthe Goldpark and Bookstore buildings, radon concentrations remained below the reference level
of 300 Bg/m?, requiring only periodic monitoring.

3. At the Porto Assay Office, the estimated effective annual dose was above 1 mSv/year (estimated
in 2.9 mSv/year) but below 6 mSv/year, and exposure at this location should be kept under
observation. In this case, if the monitoring of the effectiveness of the mitigation measures reveals
radon concentrations exceeding 300 Bg/m?, the workers must be classified as “category B” in
relation to radiological exposure, in accordance with paragraph 2 of Article 147 of Decree-Law
No. 108/2018.

4. A decisive influence of construction factors, presence of basements, and ventilation patterns on
radon concentration variability was identified.

5. The study contributed to support future decisions at INCM and strengthening the culture of

prevention and occupational safety.
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RESUMO

Introducio

O presente trabalho teve como objetivo caracterizar a exposi¢do ao raddo em edificios com elevado fator
de ocupagdo, por membros do publico e trabalhadores, com foco em locais situados na Area Metropolitana
do Porto, identificado no mapa de suscetibilidade ao raddo como zonas de suscetibilidade elevada. As areas
onde a concentragdo de raddo excede o nivel de referéncia nacional em pelo menos 10% dos edificios sdo
consideradas de suscetibilidade elevada de acordo com a Resolu¢do do Conselho de Ministros n.° 150-
A/2022 de 29 de dezembro de 2022. O raddo, um gas radioativo natural proveniente do decaimento do
uranio, representa um perigo significativo para a satide, estando associado ao aumento do risco de cancro
do pulmdo. A acumulagdo deste gas em ambientes interiores, sobretudo em locais com ventilagdo
insuficiente € em contacto direto com o solo, justifica a importancia da sua avaliagdo nos espagos interiores,
monitorizagdo e mitigacdo dos niveis de concentragdo, caso seja necessario. Este estudo foi conduzido em
conformidade com a legislagdo em vigor, nomeadamente o Decreto-Lei n.° 108/2018, de 3 de dezembro,

na sua atual redagao.
Objetivos

O objetivo principal desta dissertagdo é contribuir para a seguranga ¢ satide dos ocupantes ¢ trabalhadores
através da identificag@o, monitorizagdo e mitigacdo de concentragdes de radao em trés edificios da Imprensa
Nacional Casa da Moeda (INCM). Adicionalmente, visa-se contribuir para o cumprimento dos requisitos
legais, propor medidas corretivas e sensibilizar para os riscos associados ao raddo, promovendo a

implementacdo de boas praticas na gestao da qualidade do ar interior.
Metodologia
O estudo foi desenvolvido em trés etapas principais:

a) Caracterizagdo dos edificios: avaliagdo estrutural, localizagdo geografica e condi¢des de ventilag@o,
identificando zonas criticas com maior suscetibilidade a acumulagdo de radao.

b) Monitorizagdo: utilizacdo de detetores ativos para medi¢des de curto prazo (7 dias) em areas
criticas, complementados por detetores passivos para medi¢des de longo prazo (média anual),
conforme diretrizes da APA.

¢) Analise de dados e mitigagdo: os dados recolhidos foram analisados e comparados com o valor de
referéncia nacional. Proposta de algumas medidas de mitigagdo para os locais com concentragdes
médias anuais superiores a 300 Bg/m?, que podem passar por simplesmente melhorar as condigdes

de ventilagdo ou implementar barreiras contra infiltragdo de raddo.
Resultados

Os resultados revelaram que, na Livraria do Porto e no edificio do Goldpark, as concentragdes de radao
permaneceram abaixo do valor de referéncia, sendo suficiente a monitorizagao periodica. Ja na Contrastaria
do Porto observaram-se valores de dose efetiva devida ao raddo acima 1 mSv/ano, embora o valor estimado

(2,9 mSv/ano) se tenha mantido abaixo do limiar ocupacional de 6 mSv/ano (Decreto-Lei n.° 108/2018).
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Conclusoes

Conclui-se que a localizagdo de edificios em zonas identificadas com elevado indice de suscetibilidade nao
¢ suficiente para determinar a presenga de raddo acima do valor de referéncia nacional. Além disso, os
fatores construtivos, bem como os padrdes de ventilacdo e a forma como os espagos sdo utilizados, sdao
determinantes na variabilidade das concentragdes de raddo. Desta forma, apenas a avaliagdo através da
medig¢do integrada no tempo da concentragdo de raddo nos espagos interiores permite avaliar e/ou confirmar
se as concentracdes do gas raddo excedem o nivel de referéncia nacional. Este estudo contribuiu para a
consolidacdo de dados empiricos fundamentais para a INCM, permitindo orientar decisdes técnicas e

administrativas futuras e reforcando a cultura de prevencao e seguranca laboral.

Palavras chave: Radao; Exposi¢do ocupacional; Qualidade do ar interior; Satide publica; INCM.
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ABSTRACT

Introduction

The present study aimed to characterize radon exposure in buildings with a high occupancy factor,
involving both members of the public and workers, with a particular focus on sites located in the Porto
Metropolitan Area, identified in the radon susceptibility map as areas of high susceptibility. According to
Resolution of the Council of Ministers No. 150-A/2022 of 29 December 2022, areas where radon
concentrations exceed the national reference level in at least 10% of buildings are classified as high-

susceptibility zones.

Radon, a naturally occurring radioactive gas resulting from uranium decay, poses a significant health
hazard, being strongly associated with an increased risk of lung cancer. The accumulation of this gas in
indoor environments, especially in poorly ventilated spaces with direct contact with the soil, underscores
the importance of assessing its presence, monitoring concentrations, and implementing mitigation measures
whenever necessary. This study was conducted in accordance with current legislation, namely Decree-Law
No. 108/2018 of 3 December, as amended.

Objectives

The main objective of this dissertation is to contribute to the protection of the health and safety of occupants
and workers through the identification, monitoring, and mitigation of radon concentrations in three
buildings of the Imprensa Nacional Casa da Moeda (INCM). Additionally, it seeks to ensure compliance
with legal requirements, propose corrective actions, and raise awareness of the risks associated with radon,

thereby fostering the adoption of good practices in indoor air quality management.
Methodology
The study was structured in three main stages:

a) Building characterization: assessment of structural features, geographical location, and ventilation
conditions, with identification of critical zones exhibiting higher susceptibility to radon
accumulation.

b) Monitoring: use of active detectors for short-term measurements (7 days) in critical areas,
complemented by passive detectors for long-term monitoring (annual mean), in accordance with
APA guidelines.

¢) Data analysis and mitigation: collected data were analyzed and compared against the national
reference level. Mitigation measures were proposed for areas with annual average concentrations
above 300 Bg/m?, ranging from improvements in ventilation conditions to the implementation of

radon-proofing barriers.
Results

The results indicated that, in the Oporto Bookstore and in the Goldpark building, radon concentrations
remained below the reference level, thus requiring only periodic monitoring. In contrast, the Oporto Assay
Office showed effective dose levels attributable to radon above 1 mSv/year, although the estimated value
(2.9 mSv/year) remained below the occupational threshold of 6 mSv/year established in Decree-Law No.
108/2018.
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Conclusions

It is concluded that the mere location of buildings within areas classified as having high radon susceptibility
1s not sufficient to determine concentrations above the national reference level. Constructive factors,
ventilation patterns, and the way in which spaces are used play a decisive role in the variability of indoor
radon concentrations. Consequently, only integrated time-based monitoring of radon concentrations

indoors can accurately determine and/or confirm whether reference levels are exceeded.

This study contributed to the consolidation of essential empirical data for the INCM, supporting future
technical and administrative decision-making and reinforcing a culture of occupational safety and

prevention.

Keywords: Radon; Occupational exposure; Indoor air quality; Public health; INCM.




GLOSSARIO

Becquerel (Bq)

Bg/m? (Becquerel por
metro cubico)

CR-39 (detetor de tracos
nucleares)

Decaimento radioativo

Decreto-Le1 n.° 108/2018

Diretiva
2013/59/EURATOM

Dose efetiva (E):

Fator de equilibrio (F)

Humidade relativa (Hr)

Nivel de Referéncia

Monitorizagao de Curto
Prazo

Monitorizagcdo de Longo
Prazo

PRISMA

Radiagdo alfa (o)

Radiagao beta ()

Radiagdo gama (y)

RadonEye+?

Unidade SI de atividade radioativa; 1 Bq =1 desintegragdo por segundo.

Unidade para a concentracao de raddo no ar interior.

Detetor passivo para medigoes de longo prazo; regista as particulas alfa
emitidas pelo #??Rn.

Processo natural pelo qual nuclideos instaveis se transformam noutros,
emitindo radiagao.

Diploma que transpde a Diretiva 2013/59/EURATOM para a ordem
juridica portuguesa e estabelece obrigacdes para a avaliagdo/mitigacao
do raddo em locais de trabalho.

Normas de seguranga basicas sobre protegdo contra radiagdes
ionizantes; consagra o nivel de referéncia da concentragdo de radao no
ar interior em 300 Bg/m®.

Medida ponderada do risco bioldgico da radiagdo, expressa em sievert
(Sv); integra tipo de radiacdo e sensibilidade tecidular.

Razado entre a atividade efetiva dos descendentes do raddo e a que
existiria em equilibrio secular com o **?Rn; relevante na conversao de
concentragdo em dose.

Fracdo (%) de vapor de agua no ar; parametro ambiental registado
conjuntamente com a concentracdo de raddo.

Valor de referéncia para a concentracdo de raddo no ar interior (300
Bg/m* em Portugal), estabelecido por regulamentacdes nacionais e
europeias, a partir do qual € necessario tomar medidas adequadas para a
sua reducdo

Medig¢do da concentracdo de raddo realizada por periodos breves
(tipicamente 7 a 10 dias).

Avaliacao continua da concentracdo de raddao ao longo de meses ou
anos, sendo representativa da exposi¢do média anual.

Metodologia/diagrama para revisoes sistematicas.

Particulas fortemente ionizantes, baixa penetracdo (bloqueadas pela
pele/folha de papel).

Eletrdes de maior penetragdo que as particulas a; atenuaveis por uma
folha de aluminio.

Radiacdo eletromagnética de alta energia; alta penetracdo; requer
blindagens densas (chumbo).

Equipamento digital de medicdo de raddo (método ativo); permite
leituras rapidas ao longo do tempo.
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Radéo (***Rn)

Temperatura do ar (6,
OC)

Torao (**°Rn)
Sistema de Depressao
Ativa

Sistema de Pressao
Positiva

Ventilagdo Mecanica

Ventilagdo Natural

Gas nobre radioativo, incolor e inodoro, proveniente do decaimento do
radio 226 que por sua vez resulta da cadeia de decaimento do urénio
238; reconhecido fator de risco para cancro do pulmao.

Parametro ambiental registado nos mesmos periodos de monitorizagao.
Is6topo do raddo com meia-vida muito curta (55,6 segundos); tem
origem na cadeia de decaimento do torio 232.

Tecnologia que reduz a entrada de raddo em edificios ao criar um
diferencial de pressao entre o solo e o ambiente interior.

M¢étodo de ventilagdo que introduz ar fresco no interior dos edificios,
criando uma pressao que impede a entrada de radao do solo, através de
fissuras.

Sistema ativo que utiliza dispositivos, como ventiladores, para renovar
o ar interior e reduzir os niveis de raddo.

Processo passivo de renovagdo do ar interior através de aberturas como
grelhas de ventilagdo, util na redugdo das concentracdes de raddo.
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ABREVIATURAS

APA

CR-39

CPO

CSI

DL

DSO

EUR

EURATOM

GPK

TAEA

ICRP

INCM

LMG

LMP

LPO

MCG

OMS / WHO

PNRn

RCM

Rn

RSG

RSP

Sv/mSv

UGF

UNSCEAR

Agéncia Portuguesa do Ambiente
Detetor passivo de tragos nucleares
Contrastaria do Porto

Coordenacao de Seguranca Interna
Decreto-Lei (ex.: DL n.° 108/2018)
Divisdo de Obras e Apoio Geral
Euro, moeda oficial da zona euro

Comunidade Europeia da Energia Atomica, instituicdo europeia que
regula normas de seguranca relacionadas a energia e radiacao nuclear

Goldpark

International Atomic Energy Agency

International Commission on Radiological Protection
Imprensa Nacional Casa da Moeda.

Laboratdrio de Metais de Gondomar

Laboratério de Metais do Porto

Livraria do Porto

Marcagdo de Gondomar

Organizacdao Mundial da Saude / World Health Organization
Plano Nacional para o Radao

Resolucgdo do Conselho de Ministros (ex.: RCM n.° 150-A/2022)
Radao (simbolo quimico)

Rececdo de Gondomar

Rececdo do Porto

Sievert / milisievert (unidades de dose efetiva)

Unidade Grafica de Seguranca

United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacio do tema, do problema e fundamentacao

A presente dissertacao insere-se no dominio da Engenharia de Seguranca e Higiene Ocupacionais, focando-
se na caracteriza¢do da exposi¢do ao raddo em edificios com elevado fator de ocupacgao, sendo ocupados

essencialmente por trabalhadores.

O raddo (***Rn) é um gas nobre radioativo, incolor e inodoro, que resulta da cadeia de decaimento do uranio
238, naturalmente presente no solo e nas rochas (Figura 1). Este gés, ao infiltrar-se nos espacos interiores
através de fissuras nas fundagdes ou em virtude da fraca estanqueidade dos materiais de construcao, tende
a acumular-se especialmente em zonas subterraneas ou pouco ventiladas, potenciando riscos graves para a
saude humana (IAEA, 2014; WHO, 2009).
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Figura 1 - Cadeia de decaimento do Uranio 238.
Nota: Adaptado de APA

A exposigdo prolongada a concentragdes elevadas de raddo constitui a segunda principal causa de cancro
do pulmao, depois do tabagismo (Harrison & Marsh, 2019; Richardson et al., 2022). A sua relevancia
enquanto problema de satde publica é reconhecida internacionalmente, sendo alvo de regulamentagdo
europeia e nacional, nomeadamente através da Diretiva 2013/59/EURATOM e do Decreto-Lei n.°
108/2018, que fixam o valor de referéncia para a concentra¢do de raddo nos ambientes interiores em 300
Bg/m?3.

Esta problematica adquire particular pertinéncia em edificios situados em zonas classificadas pela Agéncia
Portuguesa do Ambiente (APA, 2021) com indice de suscetibilidade ao radao elevado (Figura 2) e (Figura

3), como € o caso dos edificios da Imprensa Nacional Casa da Moeda (INCM).

Silva, André 1



Figura 2 - Mapa de suscetibilidade' ao raddo e localizagdo dos edificios em estudo.

Nota: Adaptado de APA.

" 52 ] ,-'V % dBaguim
SAO MAMEDE e ! o Monte
OF INFESTA rougos
] 2 ’ Vak
Matosinhos = ',-wa 5 i ' i, Rio Tinto G
p RS ‘Paranhos § g Ll X A
= [od) @ = (=
I =g 7] f [z
Ramalde i @
Avenity g, uo&b CONTUMIL ' Costa
Boaviry (4] & 3 Goldpark
! ()
b e [
R (o] RN\ Gy L=
£0Z DO DOURD ] ; F Séo Pedro
o Bela 2] da Cova
® @ Vista
"t RoDouwo. SAOPEDRO DA AFURADA) *+ Loja INCM . L
Porto c‘:;:";’n“' o I i i o } |
fe i % (o]
Vila Nova s i Valbom
de Gaia SANTA MARINHA . =2
ici [=3] A e
Oliveira'| oo o L
Canidelo (=} do Douro ST )

Figura 3 - Localizagdo dos edificios em estudo.
Nota: Adaptado de Bing.com?

O edificio da Contrastaria do Porto, localizado na freguesia do Bonfim, encontra-se edificado sobre
formacdes graniticas tipicas da regido do Porto, as quais apresentam potencial significativo para a libertagao
de raddo devido ao seu contetido natural em uranio e tério. O PNRn sublinha que os granitos e rochas
cristalinas sdo, em Portugal, dos materiais mais suscetiveis a exalacdo deste gas radioativo, sobretudo
quando atravessados por fraturas ou zonas de alteracdo (APA, 2021; Resolugdo do Conselho de Ministros
150-A, 2022). A constru¢do datada de 1942, com paredes exteriores em granito e fundag¢des antigas,
potencia a infiltragdo do radado, sobretudo pela presenca de fissuras estruturais e pela auséncia de sistemas

construtivos modernos de impermeabilizagdo.

O edificio da Livraria do Porto, situado na freguesia da Vitoria, insere-se também num contexto litologico

dominado por granitos e metassedimentos associados. Construido em 1906, inclui uma cave que, segundo

! https://sniambgeoogc.apambiente.pt/getogc/rest/services/Visualizador/sirad/MapServer (acedido em 01/11/2025);
A - Livraria do Porto; B - Goldpark; C - Livraria do Porto
2 www.bing.com/maps?q=mapa-+cidade+porto+e+arredores (acedido em 12/09/2025)




a literatura internacional, constitui um espac¢o de elevado risco para acumula¢do de raddo devido a
ventilagdo limitada e ao contacto direto com o subsolo (UNSCEAR, 2000), de acordo com o Guia para a
prestagdo de servicos na medi¢cdo de raddo (APA, 2022c¢), os espagos subterraneos ¢ mal ventilados sdo

considerados criticos para a avaliacdo da exposicao ao raddo, exigindo monitorizacao regular.

Ja a Delegacgdo da Contrastaria de Gondomar, situada no Goldpark (freguesia de Sdo Cosme) e construida
em 2016, encontra-se implantada sobre unidades do macigo granitico varisco. Nesta regido, é descrito o
chamado Granito de Gondomar, de grdo grosseiro e frequentemente associado a formagdes
metassedimentares e estruturas tectonicas, o que aumenta a permeabilidade e a possibilidade de migracao
do radao (Ferreira et al., 2014). Apesar da modernidade da construgdo permitir uma maior estanqueidade e
ventilagdo, o piso onde a contrastaria esta instalada se encontrar parcialmente enterrado cria condi¢des

favoraveis a entrada de radao, em conformidade com os cenarios descritos pela (APA, 2022¢).

Em sintese, os trés edificios apresentam um contexto geologico semelhante, dominado por rochas graniticas
com potencial elevado para a libertacdo de raddo. No entanto, as condi¢des construtivas diferem: os
edificios antigos do Porto revelam maior vulnerabilidade devido a idade, presenca de caves e a auséncia de
medidas modernas de controlo, enquanto o edificio de Gondomar, embora mais recente, continua exposto

ao risco moderado pela sua implantagcdo em contacto direto com o solo.

1.2 Justificacio e relevancia do problema

O raddo (***Rn) ¢ responsavel por cerca de 50% da dose efetiva anual de radia¢ao ionizante natural recebida
pela populacdo mundial (UNSCEAR, 2020). Este gas representa um dos principais fatores de risco para o
cancro do pulmao, apenas suplantado pelo tabagismo. A OMS estima que entre 3% a 14% dos casos de
cancro do pulmao sao atribuiveis a exposi¢do ao radao (WHO, 2009). Estudos como o de (Darby et al.,
2005) concluiu que 9% dos casos de cancro do pulmao podem ser atribuidos a exposi¢do ao raddo, este
estudo que decorreu em 9 paises europeus, concluiu ainda que o risco de cancro do pulmao aumenta com
0 aumento da exposi¢do ao raddo, sendo que este efeito é mais acentuado em fumadores uma vez que a
exposicao ao raddo apresenta um efeito sinérgico com a exposi¢ao ao fumo do tabaco. Estudos como o de
(Krewski et al., 2005) que decorreu nos Estados Unidos e no Canada, concluiu que ha um aumento do risco
de cancro do pulmdo com o aumento da exposi¢do ao raddo, e confirmou um efeito sinérgico entre a

exposicao ao raddo e ao fumo do tabaco, corroborando os resultados europeus.

Em Portugal, o PNRn, que foi publicado pela Resolug@o do Conselho de Ministros 150-A, 2022, identifica
varias zonas com indice de suscetibilidade elevado, nomeadamente nas regides Norte e Centro, onde os
niveis de raddo podem ultrapassar os 1000 Bg/m?, valores significativamente superiores os niveis de
referéncia nacional, 300 Bg/m®. O presente estudo incide precisamente sobre trés edificios localizados em

zonas identificadas com indice de suscetibilidade elevado, justificando-se a sua urgéncia e prioridade.

Existem muitos estudos que evidenciam a associagdo entre a exposi¢do ao raddo e os efeitos deletérios para
a saude nos trabalhadores das minas de uranio. No entanto, nas Gltimas décadas, varios estudos tém vindo
a consolidar o conhecimento sobre a exposigdo do publico em geral ao raddo, tanto em contexto ocupacional
como em contexto residencial, sendo que os resultados evidenciam os mesmos efeitos nefastos. Estudos

multicéntricos, como o de (Darby et al., 2005), demonstraram uma relacdo linear entre o aumento da




concentracdo de raddo e o risco de cancro do pulméao, ndo sendo identificavel um limiar de exposigdo seguro
(Harrison & Marsh, 2019; UNSCEAR, 2020). Segundo a ICRP (2017), por cada incremento de 100 Bg/m?

na exposicdo em ambiente residencial, o risco relativo de desenvolver cancro do pulmao aumenta 16%.

Investigacdes recentes tém evidenciado que a geologia constitui um fator determinante para a
suscetibilidade dos edificios a acumulagdo de radao, sendo os solos graniticos e vulcanicos particularmente
propensos a emanagoes elevadas deste gas devido ao seu maior teor em urdnio. Estudos demonstram que
construgdes implantadas sobre estas litologias apresentam valores significativamente superiores de radao
quando comparadas com edificios erguidos em terrenos sedimentares (Dicu et al., 2024; Ferreira et al.,
2014; Lopes et al., 2021). Esta vulnerabilidade ¢ agravada por deficiéncias construtivas, nomeadamente a
auséncia de ventilagdo for¢ada ou o isolamento insuficiente das fundagoes, que favorecem a migracao do
gas para os espacos interiores (Beldean-Galea et al., 2020). Em contextos vulcanicos, como ilustrado pelo
caso de Cerveteri, em Italia, foram igualmente registadas concentracdes elevadas em edificios sem medidas
adequadas de impermeabilizagdo, confirmando a interag@o entre fatores geoldgicos e construtivos no risco
de exposicao (Voltattorni et al., 2023). Resultados consistentes t€ém sido também obtidos em cartografias
de suscetibilidade, que identificam as areas graniticas como zonas prioritarias de risco de exposi¢cdo ao
raddo (Appleton et al., 2020), e em estudos populacionais que revelam uma maior exposi¢ao em edificios
modernos, mais estanques e frequentemente localizados em areas de risco, afetando sobretudo individuos

jovens (Simms et al., 2021).

Sendo o raddo um poluente invisivel e inodoro, a sua presenca € ignorada pela populagdo em geral, facto
que agrava a sua exposicdo. A permanéncia prolongada em ambientes com elevados niveis de raddo, como
habitagdes, escolas ou locais de trabalho, representa um risco real e continuo para a satide dos ocupantes,

em especial criangas, idosos e trabalhadores.

Para além das implicagdes diretas na saude individual, a exposi¢do ao raddo acarreta consequéncias sociais
e economicas de grande alcance, que justificam a sua consideragdo como uma prioridade de satde publica.
Os efeitos nefastos do raddo podem traduzir-se numa elevada morbilidade, que se repercute nos sistemas
nacionais de saude através do aumento da procura por diagndstico precoce, tratamentos oncologicos

complexos e cuidados de acompanhamento de longa duragdo (Nunes et al., 2022).

Do lado dos custos diretos, em Portugal, o gasto total em cuidados de satde associado ao cancro foi
estimado em 2208 milhdes de EUR em 2018, o que corresponde a 256 EUR per capita, ainda assim cerca
de 20% inferior face a média da UE 326 EUR. Os custos diretos de saude representaram 44% deste total e
equivaleram a 5,4% da despesa nacional em satde. Salientam-se os gastos com medicamentos oncoldgicos,
que absorveram, o correspondente a cerca de 2/5. Entre 2017 e 2020, a despesa hospitalar em Portugal com

antineoplasicos cresceu 55%, para 440 milhdes de EUR. (European Cancer Inequalities Registry, 2023).

Nos custos indiretos, a perda de produtividade constituiu 39% do custo total, dos quais 30% por mortalidade
prematura ¢ 9% por morbilidade (absentismo). Os cuidados informais prestados por familiares ¢ amigos
representaram aproximadamente 17% do total, uma parcela socialmente relevante que néo transita pelos
orcamentos nacionais, mas que recai sobre os agregados familiares (European Cancer Inequalities Registry,

2023). O cancro do pulmao continua a ser a neoplasia com maior taxa de mortalidade em Portugal (Figura




4), sendo que em 2015 registaram-se 4015 obitos associados a neoplasias do pulméao, bronquios e traqueia

(European Cancer Inequalities Registry, 2023).
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Figura 4 - Taxa de sobrevivéncia ao fim de 5 anos, por tipo de cancro, 2010-2014.
Nota: Adaptado de European Cancer Inequalities Registry, 2023.

Para efeitos de planeamento economico aplicado ao raddo, importa articular estes racios com a fracdo das
neoplasias atribuiveis ao raddo. No Norte de Portugal, estimou-se que 18% a 28% das mortes por cancro
do pulmao, entre 1995 a 2004 sdo atribuiveis a exposi¢do residencial ao raddo, sendo que a maioria dos

obitos ocorreu em fumadores em virtude da relagdo sinérgica entre o tabaco e o radao (Veloso et al., 2012).

Resumindo, as doengas oncologicas tém custos visiveis e custos indiretos, representando um encargo
significativo quer para os sistemas de saude quer para os agregados familiares. Entre os custos diretos
contamos com hospitalizagdes, terapias inovadoras e vigilancia médica continua, enquanto os custos
indiretos se refletem em absentismo laboral prolongado, perda de produtividade e redugdo do rendimento
disponivel das familias (Gillmore et al., 2018). Esta dimensdo econdmica afeta ndo s6 os or¢amentos
publicos, mas também a estabilidade financeira de agregados familiares que, muitas vezes, enfrentam
situacdes de fragilidade acrescida devido a incapacidade laboral ou a necessidade de cuidados permanentes
(Gopalakrishnan & Jeyanthi, 2022).

As repercussdes sociais deste fendmeno sdo igualmente relevantes. Para além do impacto clinico e
econdmico, a progressao da doenga oncoldgica induzida pelo raddo esta associada a exclusio social, a perda
de autonomia pessoal e a degradacdo da qualidade de vida dos doentes e respetivas familias (Grzywa-
Celinska et al., 2020). Esta perspetiva evidencia que o raddo ndo deve ser encarado unicamente como um
risco ambiental ou de saude individual, mas sim como um problema que afeta diretamente a coesdo social

e 0 bem-estar coletivo (Nunes et al., 2022).

Neste enquadramento, a promog¢do de ambientes interiores saudaveis assume um papel central. A
monitorizacdo sistematica da concentra¢do de raddo, acompanhada pela implementagdo de medidas de
mitigacdo eficazes, constitui uma intervengao essencial para reduzir o risco de doenga e, em simultaneo,
salvaguardar a sustentabilidade social e econdmica. Como sublinham vérios autores, a prevengdo da
exposicao ao raddo deve ser entendida ndo apenas como uma medida técnica ou clinica, mas como um
requisito fundamental para o desenvolvimento humano e social sustentavel, ao permitir reduzir custos
futuros, melhorar a qualidade de vida e proteger comunidades contra vulnerabilidades acrescidas (Gillmore
et al., 2018; Gopalakrishnan & Jeyanthi, 2022).




As intervengdes precoces centradas na prevencdo da infiltragdo do raddo, como a realizacdo de avaliagGes
ambientais em fase de planeamento, a instalagcdo de barreiras anti-raddo nas fundagdes e a incorporacao de
sistemas de ventilacdo mecanica na construcdo de edificios novos, apresentam custos significativamente
inferiores quando comparados com as despesas acumuladas resultantes da inagdo perante este risco
ambiental. Diversos estudos salientam que estas medidas, quando implementadas atempadamente,
constituem um exemplo paradigmatico de politica preventiva eficaz, ndo s6 pela sua viabilidade técnica e
econdmica, mas também pelo contributo para reduzir o impacto social e financeiro associado ao tratamento
do cancro do pulmao induzido pelo radao (Gillmore et al., 2018; Gopalakrishnan & Jeyanthi, 2022; Nunes
et al., 2022).

Do ponto de vista ético, € inaceitavel que trabalhadores ou membros do publico estejam expostos a riscos
evitaveis sem o seu conhecimento ou consentimento. O principio da precaugdo e o direito a protegdo da
saude, consagrados na Constitui¢ao da Republica Portuguesa, impdem as entidades publicas e privadas o
dever moral de prevenir exposi¢des danosas, sobretudo quando os meios técnicos e cientificos para o fazer

estdo acessiveis e sdo comprovadamente eficazes.

A auséncia de a¢ao em locais onde os riscos sdo conhecidos configura uma falha ética grave, tanto mais
que se tratam de riscos silenciosos e cumulativos, cujos efeitos podem ndo ser imediatamente visiveis, mas

sdo profundamente devastadores a médio e longo prazo.

Em termos legais, a exposi¢ao ao raddo € objeto de regulamentagao especifica, quer ao nivel europeu quer
nacional. A Diretiva 2013/59/EURATOM, transposta para o ordenamento juridico portugués pelo Decreto-
Lei n.° 108/2018 de 3 de dezembro, na sua atual redagdo, estabelece o valor de referéncia para o radao em
ambientes interiores (300 Bg/m?®) e impde a obrigatoriedade de medi¢cdo em zonas identificadas com indice

de suscetibilidade elevado.

O Decreto-Lein.® 108/2018, de 3 de dezembro, estabelece no artigo 145.°, que o nivel de referéncia nacional
para a concentragdo de raddo em habitagdes, locais de trabalho e edificios de acesso publico é de 300 Bg/m?,
devendo as entidades responsaveis assegurar que as exposi¢oes sejam tao baixas quanto razoavelmente
possivel. Quando ndo € possivel reduzir a concentragdo abaixo do valor de referéncia, a situacdo passa a
ser considerada como de exposi¢do ocupacional planeada, implicando requisitos de protecdo acrescidos
(art. 146.°, n.° 2).

Nestes casos, torna-se obrigatdria a avaliagdo da dose efetiva anual recebida pelos trabalhadores. Se a dose
efetiva for superior a 6 mSv/ano, aplicam-se todas as disposi¢des previstas para as situa¢des de exposigdo
planeada, incluindo a classificacdo dos trabalhadores como expostos, a monitoriza¢do individual por
servicos de dosimetria reconhecidos e a vigilancia médica adequada (art. 148.%, n.° 1). Se, pelo contrario, a
dose se mantiver igual ou inferior a 6 mSv/ano, as exposi¢des devem ser mantidas sob observagdo continua
(art. 148.°, n.° 2).

Adicionalmente, o artigo 149.° do mesmo diploma determina que, sempre que forem identificadas
concentragdes acima do nivel de referéncia, deve ser implementada, em articulagdo com a autoridade
competente, uma estratégia coordenada de protecdo, visando reduzir as concentra¢des de radido e garantir

um nivel 6timo de protecdo da satde dos ocupantes.




Este diploma obriga os empregadores a avaliar os niveis de raddo nos seus locais de trabalho ¢ a
implementar medidas corretivas sempre que se verifique que sao ultrapassados os limites de referéncia, sob
pena de incumprimento legal. A ndo conformidade pode levar a responsabilidade civil e penal, sangdes

administrativas e perda de certificagdes em matéria de seguranca e satide no trabalho.

Adicionalmente, o PNRn reforga a prioridade politica e técnica desta problematica, estabelecendo agdes
concretas de vigilancia, mitigagdo e sensibiliza¢ao, com foco especial em infraestruturas publicas e locais

com elevada permanéncia humana, como € o caso da INCM.

Face ao exposto, ¢ evidente que a problematica da exposi¢ao ao radao constitui um risco real, mensuravel
e evitavel, cuja mitigacdo ¢ imperativa sob o ponto de vista cientifico, social, econdmico, ético e legal. A
dissertacdo em causa contribui de forma direta para a identificacdo, quantificagdo e controlo deste risco,
assumindo-se como um instrumento valioso para a protecao da saide ocupacional e publica, contribuindo

para o cumprimento normativo e para a promog¢ao de uma cultura de prevencao.

1.3 Organizac¢ao da dissertac¢ao

A presente dissertagdo encontra-se dividida em cinco capitulos e lista da bibliografia consultada e citada

abordando os seguintes conteudos:

- Capitulo 1, Introdug@o. Apresenta o tema, problema e sua fundamentacao, justificando a relevancia
da exposi¢do ao raddo em contextos ocupacionais ¢ locais de acesso publico. Descreve a
organizagdo da dissertag@o e enuncia os objetivos gerais e especificos, incluindo a apresentacdo da
entidade onde decorreu o estudo. Neste capitulo ¢ ainda feito o enquadramento legal, normativo e
cientifico de suporte ao trabalho.

- Capitulo 2, Metodologia. Detalha o desenho do estudo, os locais de avaliacdo, os equipamentos
utilizados e os procedimentos experimentais.

- Capitulo 3, Resultados. Apresenta, por edificio e compartimento, as séries temporais ¢ estatisticas
descritivas das concentragdes de raddo obtidas nas fases ativa e passiva, bem como o contexto
meteorologico e as varidveis ambientais registadas que ajudam a interpretar a variabilidade
observada.

- Capitulo 4, Discussdo. Interpreta criticamente os resultados face ao enquadramento cientifico e
legal, analisando diferencas entre edificios, a influéncia de fatores construtivos, ventilagdo e
implicagdes para a gestdo do risco. Propde estratégias de mitigagdo, um plano de monitorizagdo
periddica e comunicagdo de risco, e identifica limitagdes e potenciais vieses do estudo.

- Capitulo 5, Conclusdes e perspetivas futuras. Sintetiza as principais conclusdes, destacando a
adequagdo da metodologia e a coeréncia dos achados com a literatura, e indica linhas de trabalho
futuro

- Bibliografia.




1.4 Fundamentac¢ao do trabalho e definicio dos objetivos

1.4.1 Apresentacido da entidade onde a Dissertacao foi realizada

A Imprensa Nacional Casa da Moeda, S. A. (INCM)® ¢ uma sociedade andénima cujo capital ¢é
exclusivamente publico, resultante da fusdo, em 1972, entre a Imprensa Nacional (criada em 1768) e a Casa
da Moeda, com atividade documentada desde o século XIII. Esta fusdo integrou competéncias historicas e
técnicas, conferindo a INCM uma missao focada na prestagdo de servigos essenciais ao Estado, a sociedade

civil e ao patrimoénio cultural portugués.
a. Missdo, Visdo e Valores*

A INCM tem como missdo construir relagdes duradouras e de confianca entre cidaddos, empresas e
entidades publicas, através da criagdo de solugdes de seguranca e da protegdo de valores essenciais da
sociedade. A sua visao consiste em ser reconhecida como parceira de confianga, bem como uma referéncia
global na promoc¢do da seguranga e da evolugdo da sociedade. O propoésito institucional — “proteger e
valorizar o que ¢ unico e auténtico” — reflete o seu compromisso com a salvaguarda do legado nacional.
Os valores da INCM articulam-se em torno dos conceitos de seguranca, legado, responsabilidade, evolugado

e valorizagdo das pessoas.
b. Areas de atuagiio’
A atividade da INCM organiza-se em duas grandes vertentes:

e Documentos de seguranga e certificagdo digital, nomeadamente Cartao de Cidadao, passaportes,
cartas de conducdo, titulos de transporte e selos postais, empregando tecnologias como criptografia,

biometria, blockchain e inteligéncia artificial;

e Cunhagem e contrastaria, que abrangem a emissdo de moeda corrente e comemorativa, a
certificagdo legal de metais preciosos nas contrastarias de Lisboa e Porto, e a edigdo de publicagdes
oficiais (como o Diario da Republica) e literarias, com um foco claro na democratizagio da cultura

luséfona.
c. Responsabilidade social®, cultura’ e pessoas®

No ambito da responsabilidade social, a INCM desenvolve a¢des que visam uma sociedade mais justa e
solidaria, através de projetos de voluntariado corporativo, iniciativas com impacto social e a produgdo de
livros e moedas solidarias, cujas receitas apoiam causas sociais. A responsabilidade cultural materializa-se
na promoc¢do da lingua e arte portuguesas, com iniciativas editoriais inclusivas, audiolivros e prémios

literarios, além da disponibilizagdo gratuita de contetidos digitais.

www. incm.pt/site/incm-sobre-nos/ (acedido em 19/12/2024)

www. incm.pt/site/missao-visao-valores/ (acedido em 19/12/2024)
www. incm.pt/site/casa-da-moeda/ (acedido em 19/12/2024)
www.incm.pt/site/responsabilidade-social/ (acedido em 19/12/2024)
www.incm.pt/site/responsabilidade-cultural/ (acedido em 19/12/2024)
www.incm.pt/site/valor-pessoas/ (acedido em 19/12/2024)
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Relativamente as pessoas, a INCM destaca-se pelo reconhecimento do seu capital humano como principal
valor. Investe em formagao técnica e comportamental, fomenta uma cultura de ética, igualdade, diversidade
e inclusdo, e assegura saude, bem-estar e conciliacdo entre vida profissional e pessoal, destacando-se na

certificacdo do sistema de conciliagdo (NP 4552).
d. Estrutura Operacional e Ambito Geogrifico’

Com instalagdes localizadas em Lisboa, Porto e Coimbra, a INCM opera em edificios com fungdes diversas
(produgdo, armazenamento, servigos técnicos, atendimento publico). O presente trabalho incide sobre os
trés edificios do norte do pais: a Contrastaria do Porto, a Livraria do Porto e a delegacdo da INCM no
Goldpark (Gondomar). Estes edificios apresentam caracteristicas construtivas variadas, com contacto direto
com o solo e condi¢des de ventilagdo natural limitadas, inserindo-se em zonas classificadas com indice de

suscetibilidade elevado de acordo com a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA, 2021).

e. Relevancia Institucional'® !

A INCM assume um papel institucional de elevada responsabilidade e visibilidade publica. A
implementacdo de uma politica ativa de monitorizagdo e controlo da exposi¢ao ao raddo nos seus edificios
representa ndo apenas um imperativo legal e técnico, mas também um compromisso com a seguranca e
saude ocupacional, responsabilidade ambiental e promogdo de ambientes interiores saudaveis (APA,
2022a). A relevancia da organizagdo, enquanto agente de referéncia publica, justifica plenamente a sua

escolha como caso de estudo no presente projeto.

A avaliagdo da concentragdo de raddo nos edificios localizados nas instalagdes da INCM no Norte do Pais,
nomeadamente nos concelhos do Porto e Gondomar, enquadra-se nas obrigacdes decorrentes da legislacao

nacional em matéria de protecdo radioldgica.

De acordo com o Decreto-Lei n.° 108/2018 de 3 de dezembro, na sua atual redagdo, que transpode para a
ordem juridica nacional a Diretiva 2013/59/Euratom, € obrigatdria a monitorizagdo inicial dos niveis de

raddo em todos os locais de trabalho.

A avaliacdo regular do raddo ndo é apenas uma boa pratica, mas uma exigéncia legal imperativa para
garantir que ndo € ultrapassado o nivel de referéncia (300 Bg/m?), bem como a garantia que a concentracao
de raddo nos locais de trabalho seja tao baixa quanto razoavelmente possivel abaixo do nivel de referéncia,
e caso nao seja possivel razoavelmente cumprir com o nivel de referéncia, devem ser desencadeadas agoes
de mitigacao para diminuir as concentragdes de raddo para valores abaixo do nivel de referéncia. Se ainda
assim os valores se mantiverem acima do nivel de referéncia, considera-se uma situacdo de exposicdo
planeada e como tal cumprir com os requisitos inerentes (Decreto-Lei n.o 108/2018, 2018; Harrison &
Marsh, 2020).

A INCM, enquanto entidade de referéncia nacional com responsabilidades institucionais, esta obrigada a

assegurar as condi¢des de seguranca e salubridade nos locais de trabalho, prevenindo riscos ocupacionais

® www.incm.pt/site/estrutura-organizacional/ (acedido em 19/12/2024)

19 www.incm.pt/site/responsabilidade-social/ (acedido em 19/12/2024)
' www.contrastaria.pt/institucional/contactos/ (acedido em 19/12/2024)




que possam comprometer a saide dos trabalhadores e a conformidade legal da organizagdo (Assembleia da
Republica, 2009).

Assim, o presente estudo da exposi¢do ao raddao nos edificios da Contrastaria do Porto, do Posto de
Gondomar e da Livraria do Porto, tem por objetivo consolidar dados empiricos que permitam caracterizar
o potencial risco existente. Através desta abordagem, pretende-se identificar potenciais ndo conformidades
¢ fundamentar estratégias de preveng@o e mitigacdo alinhadas com os requisitos legais definidos pela
Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA).

A relevancia do trabalho decorre da sua dupla dimensao: por um lado, constitui um contributo direto para
a protecao da saude e seguranca dos trabalhadores, promovendo ambientes laborais mais seguros; por outro,
representa uma mais-valia para a gestio organizacional da INCM, ao disponibilizar informagao cientifica
e operacional que pode sustentar decisdes técnicas ¢ administrativas em futuras acdes de monitorizagao,

melhoria continua e planeamento de intervengdes nos edificios.

1.4.2 Conceitos e Definicoes

Radao (***Rn), gés nobre radioativo, incolor e inodoro, resultante do decaimento do urdnio presente nas
rochas, nos solos e em alguns materiais de construcdo. Penetra nos edificios por fissuras, juntas e interfaces
entre o solo e fundagdes, acumulando em espacos interiores com ventilagdo limitada. A concentragdo

expressa-se em concentragdo da atividade por m? de ar (Bg/m?).

Produtos e decaimento do radao e equilibrio, os descendentes do ?*?Rn (s6lidos) aderem a aerossois e
contribuem de forma determinante para a dose por inalagdo. O fator de equilibrio (F) relaciona a atividade
efetiva desses produtos com a que existiria em equilibrio. Também expressa como Concentragao

Equivalente de Equilibrio (EEC) em algumas estimativas operacionais.

Dose efetiva (E), medida do risco biologico associado a exposicdo a radiag@o ionizante, ponderada pelo
tipo de radiagdo e pela radiossensibilidade dos tecidos (unidade: mSv/ano). Em contexto ocupacional, serve

de ferramenta de apoio a decisdes de gestdo do risco.

Unidades e grandezas:

Becquerel (Bq): 1 desintegracdo por segundo (atividade).

Bg/m?: concentracdo da atividade de raddo no ar interior.

Sv: unidade de dose efetiva, representa 1 Joule de energia por kg de matéria.

Valor de referéncia da concentragdo de raddo, em Portugal para o ar interior (habita¢des e locais de trabalho)

¢ 300 Bg/m?® (média anual), casos que excedam este valor exigem avaliagdo e mitigagdo proporcionadas.

Areas de suscetibilidade elevada, areas onde >10% dos edificios ultrapassam o valor de referéncia nacional,

a classifica¢do decorre da RCM n.° 150-A/2022 e do mapa nacional de suscetibilidade ao radao.

Monitorizagdo de curto prazo, diagndstico com detetores eletronicos, no caso deste estudo durante 10 dias,

produzindo séries horarias que captam flutuagdes diurnas/semanas e efeitos de ventilagdo/ocupagéo,
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principais objetivos caracterizagdo dos espagos ¢ verificagdo da eficacia da implementagdo de medidas de

mitigacao.

Monitorizagdo de longo prazo, tem como objetivo a estimativa da média anual, efetuada com detetores de
tracos nucleares CR-39, tem uma duracdo >90 dias, podendo ser complementada por registos ativos

sazonais prolongados.

Normas e guias técnicos, Diretiva 2013/59/EURATOM, Decreto-Lei n.° 108/2018 e¢ Guias APA para

empregadores e prestadores de servigos.

Parametros ambientais, temperatura do ar (6/°C) e humidade relativa (Hr, %) sdo registadas para

contextualizar a variabilidade do radao e interpretar padrdes sazonais.

A entidade alvo do estudo, Imprensa Nacional Casa da Moeda, S. A. (INCM) possui instalacdes em Lisboa,
Porto e Coimbra. Este estudo incide sobre trés edificios no Norte (Area Metropolitana do Porto, zona de

suscetibilidade elevada): Contrastaria do Porto, Livraria do Porto e Posto da Contrastaria de Gondomar.

Caracteristicas dos locais avaliados, edificios com contacto direto com o solo, caves, semicaves e ventilagdo
natural limitada em alguns compartimentos (caves/pisos semienterrados) tipologias com maior

suscetibilidade a acumulagao de radao.
Equipamentos de medicao.

Detetor eletronico continuo, RadonEye+? (FTLab), camara de ionizacao por difusdo acoplada a fotodiodo
de silicio permite uma primeira leitura ap6s 10 min, atualizagdo horaria, conetividade para exportagdo de
dados, apresenta uma boa linearidade e desempenho adequados para campanhas operacionais e avaliagdo

de medidas.

Detetor passivo de tragos nucleares, CR-39, dispositivo de estado solido para medi¢des >90 dias, aceites

para estimar médias anuais e comparar com o valor de referéncia.

Fase 1, diagndstico ativo (curto prazo), colocacdo de detetores eletronicos em zonas criticas para perfis

horarios e identificagdo de variabilidade diurna e semanal.

Fase 2, longa duragdo (passiva e ativa), instalacdo de CR-39 (=90 dias) e complementado com

monitorizagdo ativa em nos locais identificados como criticos na fase 1.

Parametros ambientais: registo simultaneo de ©/°C e Hr (%) por compartimento.

1.4.3 Enquadramento Legal e Normativo

A exposicdo ao raddo é enquadrada por um sistema normativo multinivel que integra orientagdes
internacionais, europeias e nacionais, visando a protecdo da saude publica e ocupacional. A nivel
internacional, a Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA) estabelece, através das Infernational
Basic Safety Standards, que os Estados devem adotar niveis de referéncia para a concentragao de raddo em
habitacdes e locais de trabalho, recomendando que ndo ultrapassem 300 Bq/m® como valor médio anual.
Sempre que este limiar seja excedido, impde-se a implementacdo de medidas corretivas, de forma a garantir

que as exposigOes sejam mantidas tdo baixas quanto razoavelmente possivel (IAEA, 2014). Em
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consonancia com estas orientacdes, a UE aprovou a Diretiva 2013/59/Euratom, que fixa normas de
seguranca de base para protecdo contra os perigos da exposicdo a radiagcdes ionizantes, estabelecendo
igualmente o valor de referéncia de 300 Bq/m® no ar interior de habitac¢des e locais de trabalho (EURATOM,
2014). No contexto portugués, esta diretiva foi transposta para o direito nacional através do Decreto-Lei n.°
108/2018, de 3 de dezembro, que define a aplicagdo pratica destas disposi¢cdes a habita¢Ges, locais de
trabalho e edificios de acesso publico, reforgando a necessidade de medidas de monitorizagdo e mitigagdo

para salvaguardar a satide dos trabalhadores e da populagdo em geral.

De acordo com os guias técnicos da Agéncia Portuguesa do Ambiente, “Gestdo da exposi¢do ao raddo nos
locais de trabalho — Guia para empregadores” e a Nota Interpretativa N° 1, as entidades empregadoras estdo
obrigadas a realizar medigoes de raddo em conformidade com metodologias padronizadas, assegurando que
os resultados sejam comparaveis ao nivel de referéncia nacional. Caso, ap6s a adogdo de medidas de
remediacao, os valores se mantenham acima de 300 Bg/m?, deve ser efetuada uma avaliagdo de exposicao,
podendo a situacdo ser tratada como exposi¢do existente (< 6 mSv/ano) ou, se exceder este valor, como
exposicao planeada, com aplicagdo de medidas adicionais como a classificagdo dos trabalhadores como
expostos, monitoriza¢do individual e vigilancia médica (Figura 5) (APA, 2022a, 2024; Decreto-Lei n
108/2018, 2018).

| Fase 1: Avaliar |

. Determinar a necessidade e frequéncia da monitorizagao;

| Fase 2: Medir

*  Determinar as zonas a monitorizar e o niimero de detetores necessarios;

| Fase 3: Agir |

* Interpretar os resultados das medicdes e acdes a serem implementadas se necessario;

| Fase 4: Rever |

«  Definir as estratégias de revisao e manutengao das medidas implementadas com base nos
resultados da fase anterior;

Locais de Trabalho

p ~N
Monitarizagho de Monitorizagao de Eficécia
Diagnostico
< 2

Maior que
300 Ba/m®?

Avaliagéo da exposicao

Maior que
300 Bq/m™?

Nao Sim Nao

Maior que
6 mSv/ano?

Nenhuma media a
implementar

Sim
< l J
1 1
¥ )
Exposicao dos
. trabalhadores Situagéo de exposicao
evisdo da avaliacao mantida sob planeada
observacao
_ J

Figura 5 - Diagrama de Gestdo de Risco de Exposi¢do ao Raddo

Nota: Adaptado de APA, 2022.
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Adicionalmente, o PNRn, define medidas para a reducdo da exposi¢do populacional, com especial aten¢do
a edificios escolares, hospitalares, de servigos publicos e locais de trabalho (Resolugdo do Conselho de
Ministros 150-A, 2022).

No plano técnico, as medigdes devem seguir as orientagcdes constantes dos Guias da APA e dos manuais
técnicos do LNEC (APA, 2022c, 2022a, 2024; Luis Eduardo Pimentel Real & Jorge M. Grandao Lopes,
2020).

1.4.4 Conhecimento Cientifico

O conhecimento cientifico acumulado ao longo das ultimas décadas sobre o ?*?Rn revela um consenso
consolidado quanto a sua perigosidade como fator de risco para a sautde humana, particularmente no
desenvolvimento de cancro do pulmao (Harrison & Marsh, 2019; WHO, 2009). A preocupagdo com este
agente radioativo surgiu na primeira metade do século XX, através de estudos epidemioldgicos tendo como
populagao alvo os trabalhadores das minas de uranio nos Estados Unidos, Checoslovaquia e Alemanha que
revelavam taxas elevadas de mortalidade por cancro do pulmao, muito superiores a média populacional
(UNSCEAR, 2000). Estes trabalhadores estavam sujeitos a exposi¢des muito elevadas a produtos de

decaimento do raddo em ambientes subterraneos mal ventilados.

Durante as décadas de 1970 e 1980, os avangos na dosimetria ¢ a implementacdo de estudos
epidemiologicos controlados permitiram estabelecer uma relagao causal clara entre a exposig@o cronica ao
raddo e a incidéncia de neoplasias pulmonares (Darby et al., 2005). Essa evidéncia fundamentou a decisdo
da Agéncia Internacional para a Investigacdo em Cancro (IARC), que em 1988 classificou oficialmente o
raddo como carcinogéneo do Grupo 1, ou seja, com evidéncia suficiente de carcinogenicidade em humanos
(IARC, 1988). A TARC ¢ um organismo da Organizacdo Mundial da Saude, tendo sido criado a 20 de maio
de 1965, Portugal ¢ desde 7 de maio de 2025 membro oficial deste organismo fortalecendo deste modo o

esfor¢o global na pesquisa sobre o cancro.

A investigagdo sobre as neoplasias tem-se vindo a expandir, com destaque para os estudos sobre o
contributo do raddo. Recentemente, a investigacdo estendeu-se a ambientes residenciais, tendo vindo a
confirmar-se que a exposicao ao raddo em habitagdes e locais de trabalho constitui, também, um importante
fator de risco para a populagdo em geral. Apenas recentemente a exposi¢do a radiacdo natural,
nomeadamente ao raddo, foi formalmente integrada na legislagio como componente da exposigdo
ocupacional, passando a ser considerada ndo s6 em contextos subterraneos, mas também em edificios de
utilizagdo publica e locais de trabalho, exemplo ¢ a Diretiva 2013/59/EURATOM e ratificada com a

aprovagao do Plano Nacional para o Raddo, apenas em 2013 e 2022 respetivamente.

Estudos multicéntricos revelaram que, mesmo a concentragdes inferiores a 300 Bg/m?, o risco relativo de
cancro do pulmdo aumenta de forma proporcional a dose acumulada, especialmente em individuos
fumadores (ICRP, 2014; WHO, 2009). Atualmente, este consenso ¢ suportado por investigagdes
epidemiologicas de larga escala (Celen et al., 2023; UNSCEAR, 2020)
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1.4.4.1 Natureza Fisica e Radioativa do Raddo

O radao é um gas nobre radioativo, incolor, inodoro e insipido, resultante do decaimento radioativo natural
do radio-226 (***Ra), um dos descendentes da série de decaimento radioativo do uranio-238 (**%U). O 32U
encontra-se naturalmente presente nas rochas, solos e materiais geologicos (IAEA, 2014; UNSCEAR,
2000). O #2Rn ¢ o tnico radionuclideo gasoso desta série de decaimento. Com uma semivida de 3,82 dias,
o raddo tem tempo suficiente para migrar através de poros e fissuras no solo até a superficie ¢ penetrar nos
edificios, acumulando-se em espacos interiores mal ventilados, onde pode atingir concentracdes
significativas (IAEA, 2014; WHO, 2009).

Durante o seu decaimento, o ?Rn emite particulas alfa de elevada energia que, apesar do seu baixo poder
de penetracdo na pele, apresentam um elevado potencial lesivo ao nivel bioldgico quando inaladas (ICRP,
2014; WHO, 2009). Os seus produtos de decaimento sélidos, nomeadamente o polonio-218 (*'8Po),
chumbo-214 (*'*Pb), bismuto-214 (*'*Bi) e polénio-214 (*'*Po), aderem-se as particulas em suspensdo no
ar e podem ser inalados profundamente para as vias respiratorias inferiores (UNSCEAR, 2000). Uma vez
depositados no epitélio bronquico, estes radionuclideos continuam a emitir radiacdo alfa, provocando
ionizacdo direta das células e dos tecidos, com capacidade para induzir mutacdes genéticas, alteracdes
cromossomicas ¢ lesoes pré-neoplasicas (IAEA, 2014). A elevada densidade de ionizacdo das particulas
alfa, que depositam grande quantidade de energia num volume celular muito reduzido, confere-lhes uma
perigosidade bioldgica superior a da radiagdo beta ou gama, justificando a sua maior periculosidade em

termos de inducdo de efeitos estocasticos como o cancro (ICRP, 2014).

Estudos geofisicos detalhados demonstram que a exalagdo do raddo a superficie terrestre esta
intrinsecamente associada a estruturas tectdnicas ativas, como falhas geologicas, fraturas e zonas de
cisalhamento, que funcionam como vias preferenciais para a migra¢do dos gases radioativos desde as
camadas profundas do solo até a atmosfera (Dicu et al., 2024; UNSCEAR, 2000). Estas estruturas facilitam
o movimento ascendente do raddo através da matriz rochosa por processos de difusdo molecular e advecgao
gasosa, sendo esta ultima intensificada por gradientes de pressdo induzidos por diferencas térmicas e
hidrogeoldgicas (IAEA, 2014). A permeabilidade e porosidade das formacdes geoldgicas, em especial de
rochas como granitos, fosforitos e xistos negros ricos em uranio, condicionam a quantidade de radao
libertado para o ambiente (WHO, 2009). Esta interacdo entre a geodindmica estrutural e a geoquimica do
meio resulta numa elevada variabilidade espacial das concentra¢des de raddo, com diferengas abruptas
observadas em distancias inferiores a 10 metros, o que torna complexa a modelagdo e previsdo da exposi¢ao

mesmo em areas aparentemente homogéneas (Celen et al., 2023).

1.4.4.2 Acumulagcdo em Ambientes Interiores

A acumulagao de raddo em ambientes interiores resulta da interagdo entre fontes naturais de emissao e

caracteristicas construtivas e funcionais dos edificios que influenciam a sua retengao.

A principal fonte de raddo é o solo subjacente, especialmente em formagdes graniticas ou vulcanicas com
teores elevados de urénio e radio. O raddo ¢ libertado durante o decaimento radioativo destes elementos
migrando para o interior dos edificios através de fissuras, fraturas, juntas estruturais e zonas de maior

permeabilidade. A sua mobilidade é favorecida pela permeabilidade do solo e pela diferenga de pressao
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entre o interior do edificio e o subsolo (Dicu et al., 2024; IAEA, 2014). De acordo com diversos estudos,
entre 80% e 95% do raddo presente em espacos interiores tem origem nesta via, sobretudo em zonas de
substrato granitico (Ferreira et al., 2014; UNSCEAR, 2020; WHO, 2009).

Uma segunda fonte potencial é representada pelos materiais de construcdo, particularmente aqueles
produzidos a partir de matérias-primas com teores elevados de radionuclideos naturais (como o **Ra) ou
residuos industriais com uranio e tério. Em Portugal, registaram-se casos histéricos de utilizagdo de
rejeitados do processamento de urdnio na zona da Urgeiri¢a, enquanto na Suécia, no periodo pds-guerra, o
denominado “betdo azul” (blue concrete), rico em radio, originou concentracdes elevadas de raddo em
habitacdes. Contudo, excluindo estas situagdes excecionais, o contributo dos materiais de construgao é
geralmente residual (inferior a 5%) face a emissao proveniente do subsolo (ICRP, 2014; Reste et al., 2022;
Voltattorni et al., 2023).

A agua da rede de abastecimento, sobretudo quando proveniente de captacdes subterraneas profundas ou
de pocos privados, pode conter radao dissolvido, que se liberta para o ar durante a utilizagdo doméstica (por
exemplo, duches e lavagens). Apesar de, em condi¢gdes normais de abastecimento publico, o contributo
desta via ser reduzido, inferior a 2% da concentragdo total, pode ser significativo em zonas rurais ou em
sistemas de distribui¢ao fechados e mal ventilados (WHO, 2009).

Por fim, a infiltragdo de ar exterior constitui uma fonte marginal, relevante apenas em areas com

concentracdes ambientais elevadas, sendo geralmente desprezavel face as restantes vias (ICRP, 2014).

A acumulagao de raddo em espagos interiores depende também de caracteristicas construtivas (Figura 6) e
condi¢des de utilizagcdo do edificio, que condicionam a taxa de entrada e a eficiéncia da ventilagdao. Entre
os fatores construtivos mais determinantes encontram-se: a auséncia de barreiras anti-radao nas fundagdes;
a existéncia de caves ou pisos semienterrados em contacto direto com o solo; a presenga de fissuras, juntas
mal vedadas e pavimentos permeaveis; e a estanquicidade excessiva dos edificios modernos,

frequentemente associada a estratégias de eficiéncia energética (Gillmore et al., 2018; Hansen et al., 2023).

PRINCIPAIS VIAS DE ENTRADA

1. Atravésde fendas nos pavimentos;

2. Atravésdas juntas dos elementos construtivos;

3. Atravésde fendss nasparedes que se encontram
abaixo no nivel do solo;

4. Através de fendas existentes em solos elevados;

5. Atravésde fendas nasparedes;

6. Atravésde espagos existentes em tomo da

canalizagéo de senigo;
7. Atravésde cavidades existentes na paredes;

Figura 6 - Principais vias de Entrada Radao.

Nota: Adaptado de ICRP 2014.

15



Nos fatores funcionais, destacam-se o tempo de permanéncia em espagos fechados, o tipo e frequéncia de
ventilagdo (natural ou mecanica) e a sazonalidade, dado que as maiores concentragdes sao habitualmente
observadas nos meses frios, quando as janelas permanecem fechadas e ocorre inversao térmica (Kurkela et
al., 2023; Vienneau et al., 2021).

Em suma, edificios energeticamente eficientes, com elevada estanquicidade e reduzida renovagéo de ar,
tendem a apresentar maiores concentragdes médias de raddo, sendo, portanto, essencial considerar
simultaneamente a origem geoldgica e as condicdes construtivas e de ventilacdo na avaliagdo e mitigagdo
do risco radiolédgico (Kojo & Kurttio, 2020; Reste et al., 2022; WHO, 2009).

1.4.4.3 Evidéncia Epidemioldgica

A relagdo entre a exposi¢ao ao raddo e o desenvolvimento de cancro do pulmio encontra-se solidamente
estabelecida (WHO, 2009), ndo existindo evidéncia cientifica de um limiar seguro de exposicao, razdo pela
qual a ICRP, recomenda que os niveis de raddo sejam mantidos tdo baixos quanto razoavelmente possivel
(ICRP, 2014; UNSCEAR, 2020; WHO, 2009).

Em Portugal, as zonas com substrato granitico, particularmente no norte do pais, evidenciam uma maior
suscetibilidade a acumulag@o de raddo no ar interior dos edificios, resultado da libertagdo deste gas a partir
do solo e da sua consequente migracao para o interior das construgdes. Esta tendéncia tem sido confirmada
por estudos realizados pelo Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) e pelo mapa de
suscetibilidade desenvolvido pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), que identificam as areas

graniticas como de suscetibilidade acrescida (APA, 2021).

As implicagdes ocupacionais e em satde publica da exposi¢ao ao raddo estdo hoje enquadradas num soélido

quadro normativo internacional € nacional.

Neste enquadramento, a resposta ao risco associado ao raddo ndo se limita a uma perspetiva técnica ou em
saude publica, mas insere-se numa abordagem regulatoria integrada, que articula a prote¢do da saude dos
trabalhadores e da populagdo, politicas publicas de prevencdo e estratégias de sustentabilidade, em

conformidade com as recomendagdes internacionais da IAEA, da ICRP e da OMS.

Estudos posteriores t€ém vindo a reforcar o risco de exposi¢do ao raddo para saude humana, analises
combinadas, como foi o caso da analise combinada de (Darby et al., 2005), que integrou 13 estudos de
caso-controlo europeus realizados em ambientes residenciais. Este estudo revelou que o risco relativo de
cancro do pulmao aumenta cerca de 16% por cada incremento de 100 Bg/m® na concentracdo média anual
de radao em habita¢des, sendo esse efeito ainda mais pronunciado em fumadores. Resultados semelhantes
foram obtidos por (Krewski et al., 2005) no Canada e por (Torres-Duran et al., 2014) em Espanha,

reforcando a consisténcia do risco em diferentes populagdes e diferente metodologias.

Estudos recentes, como o de (Celen et al., 2023), demonstraram também correlagGes significativas entre
concentracdes elevadas de raddo e a incidéncia de carcinoma broncogénico, com observacdes de risco

aumentado em populag¢des ndo fumadoras. Estes dados sublinham o carécter estocéstico da carcinogénese

16



induzida pelo raddo e refor¢am a necessidade da implementacdo de medidas que previnam a exposigao a
este contaminante do ar interior, uma vez que, mesmo exposi¢oes a concentragdes abaixo do valor de
referéncia de 300 Bg/m? acarretam consequéncias potencialmente nefastas para a saude (ICRP, 2014;
WHO, 2009).

Os sintomas clinicos resultantes da exposi¢ao prolongada ao radao podem manifestar-se de forma insidiosa
e sdo, em muitos casos, inespecificos nos estagios iniciais. Os mais frequentemente relatados incluem tosse
persistente (seca ou produtiva), producao de escarro, dispneia aos esforgos e, ocasionalmente, dor toracica
ndo especifica (Celen et al., 2023; Wang et al., 2024). A presenca destes sintomas pode preceder o
diagndstico clinico de cancro do pulmao, refletindo a acdo cumulativa da radiagdo alfa sobre o epitélio
bronquico. A exposi¢ao prolongada a concentragdes elevadas de raddo induz uma inflamagéo cronica das
vias aéreas, podendo também agravar condigdes respiratdrias pré-existentes como a doenga pulmonar
obstrutiva crénica ou tuberculose (DPOC) (WHO, 2009).

Com a progressdo do dano celular, ocorrem mutacdes genéticas induzidas pela radiagdo que promovem
alteracdes pré-neoplasicas. Numa fase mais avancada, a doenga oncoldgica manifesta-se com sintomas mais
graves como hemoptises, perda de peso, astenia marcada e sinais de invasdo local ou metastizacao. Estudos
clinicos evidenciam que muitos dos casos diagnosticados em ndo fumadores com adenocarcinoma
pulmonar apresentam histéria de exposi¢do cronica ao raddo residencial ou ocupacional (Torres-Duran et
al., 2014; WHO, 2009).

1.4.4.4 Exposicao Ocupacional versus Exposi¢ao do Publico em Geral

A distingdo entre a exposicdo ocupacional e a exposi¢do do publico em geral baseia-se em critérios
definidos no enquadramento legal e técnico da prote¢do radioldgica, designadamente a natureza e

intensidade da exposicao, o tempo de permanéncia nos espagos e as condi¢des de ventilagao.

No caso da exposicdo ocupacional, esta ocorre nos locais de trabalho onde o raddo pode atingir
concentracdes elevadas, nomeadamente em ambientes subterraneos como minas, tineis, grutas turisticas
ou instalacdes industriais implantadas em zonas graniticas. Nestes contextos, as concentragdes de radao
podem frequentemente ultrapassar 1000 Bq/m?, podendo mesmo atingir valores superiores a 3000 Bg/m?
em situagdes nao controladas (Akkas et al., 2025; IAEA, 2014).

A exposi¢do dos trabalhadores é, em regra, limitada no tempo e associada a periodos concentrados de
permanéncia didria, o que permite uma estimativa mais rigorosa da dose efetiva anual. De acordo com o

Decreto-Lei n.° 108/2018, na sua redagéo atual, os trabalhadores devem ser classificados em:

e (ategoria A, quando a dose anual efetiva excede 6 mSv, exigindo monitorizagdo individual por
servicos de dosimetria acreditados e vigilancia médica especifica;
e (Categoria B, quando a dose se mantém abaixo de 6 mSv, mas acima dos niveis de referéncia que

obrigam a monitorizagdo ambiental e vigilancia médica adequada ao risco identificado.

Esta classificacdo estabelece obrigacdes diferenciadas de controlo ¢ acompanhamento, garantindo que a
exposicdo ocupacional ao raddo seja monitorizada e gerida segundo o principio de que nenhum valor de
exposicao ¢ seguro, assim os valores de exposi¢do devem ser mantidos tao baixos quanto tecnicamente

possiveis.
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Por outro lado, a exposi¢do do publico em geral ocorre em habitagdes e outros espagos de uso nao laboral,
onde os individuos passam entre 60 e 90 % do tempo diario em ambientes interiores, segundo a Organizagao
Mundial da Saude (WHO, 2009). Trata-se de uma exposi¢ao crénica e continua, que assume particular
relevancia em grupos vulneraveis, como criangas, idosos e pessoas com doengas respiratorias cronicas.
Estudos realizados em paises europeus, como Finlandia, Suiga e Espanha, evidenciam que, em habitacSes
com concentragdes superiores a 400 Bq/m?, a dose efetiva anual pode atingir valores entre 3 ¢ 5 mSv/ano,

sobretudo em casas térreas ou com caves mal ventiladas (Torres-Duran et al., 2014).

Importa salientar que a reabilitacdo energética dos edificios, embora beneficie a eficiéncia térmica e
ambiental, pode aumentar significativamente a acumula¢do de raddo se ndo forem previstas solucdes
adequadas de ventilagdo. Intervengdes como a substituigdo de janelas por modelos herméticos, o reforgo
do isolamento térmico de fachadas e coberturas, ¢ a melhoria da estanquicidade geral do edificio reduzem
as trocas de ar com o exterior, favorecendo a retengao de poluentes interiores, entre os quais o raddo (ICRP,
2014; Resolucao do Conselho de Ministros 150-A, 2022; UNSCEAR, 2020).

Estudos demonstram que, em edificios reabilitados sem ventilacdo mecanica adequada, as concentragdes
de raddao podem aumentar mais de 50% (Milner et al., 2014). A instalagdo de sistemas de ventilagao
mecanica com recuperacgdo de calor (VMC-RC) constitui uma solugdo eficaz para compensar a reducao da
ventilagdo natural, garantindo uma renovagao de ar suficiente ¢ niveis seguros de qualidade do ar interior,
em conformidade com as recomendacdes da OMS (WHO, 2009).

Em sintese, a gestdo da exposi¢do ao raddo deve ter em conta as especificidades de cada contexto:

e Nos locais de trabalho, exige-se uma abordagem estruturada e regulamentar, centrada na avaliagdo
das doses ocupacionais, classificacdo dos trabalhadores e implementacdo de medidas de mitigacao;
e Na exposi¢do do publico, o enfoque deve recair na prevengdo e mitigacdo passiva, através de boas

praticas construtivas, ventilacdo adequada e monitorizag@o periddica das habitagdes.

A compatibilizag¢do entre eficiéncia energética e seguranga radiologica requer, portanto, uma abordagem
integrada, em que as solu¢des de isolamento e vedacdo sejam acompanhadas de sistemas eficazes de
ventilagdo e controlo ambiental, assegurando simultaneamente o conforto térmico, a eficiéncia energética
e a protecao da saude publica (IAEA, 2014; Milner et al., 2014; WHO, 2009)).

1.4.4.5 Avaliacao da Dose Efetiva e Modelos de Exposicao

A dose efetiva anual, expressa em milisieverts por ano (mSv/a), resulta da soma de todas as vias de
exposicao relevantes, incluindo a exposi¢do interna, devida a inalagdo de raddo e dos seus descendentes de
decaimento, e a exposi¢do externa, associada a radiagdo gama emitida a partir do solo e dos materiais de
construgdo. O calculo da dose depende de multiplos fatores: a concentragdo do agente radioativo no
ambiente (tipicamente em Bg/m?, no caso do rado), o tempo de exposi¢do ou permanéncia em determinado
espaco, a frequéncia dessa exposicdo e ainda a aplicagdo de fatores de conversdo normalizados, que
permitem traduzir a concentragdo do radionuclideo e o regime de exposicdo em termos de dose efetiva
recebida (IAEA, 2014; ICRP, 2014).
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A duracdo da exposi¢do ¢ de aproximadamente 7000 horas/ano em contexto habitacional ¢ de 2000
horas/ano para contexto ocupacional. Para a populacdo portuguesa, onde se estima que mais de 85% do
tempo didrio seja passado em interiores, e considerando valores médios de concentracdo de radao entre 50
a 200 Bg/m* em habitacdes na regido Norte (APA, 2021), a dose anual devida a exposi¢do ao raddo em
ambiente residencial podera variar entre 0,8 e 2,6 mSv/ano. Estes valores aproximam-se ou ultrapassam o
limite de dose para o publico geral (1 mSv/ano) estabelecido pela legislacdo portuguesa(Decreto-Lei n.o
108/2018 de 3 de Dezembro, 2018).

Abordagens recentes procuram incorporar variaveis como a vulnerabilidade bioldgica da populagdo (ex.:
idade, comorbilidades), a tipologia construtiva dos edificios (ex.: presenca de caves, tipo de fundacdes,
ventilagdo natural vs forcada) e o comportamento sazonal, dada a tendéncia para concentragdes mais
elevadas durante o inverno devido ao encerramento de janelas ¢ menor ventilagdo natural (UNSCEAR,
2020; WHO, 2009).

Alguns estudos demonstram que a avaliacdo da dose efetiva anual pode ser significativamente subestimada
quando se baseia exclusivamente na concentracdo de raddo ignorando a contribui¢do dos seus produtos de
decaimento de vida curta, como o *'*Po, o 2'*Pb e 0 2'“Bi (ICRP, 2014; UNSCEAR, 2020). Os produtos de
decaimento podem ser responsaveis por mais de 90% da dose efetiva recebida numa exposi¢ao prolongada,

uma vez que permanecem aderidos as superficies bronquicas apos a deposigdo inicial (ICRP, 2014).

Em ambientes com concentragdes médias de raddao entre 200 e 400 Bg/m?, a dose efetiva anual estimada
aumenta de 3,5 mSv para mais de 6 mSv, quando sdo considerados os produtos de decaimento. Assim, a
integracao dos progenitores radioativos na modelacdo da dose € essencial para uma avaliacdo realista do

risco, particularmente em ambientes mal ventilados ou com ocupagdo prolongada (Silva & Dinis, 2022).

O enquadramento juridico da exposi¢do ao raddo assenta em dois instrumentos fundamentais: os niveis de

referéncia e os limites de exposicdo, ambos com for¢a normativa distinta.

A nivel europeu, a Diretiva 2013/59/EURATOM, de 5 de dezembro de 2013, estabeleceu as normas de
seguranca de base relativas a protegdo contra os perigos resultantes da exposi¢do as radiagdes ionizantes,
introduzindo pela primeira vez disposi¢des explicitas para o raddo em ambientes interiores. O artigo 74.°
fixa em 300 Bg/m® o valor de referéncia para a concentragdo de raddo em habitagdes e locais de trabalho,
impondo aos Estados Membros a obrigagdo de adotar Planos Nacionais de A¢ao para o raddo. Este valor,
de natureza regulatoria, mas ndo absoluta, constitui um limiar a partir do qual devem ser promovidas
medidas de mitigagdo e monitorizagdo, sem significar que concentragdes inferiores estejam isentas de risco
(EURATOM, 2014).

Relativamente aos limites de exposicao, o Decreto-Lei n.° 108/2018 segue o disposto no artigo 9.° da
Diretiva 2013/59/EURATOM, estabelecendo como dose efetiva maxima para trabalhadores expostos o

valor de 20 mSv/ano.

Por fim, importa destacar que a Resolug¢do do Conselho de Ministros n.® 150-A/2022, de 15 de dezembro,
aprovou o PNRn, dando execugdo ao artigo 103.° do Decreto-Lei n.° 108/2018 e operacionalizando as
disposigoes da diretiva europeia. O PNRn define as responsabilidades setoriais, estabelece programas de
medi¢do em edificios existentes e promove a integragdo do risco de raddo nos regulamentos técnicos da

construcao.
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Deste modo, a legislagdo portuguesa articula o valor de referéncia (300 Bg/m?®) como instrumento de acédo
preventiva e os limites de exposi¢do (6 ¢ 20 mSv/ano) como instrumentos de protegdo vinculativa,

assegurando a conformidade com as obrigagdes europeias e internacionais de protecdo radioldgica.

1.4.4.6 Dose efetiva devida apenas ao radao

Para efeitos de controlo radiolégico, a dose efetiva anual devida a inalagdo de raddo é determinada com
base na concentragdo média de raddo no ar, no tempo de exposigdo anual, no fator de equilibrio entre o
raddo e os seus descendentes, ¢ no coeficiente de conversdo recomendado pelas entidades internacionais,
pode ser determinado através das expressdes matematicas que se seguem, e € expressa em milisieverts por
ano (mSv/ano), (APA, 2022a, 2024):

E =DCF.C(RA).F .t
Onde:

e E = Dose efetiva (mSv);

e DFC = Coeficiente de dose (mSv.Bq.h.m?);

e C(RA) = Concentragdo de atividade em raddo (Bq.m™);

o F = Fator de equilibrio entre o raddo ¢ os seus descendentes (normalmente 0,4);

e t=Tempo de exposi¢do em horas;
1.4.4.7 Dose efetiva ao radao e seus descendentes
E = DCF .t.PAEC

Onde:

e E =Dose efetiva (mSv/ano);
e DCF = Coeficiente de dose (mSv.mJ'.m3.h");
e t=Tempo de exposi¢ao (horas)

e PAEC = Concentragio de energia alfa potencial (J.m™);

PAEC = F .C(AR).5,56 x 107°
Onde:

e F = Fator de equilibrio entre o raddo e os seus descendentes;
e C(AR) = Concentragdo de atividade em raddo no ar (Bq.m™);

e 5,56x107 J. Bq' corresponde a energia alfa potencial libertada por cada decaimento de raddo;

Fe EEDC
" C(AR)

Onde:
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e EEDC = concentragdo equivalente de produtos de decaimento, ou seja, a concentragdo total de
energia alfa dos descendentes de curta vida (*'*Po, 2*Bi) (Bq.m™);

e C(AR) = Concentracdo de atividade de raddo no ar (Bq.m™)

O coeficiente de dose (DCF), encontra-se definido no ICRP, para duas situagdes distintas, residéncias e
locais de trabalho, onde para locais de trabalho o DCF = 7,8x10° mSv/Bg.h.m, enquanto para residéncias
0 DCF = 6,3x10° mSv/Bq.h.m>.

1.4.4.8 Metodologias de Medigao e LimitagGes

A medi¢do da concentracdo de raddo em espacos interiores pode ser realizada através de dois grandes
grupos de dispositivos: detetores passivos e detetores ativos. Entre os primeiros, destacam-se os detetores
de tracos solidos do tipo CR-39 (track-etch detectors) (Figura 7), amplamente reconhecidos pela sua
robustez e fiabilidade. Estes dispositivos funcionam sem necessidade de energia elétrica, baseando-se num
polimero sensivel a radiacdo alfa. Durante a exposicdo ao raddo, as particulas alfa libertadas pelos produtos
de decaimento do gas produzem microdanos na superficie do polimero, os quais, apds revelagdo quimica e
analise microscopica, permitem quantificar a concentracdo média acumulada ao longo de periodos
prolongados, geralmente entre trés meses a um ano (IAEA, 2014; UNSCEAR, 2020).

ORAD

TECNORAD SRL
Va Schiapparedh 5 - 37136 ‘w03
1438 045 201066 - radangpiecoe!

wwBtscnond !

cca9

Il

BR375

1

Figura 7 - Detetor CR-39.

Nota: Adaptado de Tecnorad.it

A Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) recomenda o uso deste método como padrio para a
monitorizagdo de diagnoéstico e de eficacia em habitagdes e locais de trabalho, conforme estabelecido pela
APA no Guia para a prestagdo de servigcos na medigao de radao por detetores passivos (APA, 2022b). Esta
orientacdo encontra-se alinhada com as diretrizes internacionais da IAEA e da ICRP, que apontam os
detetores CR-39 como a abordagem mais adequada para garantir a comparabilidade de resultados e a
representatividade das concentra¢des anuais de raddo (IAEA, 2014; ICRP, 2014). A sua adogdo
generalizada justifica-se por diversas razodes: custo reduzido, facilidade de aplicagdo em larga escala,
inexisténcia de requisitos de manutencao durante o periodo de exposicdo e elevada fiabilidade estatistica

quando aplicados em campanhas populacionais.
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Contudo, importa sublinhar que, apesar destas vantagens, os detetores passivos ndo fornecem dados em
tempo real ¢ ndo permitem avaliar as flutua¢des diarias ou sazonais da concentra¢do de raddo. Nestes
contextos, os detetores ativos, assumem relevancia complementar, sobretudo em estudos de dinamica

temporal ou na verificagdo de medidas de mitigagdo.

Por outro lado, os detetores ativos utilizam sensores eletronicos com registo continuo da concentracao de
raddo, fornecendo medigdes em intervalos curtos (ex.: cada 10 minutos). O RadonEye+? (Figura 8), é um
dos monitores mais utilizados em avalia¢des rapidas e de diagnostico; opera com uma cadmara de ionizagao
e dete¢ao de impulsos alfa, permitindo leituras quase em tempo real com elevada sensibilidade (Dimitrova
et al., 2023). Estes dispositivos s3o particularmente uteis para identificar padrées temporais, avaliar o
impacto de estratégias de mitigacdo ¢ testar a eficacia da ventilagdo. No entanto, exigem calibragdo
periodica, podem ser afetados por variagdes de temperatura e humidade e tém custos mais elevados
(Dimitrova et al., 2023; IAEA, 2014).

Figura 8 - Detetor RadonEye+>
Nota: Adaptado de radonshop.co.uk

A aplicabilidade de cada tipo de equipamento depende do objetivo da medigao: para avaliagdes legais e de
exposicao prolongada, os detetores passivos como o CR-39 sdo recomendados por cumprirem as normas
ISO 11665 e permitirem estimar uma média anual para o valor de raddo, dada a elevada variabilidade dos
niveis de raddo no ar interior. A concentracdo de raddo no ar interior ¢ influenciada por diversos fatores,
ndo sendo possivel especificar e quantificar a totalidade destes fatores. Em estudos exploratérios, validagao
de intervengdes ou monitorizagdo dindmica, € possivel usar detetores ativos tais como o RadonEye+? que
permitem medir os niveis de raddo presentes (IAEA, 2014; WHO, 2009).

Alguns ensaios comparativos internacionais t€ém vindo a demonstrar que os monitores eletronicos de baixo
custo, como o RadonEye+?, podem constituir uma alternativa vélida aos sistemas tradicionais, desde que a
sua utiliza¢do seja acompanhada de procedimentos rigorosos de calibragdo e verificagdo metrologica. Estes
estudos mostram que, quando devidamente calibrados em laboratorios acreditados, estes monitores
apresentam niveis de exatidao e repetibilidade aceitaveis para aplicagdes de rastreio, avaliagdo rapida de

risco e verificagdo de medidas de mitigacdo (Dimitrova et al., 2023).
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1.4.4.9 Estratégias de Prevencao e de Mitigacao

A mitigacdo da concentracdo de raddo em ambientes interiores assenta na aplicacdo de estratégias de
engenharia destinadas a reduzir a infiltracdo do gas proveniente do solo ou a promover a sua remogao
eficiente através de sistemas de ventilago e pressurizacdo. A selecdo da técnica mais adequada depende de
multiplos fatores, designadamente a origem da exposicao, a tipologia construtiva do edificio e, de forma
determinante, o nivel de concentracdo medido (APA, 2022a; IAEA, 2014; ICRP, 2014).

De acordo com o Guia da APA para a prestacao de servigos na medi¢ao de radao e com a Nota Interpretativa
n.° 1 (APA, 2024), as medidas de mitigacdo devem ser proporcionais a magnitude da exposicdo detetada.
Assim, quando os valores médios anuais de concentragdo de raddo no ar interior excedem o nivel de
referéncia nacional de 300 Bg/m?, torna-se obrigatério implementar agdes corretivas para reduzir a
exposicao dos ocupantes. O objetivo primario € atingir concentragdes inferiores a 300 Bg/m?, contudo,
sempre que possivel, recomenda-se que os niveis sejam reduzidos para valores ainda mais baixos, sendo
que a OMS recomenda que os niveis de raddo sejam inferiores a 100 Bg/m?®. (APA, 2022b, 2022a, 2024;
IAEA, 2014).

a. Ventilacdo mecanica controlada (VMC): A instalagdo de sistemas de ventilagdo mecanica
controlada (VMC), com ou sem recuperacdo de calor (VMC-RC), constitui uma das abordagens
mais eficazes na redugdo das concentragdes de raddo em ambientes interiores. Estes sistemas
promovem a renovagdo continua do ar, reduzindo a acumulagdo do gas, especialmente em espagos
onde a ventilacao natural ¢ insuficiente. Estudos demonstram redugdes entre 50% e 80% quando
corretamente dimensionados ¢ mantidos (Eduardo Pimentel Real et al., 2020; WHO, 2009). A
eficacia esta fortemente dependente da correta adaptacdo ao tipo de ocupagdo e da manutengdo
periddica. Em termos de custos, trata-se de uma solugdo intermédia a elevada, dado o investimento
inicial em equipamentos e o consumo energético associado, embora a inclusdo de recuperagio de
calor permita maior eficiéncia energética a médio prazo. Na (Figura 9) encontra-se representado

um sistema de ventilagdo por pressurizagdo do edificio.

Figura 9 - Esquema de um sistema de pressurizagéo.

Nota: Adaptado de LNEC
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b. Selagem de fissuras e juntas estruturais: A vedacdo de aberturas, juntas de dilatacdo, fendas em
lajes de betdo e passagens técnicas ¢ uma medida essencial como interven¢ao inicial, ao impedir a
entrada de raddo proveniente do subsolo. Esta solugdo € particularmente aplicavel em edificios com
concentra¢des moderadas (100-300 Bg/m?), onde pode alcangar redugdes da ordem dos 30% a 50%
(IAEA, 2014). Contudo, raramente ¢ suficiente como medida isolada, devendo ser associada a
estratégias de ventilacdo ou despressurizacdo. Representa uma solugdo de baixo custo relativo, ja
que envolve essencialmente trabalhos de construgdo e materiais selantes, mas exige monitorizagao
para garantir a durabilidade da intervengao.

c. Barreiras anti raddo: A aplicacdo de membranas selantes ou peliculas de baixa permeabilidade ao
raddo (por exemplo, em polietileno de alta densidade) sob lajes de fundagdo ou entre pisos (Figura
10), é uma estratégia preventiva eficaz, sobretudo em edificios de nova construgdo. Quando
corretamente executadas, estas barreiras podem reduzir a infiltracao de raddo em mais de 90% (Luis
Eduardo Pimentel Real & Jorge M. Grandao Lopes, 2020; WHO, 2009). A sua implementacao
requer elevada qualidade técnica na instalagdo, garantindo continuidade e estanqueidade, sob pena
de comprometer a eficacia. Os custos sdo considerados moderados a elevados, mas sdo
significativamente mais econémicos quando aplicados na fase de construgdo do edificio, em

comparagdo com intervengdes retroativas.

©) (@) (N) (@) (@) (&) (@) (N) (=

1 - Novo revestimento de piso

2 — Betonilha de regularizacao

3 — Camada de dessolidarizagao

4 — Membrana barreira contra o radao

5 — Revestimento de piso existente

6 — Pavimento de betao

7 — Camada de betao de limpeza (eventual)

8 — Enrocamento

9 - Terreno

10 - Banda barreira contra o radao (caso seja possivel)
11 - Alvearia de tijolo (ou de pedra aparelhada)

Figura 10 - Membrana barreira contra o radao aplicada sobre o revestimento de piso existente.
Nota: Adaptado de LNEC

d. Sistemas de despressurizacdo do solo (Sub-slab depressurization — SSD): Os sistemas de
despressurizagdo do solo constituem a técnica de mitigacdo mais eficaz em edificios com
concentracdes elevadas ou muito elevadas (> 500 Bg/m?). O método consiste na instalacdo de um
sistema de extracdo de ar sob a laje de fundagdo, criando uma pressdo negativa que impede a
migragdo do raddo para o interior (Figura 11). A literatura cientifica e técnica reporta redugdes que
podem ultrapassar os 95% (IAEA, 2014; WHO, 2009). Apesar da sua elevada eficécia, trata-se de
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uma solu¢do com custos mais elevados de implementa¢do ¢ manutencdo, exigindo intervengdo

especializada e monitorizagdo regular do desempenho do sistema.

| - betd vemstalado em torno do tubo
2 - tubo de PVC-U com didmetro viominal

abertura de ventiagd

de 10 mm exferior Com Capuz
% - selante
4 - membrana de protecd contra tubagem dobrada

a humidade em forno dos beivais

tubsgem fivada

padeerts & bete fubo de. PVC, P vertioh, & ahevaria (com abragadeivas)

com 10 mm de dametro exterior
ligocdo do entilador dveno de condensagdo
4 uma tomada elétvica tipo Sthuck
Nghiakising ' ventiodor elétrico

wada
e selagem em torno do tubo

camara subtervanea
estanada

Figura 11 - Exemplo da instalacdo de um sistema de despressurizagao do solo

Nota: Adaptado de LNEC

A escolha da estratégia ou combinagdo de estratégias deve considerar uma avaliagdo prévia das vias de
entrada, caracteristicas construtivas e condigdes de ocupagdo. A eficacia global depende da correta
implementagdo, monitorizagdo continua e sensibilizagdo dos utilizadores (APA, 2022b). A mitigagdo do
radao representa, assim, uma medida de satide publica de elevada relacao custo-beneficio, particularmente
em zonas de risco elevado e em edificios com elevada densidade de ocupacio UNSCEAR, 2020; WHO,
2009).

1.4.4.10 Metodologia de pesquisa de informacao

A pesquisa bibliografica seguiu os principios do PRISMA Statement, assegurando a reprodutibilidade,

rastreabilidade e transparéncia dos procedimentos adotados.

a) Estratégia de pesquisa — Palavras-chave e combinagdes: As palavras-chave foram agrupadas em
quatro conjuntos, concebidos para cobrir as diversas dimensdes do tema raddo, nomeadamente

saude, exposi¢cdo ocupacional, risco oncoldgico e métodos de quantificagdo:
e Grupo 1: Radon, Health, Building OR Structure OR House
e Grupo 2: Radon, Exposure, Radiation, Workplace OR Occupational
e Grupo 3: Radon, Disease, Cancer, Exposure, Workplace OR Home OR Dwelling
e Grupo 4: Radon, Quantification, Methodology, Methods
Estas combinagdes foram aplicadas nas bases de dados SCOPUS, Web of Science e ScienceDirect.
b) Bases de dados consultadas e resultados:

e SCOPUS: Identificados 3800 artigos; apds aplicagdo de filtros de idioma, tipo de publicagdo e

relevancia, foram mantidos 36 artigos.
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c)

Web of Science: Identificados 3012 artigos; apos a aplica¢do dos critérios de sele¢do, data de

publicacao, lingua e tipo de documento, 22 artigos foram considerados relevantes.

ScienceDirect: Identificados 6199 artigos; 28 artigos foram retidos apds aplicagdo dos filtros de

qualidade e elegibilidade.

No total, a pesquisa sistematica abrangeu 13097 registos iniciais.

Critérios de inclusdo e exclusdo: A triagem obedeceu aos seguintes requisitos:
Periodo temporal: Artigos publicados entre 2020 e 2025.

Tipo de documento: Exclusivamente artigos cientificos, sujeitos a revisao por pares.
Idioma: Apenas artigos em inglés.

Ap6s eliminagdo de 47 duplicagdes e exclusdo de 9 artigos por impossibilidade de acesso integral,

a amostra final incluiu 30 artigos.

1.4.4.11 Resultados da pesquisa

a)

b)

Numero de artigos excluidos e justificagdo:

Do total de artigos inicialmente selecionados (86), foram rejeitados 47 por duplicacao entre bases
e 9 por indisponibilidade de conteudo integral.

Diagrama PRISMA:

De forma a ilustrar graficamente o processo de sele¢do, exclusdo e inclusdo, é apresentado o
diagrama de fluxo PRISMA (Figura 12).
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PRISMA 2020 Flow Diagram for new systematic reviews which
included searches of databases and registers (adapted)

Identification of studies via databases and registers

Records removed before
screening (n=13011)

Date: 9273 Document type: 1000;
Source type:; 175; Language: 43;
Other: 1888; Off topic: 632,
Duplicate records removed

(n=47)

Records identified from
Databases (n=13097)

Records screened Records excluded
(n=39) (n=0)

)

Records sought for retrieval N Records not retrieved
(n=39) (n=9)

h

Full-text articles assessed for _ Full-text articles excluded, with
eligibility (n=30} reasons (n=0)

Studies included in qualitative
synthesis
(n=30)

Figura 12 - Diagrama de fluxo PRISMA.

c) Tabelas de sintese:

Para garantir a clareza metodologica, sdo incluidas duas tabelas de sintese:

e Tabela 1 - Caracterizagdo metodologica dos artigos selecionados, contexto geografico e

problematica
e Tabela 2 - Populagéo alvo, variaveis em estudo e principais resultados e limitagdes.

Estas tabelas complementam a analise critica, possibilitando uma consulta rdpida dos parametros

fundamentais de cada estudo, assegurando a coeréncia da revisdo e facilitando futuras replicagdes
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Tabela 1 - Caracterizacdo metodologica dos artigos selecionados, contexto geografico e problematica

Autores, Ano

Titulo

Pais / Regidao

Problematica em estudo

Gavin K.
Gillmore, Robin
G. M. Crockett,
Paul S. Phillips,
2018

Radon as a Carcinogenic Built-
Environmental Pollutant

Reino Unido

Analisar a distribui¢do do raddo, métodos
de medigdo, riscos associados a exposigdo
e medidas de mitigag¢do no contexto de
politicas e regulamentagoes globais.

J.D. Harrison,
J.W. Marsh,
2019

ICRP Recommendations on Radon

Reino Unido

Revisar as publicagoes da ICRP sobre
protegdo contra o raddo e propor
coeficientes de dose efetiva para
exposi¢oes em ambientes domésticos e de
trabalho.

Zhaokun Wang,

Residential radon decay products are

Estados Unidos

Examinar a relagdo entre PR de origem

etal, 2020 associated with cough and phlegm in | (Massachusetts, | interna e externa com tosse, expetoragdo e
patients with COPD especialmente qualidade de vida relacionada a saude

Boston e (HRQL) em pacientes com DPOC.
arredores)

Danielle Residential radon — Comparative Sui¢a Desenvolver e avaliar modelos de previsdo

Vienneau, et al, analysis of exposure models in de concentragdes de raddo em residéncias

2020 Switzerland para melhorar andlises epidemiologicas,

incluindo mortalidade por cancer
Mihail Simion Evaluation of indoor air pollutants in | Roménia Investigar a qualidade do ar interior em

Beldean-Galea,

100 retrofit residential buildings from

edificios retrofitados, avaliar a relagdo

etall, 2020 Romania during cold season entre pardmetros de ventilagdo e
concentragoes de poluentes, e propor
recomendagdes para gestdo de qualidade
do ar interior.

Jeffrey J. Work to Save Dose: Contrasting Estados Unidos | Avaliar e comparar a exposi¢do ao raddo

Whicker Michael | Effective Dose Rates from Radon (Novo México) em escritorios e residéncias no mesmo

W. McNaughton, | Exposure in Workplaces and condado, analisando as implicagoes para a

2020 Residences Against the Backdrop of protegdo radiologica.

Public and Occupational Regulatory
Limits

Pam Warkentin, | A Comparison of Consumer-Grade Canada Fornecer uma avaliagdo imparcial do

etal, 2020 Electronic Radon Monitors desempenho de monitores de raddo de
consumo e determinar fatores importantes
para mitigagoes informadas por esses
dispositivos.

Anna Grzywa- Radon—The Element of Risk. The Polonia Explorar a relagdo entre a exposigdo ao

Celiinska, 2020

Impact of Radon Exposure on Human
Health

raddo e o cancro do pulmdo, com énfase
em mecanismos carcinogénicos e medidas
de mitigagdo.

J D Appleton, et
al, 2020

Radon Gas Hazard

Reino Unido

Descrever as origens do raddo, seus efeitos
na saude humana, métodos de medigdo e
estratégias de mitigagdo, com base em
dados geologicos e medigdes em edificios.

Katja Kojo, Indoor Radon Measurements in Finlandia Realizar medigées sistemdticas de raddo
Pdivi Kurttio, Finnish Daycare Centers and em centros de dia e escolas em areas de
2020 Schools—Enforcement of the alto risco e garantir o cumprimento das
Radiation Act regulamentagdes nacionais.
Sara Antignani, A 10-year follow-up study of yearly Itdlia Avaliar a variabilidade interanual das
etal 2021 indoor radon measurements in concentragoes de raddo em casas
homes, review of other studies and habitadas e discutir o impacto dessa
implications on lung cancer risk variabilidade na estimativa do risco de
estimates cdncer de pulmdo.
Atsuyuki Comparison experiments for radon Japdo Comparar a precisdo de diferentes
Sorimachi, et al, and thoron measuring instruments at instrumentos de medi¢do de **>Rn e 220Rn
2021 low-level concentrations in one room (monitores continuos e detetores passivos)
of a Japanese concrete building para verificar variagdes nos resultados e
fatores que afetam as medigdes.
Justin A. Simms, Younger North Americans Are América do Examinar a rela¢do entre a exposi¢do ao
etal 2021 Exposed to More Radon Gas Due to Norte (Canadd raddo e as caracteristicas das habita¢oes
Occupancy Biases Within the e Estados residenciais e dos ocupantes.
Residential Built Environment Unidos) Avaliar os niveis de radiagdo por

particulas alfa em diferentes periodos de
construgdo e idades dos ocupantes.
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Filomena Indoor Radon Concentration and Italia Determinar concentragées de raddo,

Loffredo, et al, Risk Assessment in 27 Districts of a calcular a dose efetiva anual para

2021 Public Healthcare Company in trabalhadores e avaliar o risco de cancro

Naples, South Italy pulmonar associado a exposigdo
prolongada.

Jelena Reste, et Indoor Air Radon Concentration in Letonia Avaliar as concentra¢oes de raddo em

al, 2021 Premises of Public Companies and ambientes interiores e propor estratégias

Workplaces in Latvia para reduzir a exposi¢do em locais com
niveis elevados.

Lopes, S.I.; Designing an Indoor Radon Risk Portugal Criar uma ferramenta intuitiva para

Nunes, L.J.R.; Exposure Indicator (IRREI): An auxiliar na gestdo de riscos relacionados

Curado, 2021 Evaluation Tool for Risk ao raddo, utilizando dados em tempo real e

Management and Communication in integrando dimensoes regulatorias,
the loT Age espaciais e temporais.

Preethi Importance of radon assessment in India Discutir a importincia da avaliagdo de

Gopalakrishnan, | indoor Environment-a review raddo em ambientes interiores,

J. Jeyanthi, 2022 identificando fontes, fatores de dispersdo e
impactos na saude, e propor medidas de
prevengdo.

Ivelina Study of the performance and time Bulgaria e Investigar a linearidade, a

Dimitrova, et al, | response of the RadonEye Plus?2 Franca reprodutibilidade e o tempo de resposta do

2022 continuous radon monitor RadonEye Plus2, comparando-o a outros
monitores comerciais para uso em
medic¢des de raddo em interiores.

Olli Kurkela, et Lung Cancer Incidence Attributable Finlandia Quantificar os casos evitaveis de cancro do

al, 2022 to Residential Radon Exposure in pulmado atribuiveis ao raddo residencial,

Finland considerando idade, sexo, tipo de
habitacdo e status de fumador.
Avaliar o efeito conjunto do raddo e do
tabaco no risco de cancro do pulmdo.
Estimar a redugdo de casos com mitigagdo
do raddo acima de niveis de ag¢do (100,
200, 300 Bg/m’).

David Lung Cancer and Radon: Pooled Canada, Avaliar o risco de mortalidade por cancro

B.Richardson, et | Analysis of Uranium Miners Hired in | Republica do pulmdo em mineiros expostos a baixas

al, 2022 1960 or Later Checa, Franga, concentragoes de raddo e seus produtos de

Alemanha, decaimento em condig¢oes contempordneas.
Estados Unidos

Leonel J. R. Impacts of Indoor Radon on Health: Portugal Analisar os efeitos do raddo na saude,

Nunes, et al, A Comprehensive Review on Causes, estabelecer uma relagdo entre a exposi¢do

2022 Assessment and Remediation ao raddo e o cancro do pulmdo e propor

Strategies estratégias de mitigagcdo para edificios
existentes e em construgdo.

Mc Laughlin, Suggestions for Improvements in Unido Europeia | Identificar lacunas nas estratégias

J.P.; Gutierrez-
Villanueva, J.-

National Radon Control Strategies of
Member States Which Were

nacionais de controlo do raddo e propor
melhorias, com foco em comunicagdo,

L.; Perko, T., Developed as a Requirement of EU regulamentos de constru¢do, financiamento
2022 Directive 2013/59 EURATOM e proteg¢do de grupos vulneradveis.
Yonca Yahsi Measuring radon concentration and Turquia Medir a concentragdo de raddo em duas
Celen, et al, investigation of its effects on lung (Balikesir) instalagoes (hospital e edificio
2023 cancer educacional) e avaliar o risco associado ao
cancro do pulmdo.

Voltattorni, N.; The Analysis of *?Rn and 220Rn Italia Avaliar a concentragdo de raddo e tordo
Gasparini, A.; Natural Radioactivity for Local para identificar fontes e padrées de
Galli, G, 2023 Hazard Estimation: The Case Study distribui¢do, com foco em riscos para a

of Cerveteri (Central Italy) satide e uso do solo.
Violeta Hansen, Indoor radon survey in Greenland Groneldandia Avaliar concentragoes de raddo em

etal, 2023 and dose assessment residéncias, associar essas concentragoes
com a geologia local e calcular a dose
anual média efetiva devido a inalagdo de
raddo em adultos.

Rebecca A. Radon sampling methodologies: A Estados Unidos | Validar a precisdo de instrumentos

Stern, et al, 2023

case for accurate, accessible
measurements using household
instruments

domésticos acessiveis para medigdo
continua de raddo e compara-los com
dispositivos de grau de pesquisa.

1. Dimitrova, V.
Todorov, S.

Real time monitoring of Rn-222 in
workplaces and estimation of working
time correction factor

Bulgaria

Avaliar a variabilidade sazonal e semanal
da concentragdo de raddo em locais de
trabalho, propor corre¢des no calculo da
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Georgiev, K.
Mitev, 2024

exposi¢do ao raddo durante o hordrio
laboral e analisar o impacto de padrées
comportamentais e condi¢des ambientais.

Akkas, A., et al,
2024

Measurement of radon concentration
in metro stations of Istanbul, Tiirkiye

Turquia
(Istambul)

Medir a concentracdo de raddo em varias
linhas de metro e avaliar a dose anual
recebida por passageiros e trabalhadores
devido a exposigdo a este gas.

1. Dimitrova, et

Calibration and metrological test of

Bulgaria, Reino

Avaliar a precisdo, linearidade, erro de

al, 2024 the RadonEye Plus2 electronic Unido e Franga | medigdo e viabilidade de procedimentos
monitor simplificados de calibragdo para o monitor
RadonEye Plus2.
Tiberius Dicu, et | Evaluating radon concentration and Roménia Avaliar a concentracdo de raddao em

al, 2024

temporal correction factors in
residential and workplace buildings:
A comparison of passive and active

diferentes tipos de edificios e desenvolver
fatores de corregdo temporal (TCF)
especificos para métodos de medigdo e tipo

methods

de edificio.

Tabela 2 - Populagdo alvo, variaveis em estudo e principais resultados ¢ limitagdes

Autores, Ano Populacgao Varidaveis Principais Conclusoes Limitacoes
Gavin K. Baseado em Concentragdo de O raddo é a segunda maior causa | Revisdo dependente de
Gillmore, Robin | estudos raddo (Bq/m?), de cancro do pulmdo apos o dados existentes, com
G. M. Crockett, epidemiologicos | caracteristicas tabaco, responsavel por 3—6% dos | cobertura desigual em
Paul S. Phillips, | e dados sobre | geologicas, materiais | casos no Reino Unido. As diferentes regioes.
2018 exposicoes de construgao, concentragoes em casas podem

domésticas e
ocupacionais.

ventilagdo,
sazonalidade e
politicas nacionais de
mitigagdo.

variar até 10 vezes dentro de um
mesmo tipo geologico. Ha
discrepdncias significativas na
aplicagdo de politicas e mitigagdo
entre diferentes paises.

J.D. Harrison,
J.W. Marsh, 2019

Exposi¢oes em
casas e locais
de trabalho
analisadas com
base em dados

Concentragdo de
raddo (Bq/m?),
coeficientes de dose
(mSv/WLM), fatores
de equilibrio, impacto

A exposicdo ao raddo pode ser
gerida diretamente por medigoes
de concentragdo de ar e referéncia
a limites. Coeficientes de dose
efetiva sdo essenciais para

Baseia-se amplamente
em dados europeus e
norte-americanos, o que
pode limitar sua
aplicag¢do em outras

epidemiologicos | em trabalhadores e avaliagdo de riscos ocupacionais e | regides com diferentes
e modelos publico. domésticos. padrées de construgdo e
dosimétricos. exposigdo.
Zhaokun Wang, 141 pacientes | PR total, PR de A PR de origem interna tem maior | Populagdo
etal, 2020 do sexo origem interna e impacto em sintomas respiratorios | predominantemente
masculino com | externa, PM2.5, do que a PR externa. Isso sugere masculina e branca,
DPOC, ex- carbono negro, que mitigar fontes internas de representatividade
fumadores, com | sintomas respiratorios | raddo pode beneficiar pacientes limitada. Exposi¢oes
idade média de | (tosse, expetoragdo, com DPOC. semanais podem ndo
73,3 anos. falta de ar) e scores refletir exatamente as
de qualidade de vida condigoes dos trés
(SGRQ). meses anteriores aos
questionarios.
Danielle 5,4 milhoes de | Concentragdo de Modelos baseados em aprendizado | Auséncia de dados
Vienneau, et al, adultos (dados | raddo, fatores de mdquina capturam melhor as sobre ventilagdo
2020 da Swiss geogrdficos (elevagdo, | interagdes complexas e ndo mecdnica, materiais de
National litologia, tipo de solo), | lineares nas medig¢ées de raddo. construgdo e habitos

Cohort - SNC),
com base em
79.598
medigoes de
raddo.

tipo e idade da
construgdo, habitos de
ventilagdo e
caracteristicas do
andar de residéncia.

Fatores como elevagdo e idade da
construgdo sdo determinantes
importantes.

individuais de
ventilagdo. Uso de
medi¢des com duragdes
inferiores a trés meses
pode introduzir
imprecisoes.

Mihail Simion
Beldean-Galea, et
all, 2020

100 casas alvo
de
remodelagoes
em cinco
cidades da
Romeénia.

Concentragdo de
raddo (métodos
passivos e ativos),
VOCs, formaldeido,
acetaldeido, acetona,
CO2, temperatura,
humidade relativa e
ventilagdo.

Edificios retrofitados sem
ventilagdo mecdnica apresentam
maior risco de acumulagdo de
poluentes. A ventila¢do adequada é
essencial para reduzir exposigdes a
raddo, formaldeido e VOCs.

Monitoriza¢do de curto
prazo (7 dias) no
inverno.

Dados limitados sobre
sazonalidade e outras
variaveis de ventilagdo.
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Jeffrey J. Whicker

65 escritorios e

Concentragdo de

As residéncias apresentam maiores

Dados limitados a um

Michael W. 47 residéncias | raddo (Bq/m?), dose concentragoes de raddo devido a unico condado. Ndao
McNaughton, monitorizados | efetiva anual menores taxas de ventilagdo em considerou variagoes
2020 no condado de | (mSv/ano), tempos de | comparagdo com escritorios. O sazonais completas.
Los Alamos. exposicdo, ventilagdo. | nivel de dose em residéncias
excede frequentemente o limite
publico de 1 mSv/ano, mas
permanece abaixo do limite
ocupacional de 50 mSv/ano.
Pam Warkentin, | N/D Concentragdo de Os monitores de consumo podem Dependéncia de
etal, 2020 raddo (Bg/m?3), ser usados para decisoes condigoes laboratoriais
precisdo, exatiddo, preliminares, mas a margem de controladas; resultados
erro de medicdo, erro deve ser considerada. O erro | podem variar em
desempenho em de medigdo em niveis proximos ao | ambientes reais. Foco
diferentes condigées limite regulamentar (200 Bq/m?* no | em dispositivos
ambientais. Canada) pode levar a disponiveis no mercado
interpretagdes erradas. canadiano em 2019.
Anna Grzywa- Baseado em Concentragdo de Concentragoes elevadas de raddo | Revisdo teorica, dados
Celiinska, 2020 | dados raddo (Bg/m?>), estdo associadas a mutagoes no baseados em estudos
epidemiologicos | mecanismos gene p53, um marcador critico no | prévios de diferentes
e andlises da carcinogénicos, desenvolvimento de cancro do regioes.

literatura sobre
exposigoes
ambientais e
ocupacionais.

efeitos na saude
respiratoria, taxas de
mortalidade por
cancro do pulmdo.

pulmado. Fatores como ventilagdo,
renovagdo de edificios e materiais
de construgdo influenciam
significativamente os niveis de
raddo interior.

J D Appleton, et
al, 2020

N/D

Concentragdo de
raddo no ar (Bq/m’),
geologia local,
materiais de
construgdo,
ventilagdo,
caracteristicas
climaticas e fatores
sazonais.

Medidas preventivas, como
barreiras de raddo e ventilagdo
ativa, sdo eficazes. A exposi¢do ao
radado esta diretamente associada a
3,3% das mortes por cancro do
pulmao no Reino Unido, sendo
2,8% relacionadas a interagdo
entre tabaco e raddo.

Baseado em dados do
Reino Unido, com
aplicabilidade limitada
a outras regiées com
diferentes
caracteristicas
geologicas e
regulatorias.

Katja Kojo, Pdivi
Kurttio, 2020

633 centros de
diae 1176
escolas na
Finldndia.

Concentragdo de
raddo (Bq/m?>),
cumprimento das
medi¢des, medidas
corretivas.

Campanhas sistemadticas
aumentaram significativamente a
conformidade com as
regulamentagées. A
conscientizag¢do publica e
institucional sobre o raddo
melhorou.

Incerteza na aplicag¢do
adequada dos detetores
devido a realizagdo
descentralizada das
medi¢des. Dados
insuficientes sobre o
numero de pessoas
potencialmente expostas
antes das campanhas.

Sara Antignani,

84 residéncias

Concentragdo de

A variabilidade interanual é baixa,

Foco em uma unica

etal, 2021 monitoradas raddo, variabilidade | o que sugere impacto regido (Roma) e em um
(173 quartos), | anual, caracteristicas | negligencidvel na estimativa de tipo de habitagdo
principalmente | das habitagdes, risco de cdncer de pulmdo em predominantemente
edificios distribui¢do de estudos epidemiologicos italianos. | urbana.
multifamiliares. | concentragdo por O clima mediterraneo e a
comodo e ano. ventilagcdo natural podem explicar
a baixa variabilidade.
Atsuyuki N/D Concentragdo de *?Rn | Monitores continuos sdo mais Estudo realizado em
Sorimachi, et al, e 220Rn, temperatura | consistentes em medi¢oes de *?Rn | condigdes controladas,
2021 do ar interior, em compara¢do com detetores limitando a
humidade relativa, passivos. Baixas concentragoes de | aplicabilidade em
sensibilidade dos 220Rn sdo dificeis de medir com ambientes reais.
instrumentos. precisdo devido a limitagées de Concentragoes de raddo
sensibilidade dos instrumentos. e tordo abaixo do LOD
dificultam andlises
precisas.
Justin A. Simms, | 18.971 Concentragdo de A exposi¢do ao raddo é maior em | Potencial sub-
etal, 2021 residéncias raddo (Bq/m3), dose casas modernas e entre pessoas representagdo de
testadas para anual de radia¢do mais jovens, aumentando o risco de | grupos socioeconémicos
raddo, com (mSv/ano), idade dos | cancro ao longo da vida. Politicas | mais baixos. Dados
dados ocupantes, numero de | devem focar em aumentar a limitados ao Canada e a
demogrdficos residentes, ano de consciencializagdo sobre o raddo | propriedades
detalhados para residenciais.

31



3.518 constru¢do das em primeiros compradores de

participantes. habitagoes. imoveis e jovens familias.
Filomena 607 salas Concentragdo de Concentragdes mais altas em salas | Falta de informagées
Loffredo, et al, monitorizadas raddo (Bq/m?>), dose mal ventiladas e andares sobre caracteristicas

2021

em 27 distritos,
com mais de

efetiva anual (mSv),
risco de cancro, altura

subterraneos.
Edificios com materiais como tufo

estruturais dos edificios,
como idade e materiais

1300 detetores | dos andares, e pozolana mostraram maiores de construcdo. Desvio
CR-39 caracteristicas dos concentragoes de raddo. da normalidade em
utilizados. edificios. Maior risco associado ao uso de concentragoes elevadas
espagos fechados durante o devido a amostragem
lockdown da COVID-19. limitada.
Jelena Reste, et 243 edificios Concentracdo de A ventilagdo inadequada em Concentra¢do em dareas
al, 2021 monitorizados, | raddo (Bq/m?), edificios recentemente isolados é a | especificas; possivel
incluindo materiais de principal causa de concentragdes | subestimagdo de outras
escolas, construgdo, tipo de elevadas. Niveis elevados em 5,3% | regioes. Ndo abrangeu
hospitais, ventilagdo, presenga | dos locais, frequentemente em todas as variagoes
museus, e locais | de caves e tipo de salas com pouca ventilagdo e sazonais.
de trabalho. Jjanelas. isolamento excessivo.
Lopes, S.I.; 873 respostas Concentragdo média IRREI é eficaz para comunicagdo | Baseado em
Nunes, L.JR.; validas em anual de radao clara e minimizagdo de alarmismo | questionarios, com
Curado, 2021 Portugal (AAMRC), ocupagdo | em torno do risco de raddo. dependéncia de

(inquérito sobre
percegdo do
risco e
conhecimento
sobre o raddo).

diaria média (DAO),
dose efetiva anual
(IAED), percegio do
risco, eficdcia das
estratégias de
comunicagdo.

Ferramentas loT podem integrar
estratégias de mitigagdo ativa e
melhorar a perceg¢do publica.

respostas
autorreportadas.
Modelo tedorico sem
validagdo pratica em
larga escala.

Preethi

Gopalakrishnan,
J. Jeyanthi, 2022

N/D

Concentragdo de
raddo, fontes (solo,
dgua, materiais de
constru¢do), fatores
de dispersdo
(ventilagdo,
temperatura, pressdo,
humidade), impactos
na saude.

A ventilagdo reduz
significativamente a concentra¢do
de raddo. A exposi¢do prolongada
a concentragoes elevadas estd
associada a problemas
respiratorios, infertilidade e
disturbios psicologicos. Medidas
preventivas, como materiais anti-
raddo e técnicas de vedagdo, sdo
recomendadas.

Revisdo teorica sem
aplicagdo pratica
direta; os dados
apresentados dependem
de estudos em contextos
geogridficos variados.

Ivelina Estudo técnico | Concentragdo de O RadonEye Plus2 ¢é adequado Ndo apropriado para
Dimitrova, et al, |com 36 raddo (Bq/m3), tempo | para medi¢des em residéncias e concentragoes
2022 monitores de resposta (T50, T90, | locais de trabalho com ventilagdo | extremamente altas sem
RadonEye 795), linearidade e ativa. E sensivel o suficiente para | calibra¢do individual;
Plus?2. reprodutibilidade. monitorizar variagdes diurnas de | dependéncia de ajustes
raddo e avaliar sistemas de de corregdo devido a
mitigagdo. No entanto, sua ndo linearidade acima
resposta é mais lenta em de 3500 Bg/m’°.
comparacdo com outros monitores,
como AlphaGUARD e RAD?.
Olli Kurkela, et Dados de 2694 | Concentragdo de A maioria dos casos de cancro Dados limitados ao
al, 2022 casos de cancro | raddo (Bq/m?), atribuiveis ao raddo ocorre em contexto finlandés.
do pulmdo na incidéncia de cancro, | homens, maiores de 65 anos, Dependéncia de dados
Finlandia em prevaléncia de residentes em casas (ndo historicos para niveis de
2017; tabagismo, risco apartamentos). Raddo residencial | raddo.
estratificados relativo (ERR). contribui mais para o risco
por idade, sexo combinado em fumadores do que
e tipo de como fator isolado.
habitagdo.
David 57.873 mineiros | Exposi¢do cumulativa | A exposi¢do a baixas Dados limitados para

B.Richardson, et
al, 2022

de urdnio, com
1,9 milhoes de
anos-pessoa de
observagdo e
1.217 mortes
por cancro do

ao raddo (WLM),
mortalidade por
cancro do pulmdo,
idade a exposigao,
taxa anual de
exposi¢do, tempo

concentragoes de raddo esta
associada a um aumento
significativo no risco de cancro do
pulmdo. Os resultados reforcam os
modelos de risco usados para
diretrizes de protegdo radiologica

mulheres e populagées
ndo ocidentais. Foco em
mineiros contratados
apos 1960 pode
subestimar os riscos
associados a exposi¢oes

pulmdo. desde a exposigdo. atuais. historicas mais altas.
Leonel J. R. Baseado em Concentragdo de A exposig¢do ao raddo contribui Revisdo baseada em
Nunes, et al, 2022 | estudos raddo (Bq/m?), fatores | para 20% dos casos de cancro do | estudos existentes, sem

epidemiologicos

de risco, metodologias

pulmdo globalmente. Residéncias

dados experimentais
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internacionais e

de mitigagdo,

tém maior concentragdo de raddo

proprios. Dados

dados de impactos na saude. do que edificios publicos devido a | limitados sobre regices
concentragoes ventilagdo inadequada. fora da Europa e
residenciais. América do Norte.

Mc Laughlin, N/D Comunicagdo de Comunicagdo ineficaz é um Depende de politicas

J.P.; Gutierrez-
Villanueva, J.-L.;
Perko, T., 2022

riscos, codigos de
construgdo,
ferramentas
financeiras, prote¢do
de criangas,
envolvimento de
decisores e
necessidades de
pesquisa.

obstaculo significativo para a
mitigagdo voluntaria.
Regulamentos de construgdo mais
rigorosos podem prevenir niveis
elevados de raddao em novos
edificios.

existentes em paises
especificos da UE.
Falta de dados
empiricos para algumas
propostas.

Yonca Yahsi

Estudantes e

Concentracdo de

Concentragoes baixas atribuidas a

Estudo limitado a duas

Celen, et al, trabalhadores | raddo (Bq/m’), ventila¢do adequada e instalagoes em uma
das instalagoes | localizagdo dos caracteristicas do solo. Maior unica regido. Periodo
monitorizadas | detetores, ventilagdo, | concentra¢do em pisos de monitorizagdo
(Hospital de materiais de subterrdaneos em comparag¢do com | relativamente curto.
Educagao e construgdo. pisos superiores.

Pesquisa da
Universidade
de Balikesir e
Faculdade de
Medicina).
Voltattorni, N.; N/D Concentragdo de Anomalias de raddo no solo foram | Periodo limitado de

Gasparini, A.;
Galli, G, 2023

raddo e tordo no solo
(Bq/m?), raddo
interior (Bg/m?),
raddo dissolvido na
dgua, fatores
geologicos e
condig¢des estruturais
de edificios.

associadas a afloramentos de tufo
vulcdnico e necropoles
subterraneas. O raddo acumulado
em interiores dependeu mais dos
materiais de construgdo (tufo) do
que das concentragdes no solo.
Ventilagdo insuficiente contribuiu
para os altos niveis de raddo
interior em algumas habitagoes.

medi¢do (verdo de
2017). Dados de dgua
limitados a dois pogos
privados.

Violeta Hansen,

257 residéncias

Concentragoes de

A geologia local tem um impacto

Limitado a trés cidades

etal, 2023 com 459 raddo (Bq/m?>), significativo nas concentragoes de | e a habitagoes
medigoes; foco | geologia local, raddo, Narsaq apresentou os niveis | unifamiliares/semi-
em adultos. caracteristicas das mais altos devido a proximidade de | unifamiliares, auséncia
habitagoes, doses depositos de urdnio. de dados de outras
anuais médias de regides ou tipos de
raddo. edificagoes.
Rebecca A. Stern, | Instrumentos Concentragdo de Dispositivos de baixo custo, como | Estudo focado em
etal, 2023 colocados em raddo (Bq/m?3), RadonEye e EcoQube, oferecem ambientes residenciais,
residéncias precisdo, precisdo suficiente para resultados podem ndo
(principalmente | sensibilidade, custo, monitoramento residencial. A se aplicar a edificios
caves) para variabilidade diaria e | acessibilidade desses dispositivos | comerciais ou
avaliar sazonal. pode ampliar a conscientiza¢do e | industriais. Dados
exposigoes a reduzir exposi¢des ao raddo em limitados a areas de
raddo em residéncias. concentra¢do moderada
ambientes de raddo.
domésticos.
1. Dimitrova, V. Dez locais de Concentragdo de Diferencas significativas na Foco em apenas uma
Todorov, S. trabalho. raddo (total e durante | concentragdo de raddo durante o | regido e predomindncia
Georgiev, K. horario laboral), fator | hordario laboral e total devem-se a | de escritorios diurnos
Mitev, 2024 de correg¢do kWT, padrées de ventilagdo. Variagdes | sem turnos noturnos.
sazonalidade, padrées | sazonais e comportamentais
de ventilagao, tornam necessarias medigoes
variag¢do diurna e especificas e personalizadas em
noturna. cada local.
Akkas, A., et al, Medigoes Concentragdo de A ventilagdo eficiente desempenha | Dados limitados a
2024 realizadas em raddo (Bq/m3), dose um papel crucial na redu¢do da estagées de cinco linhas
diferentes anual efetiva (mSv), concentragdo de raddo em especificas do metro de
estagoes de profundidade das ambientes subterrdaneos. Istambul. Periodo de
metro estagdes, sistemas de | A exposi¢do ao raddo nas estagbes | monitorizag¢do de
subterraneas; ventilagdo. de metro de Istambul ndo contribui | apenas trés meses.

significativamente para a dose
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anual efetiva recebida pela
populagdo.

1. Dimitrova, et
al, 2024

20 monitores
RadonEye
Plus2 avaliados
em camaras de
radado.

Concentragdo de
radao (280-2900
Bq/m?3), erro de
precisdo, erro
sistematico (viés),
linearidade, fatores de
corre¢do.

O RadonEye Plus2 é adequado
para medicoes em residéncias e
locais de trabalho, mas
recomenda-se calibra¢do
individual em aplicagoes criticas.
Procedimentos simplificados de
calibragdo podem substituir
meétodos tradicionais sem perda
significativa de precisdo.

Desempenho ndo
avaliado em
concentragoes de raddo
abaixo de 280 Bq/m’.
Resultados podem
variar em ambientes
ndo controlados.

Tiberius Dicu, et
al, 2024

69 edificios (34
residenciais e
35 locais de
trabalho); 966
detetores CR-39
usados.

Concentra¢dao média
anual de raddo
(AIRC), variagées
sazonais, fatores de
corregdo temporal
(TCF), condigbes de
ventilagdo e
ocupagdo.

Meétodos ativos capturam melhor
as variagoes temporais, mas os
passivos sdo mais confiaveis para
exposicoes médias anuais. A
aplicagdo de TCF para edificios
residenciais em locais de trabalho
pode levar a estimativas
imprecisas.

Estudo limitado a trés
cidades romenas; os
resultados podem ndo
ser generalizaveis a
outras regioes.
Dependéncia de dados
de ocupagdo
autorrelatados.

1.4.5

Discussio dos resultados

A andlise sistematica da literatura cientifica disponivel, organizada segundo a metodologia PRISMA,
permitiu reunir evidéncia atualizada e robusta sobre a problematica da exposi¢ao ao raddo, confirmando a

sua relevancia no quadro do problema sobre o qual versa este trabalho.

De acordo com os dados consolidados (Tabela 1 e Tabela 2), a literatura recente aponta de forma inequivoca
para a existéncia de niveis de raddo superiores aos valores de referéncia recomendados pela ICRP (ICRP,
2017) em diversas tipologias de edificios, incluindo edificios de uso publico e locais de trabalho situados
em zonas geolodgicas com predomindncia de macigos graniticos, esta situagdo € particularmente relevante

no norte do territorio nacional onde predominam os solos graniticos.

A revisdo incluiu 30 artigos cientificos, selecionados de um universo inicial de 13.097 registos, o que
demonstra ndo apenas a abrangéncia tematica, mas também a produgdo cientifica sobre este tema e a
relevancia que tem atualmente. Foram utilizados critérios muito especificos para uma redu¢do do nlimero

de resultados devolvidos.

A maior parte dos estudos analisados recorre a metodologias de medigdo in situ, com uso de detetores
passivos de traco ou camaras de cintilagdo, confirmando a persisténcia de concentragdes médias de raddo
acima de 300 Bg/m® em contextos residenciais e ocupacionais. A robustez metodologica destas
investigacdes reforca quer a validade dos dados, quer a fiabilidade dos equipamentos disponiveis,
reforcando a necessidade da implementacdo de medidas de prevencdo (em caso de edificios novos) e de
mitigagdo (em caso de edificios existentes), em consonancia quer com as obrigacdes legais, quer com as

recomendacgdes para protecao da satde dos ocupantes dos edificios.

Em termos de impacto na satde publica, a evidéncia cientifica acumulada confirma de forma consistente a
associacdo estatisticamente significativa entre a exposigdo cronica ao raddo e a incidéncia de carcinoma. O
risco € particularmente elevado em individuos fumadores, devido ao efeito sinérgico entre o tabagismo ¢ a
inalagdo de particulas alfa provenientes dos produtos de decaimento do raddo (Celen et al., 2023; Darby et

al., 2005; Krewski et al., 2005). No entanto, a literatura também ¢ clara ao demonstrar que existe risco
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acrescido em populag¢des ndo fumadoras, sendo atualmente o raddo considerado a segunda principal causa
de cancro do pulmao a nivel mundial, logo apds o tabaco (ICRP, 2014; WHO, 2009).

Mais recentemente, verificou-se um avango conceptual importante: a consolida¢ao da nog¢do de que toda a
exposicao ao raddao ¢ potencialmente nefasta, independentemente do contexto em que ocorre, seja em
ambiente residencial, seja em ambiente ocupacional (Darby et al., 2005; ICRP, 2014; Krewski et al., 2005;
WHO, 2009). Tal reconhecimento sustenta o principio de que qualquer dose de radiagdo ionizante comporta
risco estocastico, ndo existindo limiares totalmente seguros, razao pela qual tanto a Comissao Internacional
de Protecdo Radiologica (ICRP, 2014) como a Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA, 2014)

advogam a aplicacdo sistematica do principio da otimizagdo da protecao radioldgica.

No caso portugués, este enquadramento encontra expressdo no PNRn, aprovado em 2022, que assume como
objetivo estratégico a redugdo sustentada da exposicdo da populacdo ao raddo em habitacdes, edificios

publicos e locais de trabalho.

Assim, o conhecimento atual refor¢a que o raddo deve ser tratado como um problema prioritario de saude
publica, cuja gestdo exige simultaneamente prevencdo em novas construgdes, mitigacdo em edificios
existentes e monitorizacao regular em locais de trabalho, em linha com as recomendagdes internacionais e

com os instrumentos nacionais de politica publica.
Em sintese, a discussio critica dos resultados permite confirmar que:

a) A exposi¢do ocupacional ao raddo se mantém como fator de risco relevante em Portugal, em
especial em edificios situados em substratos graniticos, em linha com os registos cartograficos mais
recentes (Luis Eduardo Pimentel Real & Jorge M. Grandao Lopes, 2020).

b) A literatura internacional enfatiza a auséncia de um limiar seguro para a exposicdo, embora
legalmente a referéncia seja de 300 Bg/m?, o valor da exposi¢do deve ser mantido o mais baixo
possivel, tendo implicagdes diretas na redugdo dos niveis de raddo.

c) Assim, a presente revisdo sistematica fundamenta a pertinéncia cientifica, validando o alinhamento

entre o problema identificado e o contexto especifico nacional.

1.4.6  Objetivos da Dissertacio

1.4.6.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta dissertagdo ¢ avaliar o nivel de exposi¢do ao raddo em trés edificios da INCM
situados em zonas de risco elevado, identificar situagdes de exposi¢do ocupacional, ¢ propor medidas
técnicas de mitigacdo que assegurem a prote¢do da satude dos trabalhadores e o cumprimento da legislagdo

aplicavel.
1.4.6.2 Objetivos Especificos
Esta dissertagdo tem como objetivos especificos:

a) Caracterizar tecnicamente os edificios da INCM quanto a sua tipologia construtiva, ventilagéo,

contacto com o solo e fungdo de ocupacio.
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b)

d)

Executar medigdes ativas de curto prazo com detetores eletronicos em 12 espacos selecionados,
para identificacdo preliminar de zonas de concentrag@o superior ou proximas do valor de referéncia
de 300 Bg/m®.

Implementar medicdes passivas de longo prazo, com base em detetores de estado solido (CR39),

segundo a norma ISO 11665-4, para determinagao da concentragdo média anual de raddo.

Quantificar o risco de exposi¢do com base na concentracdo registada e na dose efetiva anual
estimada, comparando os resultados com os valores de referéncia da legislacdo portuguesa e as

recomendacdes da OMS.

Propor medidas de mitigacdo adequadas a cada espago, como, por exemplo, ventilacio mecanica

controlada, selagem de fissuras, isolamento de pavimentos e sistemas de despressurizagao.

Desenvolver um plano de monitoriza¢do periddica e preventiva, com critérios de avaliagdo e

metodologia de comunicagao de risco.
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2 METODOLOGIA

A avaliagdo dos niveis de raddo em edificios foi conduzida segundo uma estratégia metodoldgica faseada,
combinando medi¢des com detetores ativos de leitura continua (RadonEye+?) com detetores passivos de
tracos solidos (CR-39), em conformidade com as orientagdes nacionais e internacionais para a
monitorizagdo deste gas radioativo (APA, 2022b, 2022a, 2024; IAEA, 2014; J-F. Lecomte et al., 2014).
Esta abordagem integrada permitiu simultaneamente cumprir os requisitos legais para a determinagdo de
valores médios anuais e obter informag¢ao complementar sobre as variagcdes temporais da concentragdo de

radao.
Primeira fase — Caracterizaciao preliminar

A primeira fase do estudo decorreu durante o periodo de inverno, época em que as concentragdes de raddo
tendem a ser mais elevadas devido @ menor ventilagdo natural e as condigdes meteorologicas (UNSCEAR,
2020). Nesta etapa, recorreu-se exclusivamente a detetores ativos RadonEye+2, cuja elevada sensibilidade
e capacidade de registo continuo permitem identificar padrdes temporais e zonas criticas dentro dos
edificios (Dimitrova et al., 2023). O objetivo desta fase foi a caracterizag@o preliminar dos niveis de radao
e a identificacdo das areas com maior risco, informagao necessaria para a selecdo criteriosa dos locais de

colocacao dos detetores passivos.
Segunda fase — Monitorizacio integrada

A segunda fase decorreu entre a primavera ¢ o verdo, prolongando-se por um periodo de trés meses
consecutivos, em conformidade com o Guia da APA (APA, 2022b), que estabelece que os detetores
passivos CR-39 devem permanecer expostos durante um periodo minimo de 90 dias para que os resultados

sejam representativos. Foram entdo colocados em paralelo:

a) Detetores passivos CR-39, destinados a determinag@o da concentragdo média de raddo, de acordo
com os critérios legais e normativos (nivel de referéncia nacional de 300 Bg/m3(APA, 2022b;
Decreto-Lei n 108/2018, 2018).

b) Detetores ativos RadonEye+?, instalados em simultineo, com a finalidade de registar as variagdes
temporais da concentracdo de raddo ao longo do tempo, nomeadamente flutua¢des diurnas,

sazonais e associadas a padrdes de ventilagdo ou ocupacgdo dos espagos.

Esta combinagdo metodoldgica permitiu integrar a robustez estatistica e a rastreabilidade legal dos detetores
passivos CR-39 (APA, 2022b; WHO, 2009) com a capacidade de analise dinamica e diagnostico rapido
dos detetores ativos (Dimitrova et al., 2023; IAEA, 2014).

A opc¢do por esta metodologia decorre da necessidade de assegurar resultados fidveis, comparaveis e
legalmente aceites, bem como de complementar a informacdo tradicionalmente obtida por detetores
passivos com dados de maior resolugdo temporal. O uso de detores ativos, RadonEye+?, em ambas as fases,
permitiu a identificagdo de eventuais padrdes de variabilidade que poderiam comprometer a
representatividade das medi¢des, ao passo que os CR-39 garantiram a conformidade com o enquadramento
regulatorio portugués e europeu (APA, 2022b; IAEA, 2014; Resolugdo do Conselho de Ministros 150-A,
2022).
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Assim, a metodologia seguida permitiu ndo apenas quantificar os niveis de raddo em conformidade com os
niveis de referéncia nacionais (300 Bg/m?), mas também compreender a dinamica espacial e temporal da
exposi¢ao, fornecendo bases técnicas solidas para a avaliagdo dos niveis de exposi¢ao e para a defini¢ao de

estratégias de mitigagdo ajustadas as condicdes dos edificios estudados.

2.1 Local da Avaliacao

O estudo foi realizado em trés edificios da Imprensa Nacional Casa da Moeda (INCM), localizados na Area
Metropolitana do Porto, com diferentes tipologias, caracteristicas estruturais e historicos de construcdo.
Esses edificios estdo situados em zonas identificadas pela APA como de suscetibilidade elevada de

exposi¢ao ao radao, apresentando particularidades que tornam a sua analise relevante.

As informagoes referentes aos edificios estudados estdo representadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Localizagdo dos locais de estudo

Empresa: Imprensa Nacional Casa da Moeda, SA (INCM)
Morada: Av. Dr. José de Almeida, 1000-042 Lisboa
Contacto Empresa: André Filipe Silva | andre.silva@incm.pt | 225198101
Edificio Contrastaria do Porto Rua Visconde Bobeda s/n, 4000-109 Porto
Edificio Delegacdo de Gondomar Edifico Goldpark, Rua Parque Tecnoldgico, s/n, 4420-330 Gondomar
Edificio Livraria do Porto Rua Cdndido dos Reis, 97, 4050152 Porto
Data das Avaliagies 1° Fase: Data de Inicio Data de Conclusdo

3/12/2024 12/12/2024

Detetor RadonEye‘"2 Detetor CR-39

Data das Avaliagoes 2* Fase: Data de inicio Data Conclusdo | Data de inicio Data Conclusdo

29/05/2025 08/08/2025 07/05/2025 08/08/2025
Avaliador: Andpré Filipe Silva | andrefpsilva@sapo.pt | 913732111

2.1.1 [Edificio da Contrastaria do Porto

O edificio em estudo localiza-se na Rua Visconde Bobeda, freguesia do Bonfim, Porto, tendo sido
originalmente construido na década de 1940, com posteriores ampliagdes. E constituido por rés-do-chdo e

primeiro andar e alberga atualmente os servigos da contrastaria, grafica de seguranca e informatica.

A sua tipologia construtiva, de caracter antigo, recorreu ao uso de paredes exteriores em granito € a
materiais comuns a época, fatores que, aliados a sua localizacdo em area urbana consolidada, aumentam a
suscetibilidade a infiltracdo de raddo. Estas caracteristicas estdo reconhecidas pela Agéncia Portuguesa do

Ambiente (APA, 2023) como potenciadores da acumulagdo de raddo em edificios com estas caracteristicas.

A ocupagio dos espagos decorre em regime diurno, entre as 09h00 e as 18h00 (9 horas diarias), em contexto
laboral. O rés-do-chdo ¢ constituido por sete compartimentos e uma instalagdo sanitaria, dos quais apenas
quatro compartimentos foram considerados na caracterizagdo, por apresentarem ocupacdo permanente €
continua. Em condigdes habituais, o edificio é ocupado por 11 trabalhadores, distribuidos pelos diferentes

Servigos.
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2.1.2 Edificio da Livraria do Porto

O edificio em andlise encontra-se localizado na Rua Céandido dos Reis, freguesia da Vitoria, Porto, com
construgdo datada de 1906. Inserido no centro histérico da cidade, constitui um exemplo tipico de
edificagdo urbana em areas antigas, onde as condigdes geologicas (subsolo granitico) e as caracteristicas
construtivas tradicionais favorecem a acumula¢do de raddo, particularmente em compartimentos
subterrancos UNSCEAR, 2020). A presenca de uma cave ¢ a ventilagdo naturalmente limitada destes

espacos representam fatores adicionais de risco para a concentragdo do gas.

O edificio € composto por cave e rés-do-chao. Na cave existem trés compartimentos ¢ uma instalagao
sanitaria, tendo sido considerado apenas um compartimento como de ocupagdo permanente. No rés-do-
chao foram identificados trés compartimentos, dos quais dois apresentam ocupagdo permanente. A
ocupagao laboral decorre entre as 09h00 e as 18h00 (9 horas diarias), num regime tipico de horario diurno.

O edificio € habitualmente ocupado por trés trabalhadores, distribuidos pelos compartimentos identificados.

Esta caracterizagdo confirma que se trata de uma estrutura com fatores intrinsecos de vulnerabilidade a

presenca de radao (idade da construcado, presenca de cave e ventilacdo limitada).

2.1.3 Delegacao da Contrastaria de Gondomar

Encontra-se situada no Goldpark, Rua do Parque Tecnologico, freguesia de Sao Cosme, Gondomar, tendo
sido construida em 2016. Trata-se de um edificio moderno que acolhe o posto de Gondomar da Contrastaria
do Porto.

Do ponto de vista construtivo, o edificio apresenta um rés-do-chao parcialmente enterrado, caracteristica
que pode favorecer a infiltracdo de raddo devido a pressao exercida pelo solo contra as paredes perimetrais
IAEA, 2014). Apesar de se tratar de uma construgdo recente, este fator geotécnico constitui um elemento
de risco adicional para a acumulagdo do gas no interior, especialmente em compartimentos localizados na

envolvente em contacto direto com o terreno.

A ocupacdo dos espagos decorre em regime diurno, entre as 09h00 e as 18h00 (9 horas diarias), em contexto
laboral. O edificio ¢ composto por 14 compartimentos principais, complementados por quatro instalagdes
sanitarias e dois vestiarios. Para efeitos de caracterizagdo ¢ monitorizagdo dos niveis de raddo foram
considerados apenas seis compartimentos, correspondentes as areas de ocupagdo permanente e continua.

Em condi¢des habituais, a instalagdo é ocupada por 27 trabalhadores.

2.2 Descricao dos equipamentos

A quantificagdo da concentragdo de raddo em ambientes interiores constitui um requisito central para a
caracterizacdo do risco radiologico e para o cumprimento dos referenciais legais vigentes. No contexto
europeu e nacional, o nivel de referéncia para a concentragdo média anual € de 300 Bg/m?, com obrigacao
de implementagdo de planos nacionais e de programas de monitorizagdo e mitigacdo (Decreto-Lei n.o
108/2018 de 3 de Dezembro, 2018; EURATOM, 2014). Estas obrigacdes enquadram a estratégia

39



metodologica adotada neste trabalho, que combina medigdes continuas (ativas) ¢ medi¢des integradas de
longa duragdo (passivas), garantindo simultaneamente resolucdo temporal suficiente para caracterizar
padrdes de variagdo e representatividade temporal para estimar a média anual comparavel ao nivel de
referéncia (ICRP, 2014; WHO, 2009).

Esta abordagem dupla é consistente com as recomendagdes internacionais J-F. Lecomte et al., 2014; WHO,
2009).

A complementaridade entre campanhas de curta duragdo (ativa/eletronica) e de longa duracao (passiva)
permite, por um lado, identificar e interpretar a variabilidade intra-diaria e sazonal e, por outro, obter
estimativas robustas da exposi¢ao cronica (média anual), reduzindo o enviesamento associado as flutuagdes
temporais (Resolucdo do Conselho de Ministros 150-A, 2022; WHO, 2009). Os dispositivos utilizados no
estudo estdo identificados na Tabela 4.

Tabela 4 - Identificacido dos detetores

# Marca Modelo N° Série Tipo de Detetor
1 FTLab RadonEye+? PE2221140260 Ativo
2 FTLab RadonEye+? PE2221140261 Ativo
3 FTLab RadonEye+? PE2221140262 Ativo
4 FTLab RadonEye+? PE2221140264 Ativo
5 FTLab RadonEye+? PE2221140265 Ativo
6 FTLab RadonEye+? PE2221140266 Ativo
7 FTLab RadonEye+? PE2221140267 Ativo
8 FTLab RadonEye+? PE2221140268 Ativo
9 FTLab RadonEye+? PE2221140269 Ativo
10 FTLab RadonEye+? PE2221140270 Ativo
11 FTLab RadonEye+? PE2221140271 Ativo
12 FTLab RadonEye+? PE2221140273 Ativo
13 FTLab RadonEye+? PE2221140275 Ativo
13 LRN-UC CR-39 GK2985 Passivo
14 LRN-UC CR-39 GK2988 Passivo
15 LRN-UC CR-39 GK2935 Passivo
16 LRN-UC CR-39 GK1626 Passivo
17 LRN-UC CR-39 GK2968 Passivo
18 LRN-UC CR-39 GK2131 Passivo

2.2.1 Detetor Eletronico Continuo — RadonEye+>

A componente ativa assentou em monitores eletronicos RadonEye+? (FTLab, Coreia do Sul), que utilizam
uma camara de ionizacdo por difusdo passiva acoplada a fotodiodo de silicio para detetar as particulas o
emitidas no decaimento do *?Rn. Este principio permite disponibilizar uma primeira leitura em cerca de 10
minutos e atualiza¢des horarias subsequentes, produzindo séries temporais com resolugdo adequada para
analisar ciclos diurnos/semanais, impactes de ventilagdo e respostas a intervengdes (Dimitrova et al., 2023,
2024). A conectividade Bluetooth/Wi-Fi viabiliza o acompanhamento remoto e a exportagdo de dados para
andlise (Dimitrova et al., 2023). Em termos metrologicos, os RadonEye+? evidenciam uma boa linearidade,
incertezas compativeis com a utilizacdo em campanhas operacionais e tempo de resposta adequado para
captacdo de variagcdes hora-a-hora, o que os torna apropriados para campanhas exploratorias e para
avaliagdo da eficacia da implementagdo de medidas de mitiga¢do (Dimitrova et al., 2023; Warkentin et al.,
2020).
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A robustez desta opg¢do ativa é reforgada por estudos de comparagdo inter-instrumentais que demonstram
um desempenho aceitavel destes equipamentos de baixo custo, como € o caso do RadonEye+?, quando
comparados a equipamentos de referéncia (Warkentin et al., 2020). Em ambientes laborais, a monitorizagao
em tempo real deve ainda ser articulada com fatores de ocupagdo, através de corregdes pelo tempo efetivo
de trabalho, para melhor estimar a dose anual dos trabalhadores (Dimitrova et al., 2023). Estas praticas

estao alinhadas com as recomendagdes internacionais (IAEA, 2014; ICRP, 2014).

2.2.2 Detetor Passivo de Tracos Nucleares — CR-39

Em complemento, a componente passiva recorreu a detetores do tipo CR-39, disponibilizados pelo
Laboratorio de Radioatividade Natural da Universidade de Coimbra, que se encontra reconhecido pela APA
como laboratdrio competente. Os nucleos o gerados no decaimento do raddo e dos seus descendentes
produzem microdanos que permanecem latentes no polimero, ¢ ap6s revelagdo quimica, os tragos tornam-
se observaveis por microscopia procedendo-se entdo a sua contagem (WHO, 2009). A literatura recente
evidencia que, para avaliagdo de risco e valida¢ao de mitigacdo, os detetores CR-39 fornecem estimativas
robustas da média anual, mitigando o enviesamento associado a variabilidade sazonal e diaria (Hansen et
al., 2023; WHO, 2009).

A complementaridade entre ambas as abordagens €, assim, deliberada: os registos continuos dos detetores
ativos permitem caracterizar a dindmica das concentragdes — incluindo picos de curta duragdo, efeitos de
ocupagdo/ventilacdo e extremos diarios, alimentando a construcdo de graficos de série horaria e de
maximos/minimos didrios. Por seu turno, os detetores CR-39 asseguram a comparabilidade regulatoria pela
média anual, necessaria para decidir face ao nivel de referéncia (APA, 2022b; J-F. Lecomte et al., 2014;
WHO, 2009). Esta arquitetura metodologica, recomendada pela OMS e pela ICRP, ¢ a que melhor concilia
sensibilidade a variagdes com representatividade temporal, otimizando a inferéncia sobre exposi¢ao cronica
e suportando decisdes de gestdo do risco e de mitigagdo (ICRP, 2014; WHO, 2009).

2.3 Procedimentos Experimentais

O presente procedimento experimental foi delineado de modo a dar cumprimento ao disposto no Decreto-
Lein.® 108/2018, que transpde a Diretiva 2013/59/Euratom, e integra as recomendagdes constantes do Guia
para a Prestac@o de Servicos na Medi¢ao de Raddo por Detetores Passivos no Ar Interior de Edificios (APA,
2022b) e do Guia para Empregadores — Gestdao da Exposicdo ao Raddo nos Locais de Trabalho (APA,
2022a). O objetivo central consiste em assegurar a caracterizacdo detalhada da concentrac@o de raddo nos
edificios selecionados, através da identificacdo preliminar de zonas de maior suscetibilidade a acumulagéo
de raddo, da avaliagdo das variagdes sazonais e da definicio de medidas de gestdo de risco, sempre que

aplicavel.

Para garantir a representatividade temporal das medigdes, a metodologia foi estruturada em duas fases
complementares: a primeira decorreu em novembro/dezembro, periodo em que as concentragdes de raddo
tendem a ser mais elevadas devido as condi¢des de menor ventilagdo natural; a segunda realizou-se em

maio/junho, correspondendo a uma estacdo de maior ventilagdo, permitindo assim comparar ¢ avaliar a
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influéncia da sazonalidade nos niveis de raddo. Esta abordagem faseada assegurou uma analise mais
completa e robusta, em conformidade com os requisitos legais e as orienta¢des internacionais (IAEA, 2014;
J-F. Lecomte et al., 2014).

2.3.1 Fase 1 — Caracterizacio preliminar dos edificios e monitorizacdo de diagnéstico

O estudo teve como objetivo a realizagdo de medig¢des preliminares e de curta duracdo da concentragao de
raddo, visando a identificacdo de compartimentos ou zonas com maior suscetibilidade a acumulagéo deste
gas, considerando para o efeito as caracteristicas construtivas dos edificios, a sua localiza¢dao geoldgica e o
padrao de utilizagdo dos espacgos. Para tal, recorreu-se a detetores eletronicos de leitura continua
RadonEye+?, instalados em locais estrategicamente selecionados, de modo a permitir a obtencdo de
medigdes em tempo real e o registo de flutuagdes diarias da concentragdo de raddo. O periodo de

amostragem decorreu durante 10 dias consecutivos, entre 3 ¢ 12 de dezembro de 2024.

Na implementagao pratica, a colocagdo dos detetores seguiu as recomendagdes nacionais e internacionais
aplicaveis, em particular as orientacdes constantes do ponto 4.2.2 do Guia para Empregadores — Gestao
da Exposicao ao Radao nos Locais de Trabalho (APA, 2022a). Assim, os detetores foram instalados a uma
altura entre 1 e 2 metros do pavimento, em espacgo livre e a alguns centimetros da parede, afastados de
janelas, sistemas de ventilagdo de ar fresco, aquecedores ou outras fontes de calor. Evitou-se a colocacdo
em espagos de circulagdo (corredores, arrumos ou locais de arquivo), privilegiando compartimentos com
ocupagdo efetiva e continua, de modo a garantir a representatividade da exposicao dos trabalhadores. Nao
foram utilizados locais inadequados, como armarios, gavetas, caixas ou zonas em contacto com agua, e
assegurou-se que os detetores permanecessem no mesmo local durante todo o periodo de monitorizagao,
recorrendo a mecanismos de fixacdo garantindo a sua estabilidade e seguranca. Em paralelo, foram
registados parametros ambientais complementares, designadamente temperatura ¢ humidade relativa,
permitindo contextualizar os resultados e possibilitar uma interpretagdo mais rigorosa e fiavel das medig¢des
obtidas

2.3.2 Fase 2 — Monitorizacio de Longa Durac¢ao com Detetores Passivos (CR-39)

O objetivo desta fase do estudo consistiu em determinar a concentragdo média anual de raddo nos edificios
analisados, em conformidade com os critérios definidos no Guia da APA para a Prestagdo de Servigos na
Medi¢ao de Radao por Detetores Passivos (APA, 2022b), de modo a validar a magnitude dos valores
obtidos na analise preliminar. Para tal, procedeu-se a instalagdo de detetores de tragos nucleares CR-39,
fornecidos pelo Laboratério de Radioatividade Natural da Universidade de Coimbra, colocados nas divisdes
previamente identificadas como zonas criticas de acumulacdo de raddo e com ocupagdo regular de

trabalhadores.

Cada detetor permaneceu no local por um periodo minimo de 90 dias consecutivos, assegurando a

representatividade dos resultados em termos de variagdo sazonal e ocupacional. O periodo de exposigédo
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decorreu entre 7 de maio ¢ 8 de agosto de 2025, correspondendo a aproximadamente trés meses de

monitorizagdo continua.

Na implementacao prética, respeitaram-se as recomendacdes técnicas da APA, garantindo a fixagdo de cada
detetor a uma altura entre 1 e 2 metros do pavimento, afastado de paredes, de fontes de calor, de incidéncia
solar direta e de zonas de circulagdo. Foram ainda cumpridos todos os procedimentos relativos ao envio e
rastreabilidade dos detetores para o laboratorio de andlise, em conformidade com o disposto no Anexo 3
do Guia APA, assegurando a fiabilidade e a comparabilidade dos resultados obtidos (APA, 2022b, 2022a,
2024).

2.3.3 Fase 3 — Avaliacao de variacoes sazonais com detetores ativos

O objetivo desta fase consistiu em complementar os dados obtidos através da monitorizagdo passiva com a
analise das flutuagdes sazonais da concentragdo de raddo, recorrendo a detetores ativos RadonEye+2. Estes
equipamentos foram instalados de forma a avaliar a influéncia de fatores externos, nomeadamente a
temperatura exterior, a ventilacdo e as condi¢des meteorologicas, aspetos reconhecidos como determinantes
na variabilidade temporal das concentragdes (APA, 2022b, 2022a).

A metodologia adotada compreendeu a instalacdo de detetores ativos tanto nos locais identificados na
avaliag@o preliminar como nos compartimentos monitorizados com detetores CR-39, de modo a assegurar
a comparabilidade dos resultados. As medigoes foram realizadas em tempo real, com registo das flutuagoes
diarias da concentracdo de raddo, sendo os valores posteriormente correlacionados com parametros
ambientais (temperatura interior e exterior, humidade relativa). O periodo de monitorizagdo prolongou-se
por trés meses consecutivos, entre 29 de maio e 8 de agosto de 2025, coincidindo com a segunda fase de

monitorizagdo passiva.

Na implementag¢do pratica, seguiram-se as recomendacgdes técnicas da (APA, 2022b), assegurando a
colocacdo dos detetores ativos a uma altura entre 1 e 2 metros, afastados de janelas abertas, fontes de calor
ou ventilagdo direta. Foram evitados espagos de circulagdo (como corredores, arrumos ou locais sem
ocupacgdo significativa), privilegiando compartimentos com ocupagdo permanente e representativa da
exposi¢do dos trabalhadores. Simultaneamente, foram registados pardmetros ambientais complementares
(temperatura e humidade relativa), de modo a contextualizar os resultados e a interpretar com maior rigor

as variagoes observadas.

Importa ainda salientar que, em conformidade com o Guia da APA para Empregadores — Gestdo da
Exposicdo ao Raddo nos Locais de Trabalho (APA, 2022a), foi aplicada a corregdo do tempo de exposi¢do
dos detetores ativos para que os valores médios obtidos fossem comparaveis com os resultados dos
detetores passivos CR-39. Esta etapa foi essencial para garantir a consisténcia metodoldgica, permitindo
validar os dados obtidos e assegurar que os resultados fossem cientificamente robustos e legalmente

enquadraveis.
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3 RESULTADOS

3.1 Avaliacio preliminar — 1* Fase

No edificio da Contrastaria do Porto, foram monitorizados quatro locais distintos (RSP, LMP, CSI e UGF).
As medicdes da concentragdo de raddo no ar foram realizadas com registos horarios, posteriormente

consolidados em valores representativos por dia util.

No edificio Goldpark, a monitorizagdo abrangeu cinco locais (RSG, MCG, LMG, CSI e DSO), seguindo a

mesma metodologia, com recolha continua de dados.

Na Livraria do Porto, a avaliagdo foi efetuada em trés locais: cave, area de acesso ao publico e area de
acesso restrito (ndo publico). Também aqui foram obtidas séries de dados, permitindo avaliar a varia¢ao da

concentracao de raddo ao longo do dia.

Na tabela seguinte esta resumido os resultados obtidos, ver Tabela 5.

Tabela 5 - Quadro resumo valores de raddo - 1° fase, detetores ativos.

Valores de Radio (Bq/m?)
Edificio Local Piso Mae | Min | Media Médiq C(?rrf'gida
(dias uteis)

CcPO RSP 0 1311 241 733 629
LMP 0 352 78 190 199

CSI 0 664 42 353 322

UGF 0 560 79 228 271

GPK RSG 0 60 0 19 21
MCG 0 68 4 24 25

IMG 0 95 10 45 46

CSI1 0 55 5 24 24

DSO 0 291 2 101 83
LPO Cave -1 251 55 109 105
Puablico 0 168 23 72 71

Nao publico 0 191 26 83 84

No edificio da Contrastaria do Porto, através da andlise dos dados, ver Tabela 5 (Figura 13), podemos
verificar que o comportamento dos diversos compartimentos ¢ bastante heterogéneo, ¢ na RSP e no CSI
que ocorrem os niveis mais elevados de raddo, embora neste ultimo em valores bastante inferiores. Verifica-
se uma tendéncia para a acumulagdo de raddo durante o fim de semana, mais pronunciada na RSP e na CSI
do que no LMP ¢ na UGF. Este comportamento, embora expectavel dado que o edificio permanece
encerrado nesse periodo, permite ainda inferir diferengas no modo como os diversos compartimentos se

comportam relativamente a acumulagio de raddo.
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Figura 13 - Resultados monitorizagao inicial, Contrastaria do Porto.

Na Livraria do Porto, pela analise dos dados, ver Tabela 5 (Figura 14), verifica-se um comportamento ao

longo do edificio bastante homogéneo, embora os valores de raddo sejam mais elevados de um modo
consistente na cave do edificio.
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Figura 14 - Resultados monitorizagao inicial, Livraria do Porto.
No edificio do Goldpark, através da andlise dos resultados, ver Tabela 5 (Figura 15), verifica-se um

comportamento muito homogéneo dos diferentes compartimentos, com a exceg¢do da DSO onde os picos

de concentragdo de raddo chegaram a ser quatro vezes superiores ao nivel dos restantes compartimentos.

45



Monitorizag¢ao Inicial Goldpark

. 300
£
= 250
o
L"E 200 — sl
o
o 150 ——RSG
el
3 100 McG
e
‘E 50 —— LMG
[
e —— DSO
o 0
o

0

Horas

Figura 15 - Resultados monitorizagdo inicial, Goldpark.

3.1.1 Analise compartimento a compartimento

Na UGF, os niveis de raddo oscilaram entre um maximo de 560 Bq/m? e um minimo de 79 Bg/m?. A média

global registada foi de 228 Bg/m?, sendo que a média dos dias tteis se fixou em 271 Bg/m?* (Figura 16) e
(Figura 17).
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Figura 16 - Variagdo da concentragdo de Rn na 1?* fase (CPO/UGF).
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Figura 17 — Variagdo da concentragdo maxima ¢ minima de Rn na 1? fase (CPO/UGF).

Na CSI, os resultados revelaram um valor maximo de 664 Bg/m® e um valor minimo de 42 Bg/m*. A média

global calculada foi de 353 Bq/m?, enquanto a média dos dias titeis foi de 322 Bq/m? (Figura 18) e (Figura
19).
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Figura 18 - Variagao da concentrag@o de Rn na 1? fase (CPO/CSI).

Valores Diarios (CPO/CSI)
700

NI
S © o
S 6 o
(9}
e

[0}
o
(9]
©

=N
o o
S o

o
Q

Concentragdo de Raddo Bg/m3
w
o
o

(0]
o
°

o
)
[5)
<
Q
x

o

Figura 19 - Variagdo da concentracdo maxima e minima de Rn na 1* fase (CPO/CSI)
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No LMP, os teores de radao apresentaram menor amplitude, situando-se entre um maximo de 352 Bg/m? e
um minimo de 78 Bg/m*®. A média global obtida foi de 190 Bq/m?, sendo que, restringindo a analise aos

dias uteis, a média foi ligeiramente superior, de 199 Bq/m? (Figura 20) e (Figura 21).
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Figura 20 - Variag@o da concentrag¢do de Rn na 1? fase (CPO/LMP).

Valores Diarios (CPO/LMP)

. 400
£
< 3%0 ® o o o) o o
@ 300 1) : 6)
AT
E 250 (o)
o 200 Q : v
h-] @
S 150 : o) L &
& 100 .. o ° ® o) ® o P @ Min
& 50
e
8 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Dia

Figura 21 - Variagdo da concentragdo maxima e minima de Rn na 1* fase (CPO/LMP).

Na RSP, observou-se uma variacao acentuada dos teores de raddo, com um valor maximo registado de 1311
Bg/m? e um valor minimo de 241 Bg/m®. A concentragdo média global foi de 733 Bq/m?, enquanto a média

calculada considerando apenas os dias uteis correspondeu a 629 Bq/m? (Figura 22) e (Figura 23).
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Varia¢do da Concentra¢do de Rad3o ao Longo do Tempo (CPO/RSP)
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Figura 22 - Variag@o da concentrag¢do de Rn na 1? fase (CPO/RSP).
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Figura 23 - Variag@o da concentragdo maxima e minima de Rn na 1? fase (CPO/RSP).

No CSI, os niveis de raddo registados oscilaram entre um maximo de 55 Bg/m?® e um minimo de 5 Bg/m®.

Tanto a média global como a média relativa aos dias Uteis apresentaram o mesmo valor, correspondente a
24 Bg/m? (Figura 24) e (Figura 25).
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Figura 24 - Variacgdo da concentragdo de Rn na 1* fase (GPK/CSI).
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Figura 25 - Variag@o da concentragdo maxima ¢ minima de Rn na 1? fase (GPK/CSI).

Na RSG, a concentragdo de raddo variou entre um valor maximo de 60 Bg/m* ¢ um valor minimo de 0

Bg/m?. A média global registada foi de 19 Bq/m?, enquanto a média restrita aos dias uteis foi de 21 Bg/m?
(Figura 26) e (Figura 27).
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Figura 26 - Variagdo da concentragdo de Rn na 1° fase (GPK/RSG).
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Figura 27 - Variacao da concentragdo maxima e minima de Rn na 1? fase (GPK/RSG).

No local MCG, os teores de radao situaram-se entre um maximo de 68 Bg/m* e um minimo de 4 Bg/m®. A
média global obtida foi de 24 Bq/m?, mantendo-se praticamente inalterada quando considerada apenas a
amostra relativa a dias uteis (25 Bg/m?) (Figura 28) e (Figura 29).
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Figura 28 - Variagao da concentrag@o de Rn na 1° fase (GPK/MCG).
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Figura 29 - Variacdo da concentragdo maxima e minima de Rn na 1* fase (GPK(MCGQG).
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No espago LMG, observaram-se valores de raddo entre um maximo de 95 Bg/m* e um minimo de 10 Bg/m®.

A concentracdo média global foi de 45 Bg/m?, sendo que, ao considerar exclusivamente os dias uteis, o
valor médio foi de 46 Bq/m? (Figura 30) e (Figura 31).
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Figura 30 - Variacao da concentra¢ao de Rn na 1? fase (GPK/LMG).
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Figura 31 - Variag@o da concentragdo maxima ¢ minima de Rn na 1° fase (GPK/LMG).

O espago DSO apresentou maior amplitude de variagdo relativamente aos restantes locais monitorizados,
com um valor maximo de 291 Bg/m? e um valor minimo de 2 Bg/m?. A média global situou-se em 101

Bg/m?, sendo que, ao restringir a analise aos dias uteis, a média foi de 83 Bq/m* (Figura 32) e (Figura 33).
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Varia¢do da Concentra¢do de Rad3o ao Longo do Tempo (GPK/DSO)
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Figura 32 - Variagao da concentragdo de Rn na 1° fase (GPK/DSO).
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Figura 33 - Variag@o da concentragdo maxima e minima de Rn na 1? fase (GPK/DSO).

Na cave, verificou-se uma variagdo entre um valor maximo de 251 Bg/m? e um valor minimo de 55 Bg/m?®.
A concentra¢do média global foi de 109 Bg/m?, enquanto a média relativa aos dias uteis correspondeu a
105 Bg/m?, ver (Figura 34) e (Figura 35).
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Figura 34 - Variacdo da concentragdo de Rn na 1* fase (LPO/Cave).
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Figura 35 - Variago da concentragdo maxima e minima de Rn na 1? fase (LPO/Cave).

Na area destinada ao publico, os teores de raddo oscilaram entre um maximo de 168 Bg/m? e um minimo
de 23 Bg/m*®. A média global registada foi de 72 Bg/m?, valor que se manteve praticamente inalterado
quando considerados apenas os dias uteis (71 Bq/m?) (Figura 36) e (Figura 37).
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Figura 36 - Variag@o da concentrag¢do de Rn na 1° fase (LPO/Publico).

54



Valores Diarios (LPO/Publico)
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Figura 37 - Variacao da concentragdo maxima e minima de Rn na 1? fase (LPO/Publico).

Na area de acesso reservado, a concentragdo de raddo variou entre um valor maximo de 191 Bg/m® ¢ um
minimo de 26 Bg/m?. A média global situou-se em 83 Bg/m?, sendo que a média dos dias tteis apresentou
um valor muito proximo, de 84 Bq/m? (Figura 38) e (Figura 39).
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Figura 38 - Variagdo da concentragdo de Rn na 1° fase (LPO/Nao publico).
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Figura 39 - Varia¢ao da concentragdo maxima e minima de Rn na 1? fase (LPO/Nao ptiblico).

3.2 Avaliacao Detetores Ativos — 2° Fase

Na Contrastaria do Porto, a segunda fase de monitorizagdo abrangeu quatro locais distintos (RSP, LMP,

CSI e UGF). Nesta etapa, as medi¢des de longa duracdo da concentragdo de radao no ar foram efetuadas

em registo horario continuo, permitindo posteriormente a consolidacdo dos resultados, e em particular

avaliar a variagdo da concentragdo do raddo ao longo do dia. No edificio Goldpark, a avaliagdo decorreu

em cinco locais (RSG, MCG, LMG, CSI e DSO), seguindo o mesmo procedimento. Na Livraria do Porto,

a monitorizagdo incidiu sobre trés locais: cave, area de acesso ao publico e area de acesso restrito (ndo

publico). Tal como nos restantes edificios, foram obtidas séries temporais continuas de longa duragéo.

Na tabela seguinte apresenta-se um resumo dos resultados obtidos, ver Tabela 6.

Tabela 6 - Quadro resumo de valores de raddo - 2* fase, detetores ativos.

Valores de Radédo (Bq/m’)
Edificio Local Piso Mae | Min | Media Médiq Corr{gida
(dias uteis)

CPO RSP 0 1016 9 421 359
LMP 0 448 38 137 145
CS1 0 595 2 149 137
UGF 0 3555 23 141 160

GPK RSG 0 134 0 23 18
MCG 0 361 0 45 24

LMG 0 432 2 91 63

CSI 0 95 0 29 26

DSO 0 161 0 43 30

LPO Cave -1 418 2 158 150
Publico 0 298 0 82 79

Ndo publico 0 323 0 98 92

Na contrastaria do porto, a analise dos dados recolhidos, ver Tabela 12 (Figura 40), verifica-se que o

comportamento heterogéneo dos compartimentos se mantém. Foi na RSP que foram registados os valores

mais elevados de raddo, sendo esta a zona com a maior acumulago entre os compartimentos estudados.
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800
700
600
500 —— LMP
400
300
200
100

— UGF

RSP

—CsSlI

Concentragdo de Raddo Bg/m3

Horas

Figura 40 - Monitoriza¢do de Longo Prazo - Contrastaria do Porto.

No edificio do Goldpark, através da analise dos resultados, ver Tabela 16 (Figura 41), verifica-se que os
valores mais elevados foram registados nas se¢cdes MCG, LMP e RSG, embora abaixo do valor de
referéncia de 300 Bg/m®. Estas trés sec¢des evidenciam um comportamento homogéneo, em contraste com

a DSO e a CSI que registaram valores de concentragao de radao mais baixos e também evidenciaram um
comportamento semelhante.
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Figura 41 - Monitorizag¢do de Longo Prazo, Goldpark.

Na livraria do porto, a analise dos dados recolhidos, ver Tabela 6 (Figura 42), evidencia um comportamento
homogéneo em todo o edificio, embora seja na cave onde ocorrem os niveis de raddo mais elevados. Os
dados também revelam alguma tendéncia para a acumulacdo de raddo na area ndo acessivel ao publico,

embora apenas se tenha registado um pico que ultrapassou o valor de referéncia de 300 Bg/m3.
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Monitoriza¢ao de Longo Prazo Livraria do Porto
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Figura 42 - Monitorizagdo de longo prazo, Livraria do Porto.

3.2.1 Analise compartimento a compartimento

Na RSP os valores oscilaram entre um maximo de 1016 Bg/m? e um minimo de 9 Bq/m?, com média global

de 421 Bg/m® e média em dias uteis de 359 Bg/m? (Figura 43) e (Figura 44).
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Figura 43 - Variac¢do da concentragdo maxima e minima de Rn na 2* fase (CPO/RSP).
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Figura 44 - Variacao da concentrag¢do de Rn na 2* fase (CPO/RSP).

No LMP a concentragdo variou entre 448 Bg/m® (maximo) e 38 Bg/m® (minimo). A média global foi de

137 Bg/m?, enquanto a média em dias uteis atingiu 145 Bq/m? (Figura 45) e (Figura 46).
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Figura 45 - Variag@o da concentragdo maxima ¢ minima de Rn na 2° fase (CPO/LMP).
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Figura 46 - Variacao da concentra¢ao de Rn na 2? fase (CPO/LMP).
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No CSI os registos indicaram um maximo de 595 Bg/m* e um minimo de 2 Bg/m?, com média global de
149 Bg/m? e média em dias uteis de 137 Bq/m? (Figura 47) e (Figura 48).
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Figura 47 - Variag@o da concentragdo maxima ¢ minima de Rn na 2° fase (CPO/CSI).

Variagdo da Concentracdo de Raddo ao Longo do Tempo (CPO/CSI)
700
600
500
400
300
200
100

Concentragdo de Raddo Bg/m3

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Horas

Figura 48 - Variagdo da concentragdo de Rn na 2° fase (CPO/CSI).

Na UGF verificaram-se um maximo de 555 Bg/m® e um minimo de 23 Bg/m*. A média global foi de 141
Bg/m? e a média em dias uteis foi de 160 Bq/m? (Figura 49) e (Figura 50).
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Figura 49 - Variacao da concentragdo maxima ¢ minima de Rn na 2? fase (CPO/UGF).
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Figura 50 - Variacdo da concentragdo de Rn na 2* fase (CPO/UGF).

Na RSG os teores de radao variaram entre 134 Bg/m? (maximo) e 0 Bq/m® (minimo), com média global de
23 Bg/m?® e média em dias uteis de 18 Bq/m® (Figura 51) e (Figura 52).
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Figura 51 - Variacao da concentragdo maxima e minima de Rn na 2? fase (GPK/RSG).
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Variagdo da Concentragio de Raddo ao Longo do Tempo (GPK/RSG)
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Figura 52 - Varia¢@o da concentrag¢do de Rn na 2° fase (GPK/RSG).

Na MCG foram registados valores entre 361 Bg/m?® ¢ 0 Bq/m?, com média global de 45 Bg/m® ¢ média em
dias uteis de 24 Bg/m? (Figura 54) e (Figura 55).
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Figura 53 - Variag@o da concentragdo maxima ¢ minima de Rn na 2° fase (GPK/MCGQG).
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Figura 54 - Variac@o da concentrag¢do de Rn na 2? fase (GPK/MCG).
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No LMG a concentragdo variou entre 432 Bg/m?* e 2 Bg/m?, resultando numa média global de 91 Bg/m?® e
numa média em dias uteis de 63 Bq/m? (Figura 55) e (Figura 56).
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Figura 55 - Variagdo da concentragdo maxima e minima de Rn na 2? fase (GPK/LMG).
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Figura 56 - Variagao da concentrag¢@o de Rn na 2° fase (GPK/LMG).

No CSI os valores oscilaram entre 95 Bg/m® ¢ 0 Bg/m?, com média global de 29 Bg/m* ¢ média em dias
uteis de 26 Bq/m? (Figura 57) e (Figura 58).
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Médias Diarias (GPK/CSI)
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Figura 57 - Variagao da concentragdo maxima ¢ minima de Rn na 2° fase (GPK/CSI).
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Figura 58 - Variacao da concentragao de Rn na 2? fase (GPK/CSI).

No DSO verificaram-se concentragdes entre 161 Bg/m* e 0 Bq/m?, com média global de 43 Bg/m?® e média
em dias uteis de 30 Bg/m? (Figura 57) e (Figura 58)
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Médias Diarias (GPK/DSO)
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Figura 59 - Variagao da concentragdo maxima ¢ minima de Rn na 2? fase (GPK/DSO).

Variacdo da Concentrag¢do de Raddo ao Longo do Tempo (GPK/DSO)

180
160
140
120
100 I |

80 |

60 ‘

40 WY
2o ML NN

Concentragdo de Radido Bq/m?3

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Horas

Figura 60 - Variagao da concentragdo de Rn na 2? fase (GPK/DSO).

Na cave da livraria do porto registou-se um valor maximo de 418 Bg/m® e um minimo de 2 Bg/m?, com

média global de 158 Bg/m® e média em dias uteis de 150 Bg/m? (Figura 61) e (Figura 62).

Médias Diarias (LPO/Cave)

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Concentragdo de Radido Bq/m?3

Figura 61 - Variacao da concentragdo maxima e minima de Rn na 2? fase (LPO/Cave).
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Figura 62 - Variag@o da concentrag¢do de Rn na 2° fase (LPO/Cave).

Na zona de acesso ao publico da livraria do Porto valores oscilaram entre 298 Bg/m?* e 0 Bq/m?, resultando

numa média global de 82 Bg/m* e numa média em dias tteis de 79 Bg/m?* (Figura 63) ¢ (Figura 64).
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Figura 63 - Variagao da concentragdo maxima e minima de Rn na 2? fase (LPO/Publico).
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Figura 64 - Variacao da concentrag¢do de Rn na 2? fase (LPO/Publico).
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Na area de acesso restrito da livraria do Porto foram observadas concentragdes entre 323 Bg/m® e 0 Bq/m?,

com média global de 98 Bg/m?® e média em dias tteis de 92 Bq/m? (Figura 65) e (Figura 66).
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Figura 65 - Variag@o da concentragdo maxima ¢ minima de Rn na 2° fase (LPO/Néao publico).
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Figura 66 - Variag¢do da concentragdo de Rn na 2° fase (LPO/Nao publico).

3.3 Avaliacao Detetores Passivos — 2° Fase

As atividades de raddo determinadas sdo apresentadas com a incerteza associada em Bg/m?, ver Tabela 7.
No edificio da Contrastaria do Porto, foram avaliados quatro locais: a RSP onde se registou uma atividade
média de raddao de 469 + 49 Bg/m*, o LMP onde a atividade média de radao registada foi de 140 + 16
Bg/m?, a CSI com uma atividade média de raddo de 162 + 18 Bq/m*® e a UGF onde a atividade média
registada foi de 139 + 16 Bq/m?*. De destacar que a RSP foi o local que registou um maior valor de atividade
média. No edificio do Goldpark, a DSO registou um valor de atividade média de 54,4 = 7,0 Bg/m?, ¢ na

Livraria do Porto, na cave, foi registado um valor de atividade média de 153 + 17 Bq/m?.
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Tabela 7 - Valores de Radao, CR-39

Edificio | Local | N.°Detetor | Atividade (Bq/m’) Incerteza (Bq/m3)
CPO RSP GK1626 469 49
LMP GK2935 140 16
CSI GK2988 162 18
UGF GK2985 139 16
GPK DSO GK2968 54,4 7,0
LPO Cave GK2131 153 17

3.4 Calculo da dose efetiva

3.4.1 Dose efetiva devida apenas ao radio 1° fase (RadonEye+?)

A Tabela 8 apresenta os valores médios de concentracdo de raddo (atividade em Bq/m?), respetiva incerteza
e a dose efetiva anual estimada (E, em mSv/ano) para diferentes compartimentos de trés edificios: CPO,
GPK e LPO.

No CPO, observaram-se os valores mais elevados de concentragido e de dose efetiva. Na RSP foi registada
a dose efetiva mais significativa (4,6 £ 0,5 mSv/ano). Também a CSI apresentou concentragdes de raddo
elevadas correspondendo a uma dose de 2,2 + 0,2 mSv/ano. Ja o LMP e a UGF apresentaram valores dose

inferiores a 1,5 mSv/ano.

No GPK, as concentragdes foram, de um modo geral, reduzidas, o que corresponde a doses anuais inferiores

a 0,3 mSv/ano.

Na LPO, os valores dose variaram entre 0,5 mSv/ano no piso 0 e 0,7 mSv/ano na cave.

Tabela 8 - Dose efetiva RadonEye+? (mSv/ano), avalia¢do preliminar.

[ Atividade Incerteza E
Edificio Local (Bq/m’) (Bq/m’) (mSv/ano)
CcPO RSP 733 73 4,6+05
LMP 190 19 1,2+0,1
CSI1 353 35 2,2+0,2
UGF 228 23 1,4 +0,1
GPK RSG 19 2 0,1£0,001)
MCG 24 2 0,1+0,0(1)
IMG 45 4 0,3+0,003)
CSI1 24 2 0,1+0,0(1)
DSO 101 10 0,6 +0,0(6)
LPO Cave 109 11 0,7+0,0(7)
Publico 72 7 0,5+0,005)
Ndo publico 83 8 0,5£0,005)

3.4.2 Dose efetiva devida apenas ao radio 2* fase (RadonEye+?)

A Tabela 9 apresenta os valores médios de concentragdo de raddo (atividade em Bg/m?), respetiva incerteza
¢ a dose efetiva anual estimada (E, em mSv/ano) para diferentes compartimentos de trés edificios: CPO,
GPK e LPO.
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No CPO, observaram-se os valores mais elevados de concentragdo e de dose efetiva. Na RSP foi registada

a dose efetiva mais significativa (2,6 + 0,3 mSv/ano). J4 o LMP, a CSI e a UGF apresentaram valores dose

inferiores a 1,0 mSv/ano.

No GPK, as concentragdes foram, de um modo geral, reduzidas, o que corresponde a doses anuais inferiores
a 1,0 mSv/ano.

Na LPO, os valores dose variaram entre 0,6 mSv/ano no piso 0 ¢ 1,0 mSv/ano na cave.

Tabela 9 - Dose efetiva — RadonEye+? (mSv/ano), monitorizagdo de longa duragdo.

(. Atividade Incerteza E
Edificio Local (Bq/m’) (Bq/m3) (mSvano)
CcPO RSP 421 42 26+0,3
LMP 137 14 0,9+0,1
CsI 149 15 0,9+0,1
UGF 141 14 0,9 0,1
GPK RSG 23 2 0,1+0,0(1)
MCG 45 5 0,3+£0,003)
IMG 91 9 0,6 £0,0(6)
CSsI 29 3 0,2+0,002)
DSO 43 4 0,3+0,003)
LPO Cave 158 16 1,0+0,1
Publico 82 8 0,5+0,1
Nado publico 98 10 0,6+0,1

3.4.3 Dose efetiva devida apenas ao radao (CR-39)

A Tabela 10 apresenta os valores de concentragdo média de raddo (atividade em Bg/m?®), respetivas
incertezas e a dose efetiva anual estimada (E, em mSv/ano), para diferentes compartimentos dos edificios
CPO, GPK ¢ LPO, monitorizados com detetor CR-39.

Na CPO, verificou-se novamente a maior variabilidade e os niveis mais criticos. A RSP registou a
concentracdo mais elevada (469 Bg/m?), correspondendo a uma dose efetiva anual de 2,9 £+ 0,3 mSv/ano.

Nos restantes compartimentos LMP, CSI e UGF as doses estimadas variam entre 0,9 mSv/ano a 1,0

mSv/ano.
No GPK, apenas o compartimento DSO foi avaliado, tendo sido calculada uma dose 0,3 + 0,04 mSv/ano.
Na LPO, a Cave apresentou uma dose estimada de 0,9 = 0,1 mSv/ano.

Em sintese, o CPO evidencia novamente a situagdo mais critica, particularmente no RSP, enquanto o GPK

e o LPO apresentam concentragdes moderadas ou baixas

Tabela 10 - Dose efetiva - CR-39 (mSv/ano)

. Atividade Incerteza E
Edificio Local (Bq/m’) (Bq/m’) (mSwano)
CPO RSP 469 49 2,9+0,3

LMP 140 16 0,9+0,1

CSI 162 18 1,0+ 0,1

UGF 139 16 0,9+0,1
GPK DSO 544 7,0 0.3+0,04)
LPO Cave 153 17 0,9+0,1
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3.5 Condicoes Meteorologicas

A caracterizacgdo dos edificios decorreu entre os dias 3 ¢ 12 de dezembro de 2024. Durante este periodo, a
cidade do Porto apresentou condi¢cdes meteoroldgicas tipicas do inicio da estacdo invernal, de acordo com
os registos do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA) e do servigo Meteoblue (Figura 67).

Porto meteoblue
41.15°N, 8.61°W (97 m snm)
Modelo: NEMSGLOBAL, 2024-12-01 / 2025-01-01 (32 dias)
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Figura 67 - Condi¢des meteoroldgicas registadas durante o més de dezembro de 2024.

Nota: Adaptado de meteoblue.com, 2025

As temperaturas maximas diarias oscilaram entre 13 °C ¢ 17 °C, com uma média proxima dos 14—15 °C,
enquanto as minimas se mantiveram entre 6 °C e 9 °C, revelando uma amplitude térmica diaria moderada.

Nos tltimos trés dias do periodo verificou-se uma descida progressiva da temperatura.

A precipitacdo ocorreu de forma irregular, com episddios concentrados sobretudo nos dias 4 a 7 e
novamente a 9 de dezembro, totalizando entre 15 ¢ 20 mm. A humidade relativa permaneceu elevada,

frequentemente acima de 75-80 %, atingindo valores proximos da saturagdo durante os dias chuvosos.

A velocidade média do vento situou-se entre 10 e 18 km/h, com picos préximos dos 20 km/h, predominando

diregdes de quadrante oeste-noroeste, coerentes com a influéncia atlantica da regido.

Em sintese, o periodo de 3 a 12 de dezembro de 2024 foi marcado por um quadro meteorologico humido,
estavel e relativamente ameno, com precipitagdo moderada, mas irregular, humidade persistente ¢ um
decréscimo térmico nos ultimos dias, em linha com as condi¢des climatologicas tipicas do Porto no inicio

do inverno.

Entre os dias 7 de maio e 8 de agosto de 2025, a cidade do Porto registou uma evolu¢do meteorologica
marcada pela transicdo gradual das condigdes primaveris instaveis para um regime estival seco, quente e
estavel, de acordo com os registos do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA) e do servigo

Meteoblue. Durante a segunda metade de maio, as temperaturas maximas oscilaram entre 18 °C e 24 °C,
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enquanto as minimas se situaram entre 10 °C e 14 °C, revelando uma amplitude térmica moderada. Este
més foi ainda marcado por precipitacdo significativa até meados do periodo, com um acumulado préximo
dos 60 mm, em consonancia com a normal climatologica, embora com irregularidade espacial e temporal.
As condigdes atmosféricas foram dominadas por humidade relativa elevada (70—85 %) e nebulosidade
frequente, intercalando episoédios chuvosos com dias de maior insolagao (Figura 68).
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Figura 68 - Condi¢des meteoroldgicas registadas em maio de 2025.

Nota: Adaptado de meteoblue.com, 2025

A partir de junho, verificou-se uma alteragdo clara do regime meteoroldgico, com temperaturas maximas
entre 22 °C ¢ 30 °C e minimas de 13 °C a 17 °C, situando-se globalmente acima da média histérica. A
precipitacdo tornou-se residual, praticamente inexistente apds os primeiros dias do més, enquanto a
humidade relativa desceu para valores proximos dos 60-70 %. O vento apresentou velocidades médias de
12 a 20 km/h, predominantemente do quadrante oeste-noroeste, coerente com a influéncia atlantica (Figura

69).
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Porto meteoblue
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Modelo: NEMSGLOBAL, 2025-06-01 / 2025-07-01 (31 dias)
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Figura 69 - Condi¢des meteoroldgicas registadas em junho de 2025.

Nota: Adaptado de meteoblue.com, 2025

O més de julho consolidou este padrao, registando temperaturas elevadas, frequentemente entre 28 °C ¢ 32
°C, com episodios pontuais que ultrapassaram os 35 °C, e minimas médias entre 16 °C e 20 °C, valores
claramente superiores as normais climatologicas. A precipitacdo foi praticamente inexistente, reforcando o

caracter seco do periodo, e a humidade relativa estabilizou em torno dos 55-65 % (Figura 70).

Porto meteoblue
41.15°N, 8.61°W {97 m snm)
Modelo: NEMSGLOBAL, 2025-07-01 / 2025-08-01 (32 dias)

ter
01.07

Temperatura (°C)
N
S

Hum. Relat. (%)

Precipitagdo (mm)

0 | L - I L

Jul 5 10 15 20 25 ago

= Precipitagdo Cobertura de nuvens (%)
Q

11 40 70 88 100

0 v S Jron e A

VE'\G(id_ﬂdﬁ_cG vento (km/h)

Figura 70 - Condigdes meteorologicas registadas em julho de 2025.

Nota: Adaptado de meteoblue.com, 2025
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Nos primeiros oito dias de agosto manteve-se a configuragdo atmosférica, com temperaturas maximas entre
26 °Ce 32 °Ceminimas de 17 °C a 19 °C, auséncia de precipitagdo relevante e humidade relativa moderada
(55-65 %). O céu apresentou-se tendencialmente pouco nublado a limpo, enquanto os ventos, de

intensidade média (12—16 km/h), mantiveram a predominancia do quadrante oeste-noroeste (Figura 71).
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Figura 71 - Condig¢des meteoroldgicas registadas de 16 junho a 1 julho.

Nota: Adaptado de meteoblue.com, 2025

Em sintese, o periodo compreendido entre 7 de maio e 8 de agosto de 2025 foi caracterizado por uma
transicao das condi¢cdes humidas e instaveis de primavera, com elevada humidade relativa e precipitagao
irregular, para um regime estival tipicamente atlantico, marcado por temperaturas persistentemente
elevadas, baixa precipitagdo, humidade moderada e elevada insolacdo. Estes fatores criaram condigdes
particularmente favoraveis a ventilagdo natural dos edificios e, consequentemente, a redugdo da

suscetibilidade de acumulagio de raddo no ar interior, em contraste com o observado no periodo invernal.

3.6 Variaveis Ambientais

Na primeira fase da campanha de monitorizacdo, realizada entre 3 e 12 de dezembro de 2024, foram
registados os valores de temperatura do ar (0, °C) e de humidade relativa (Hr, %) nos diferentes
compartimentos avaliados dos edificios da Contrastaria do Porto (CPO), Goldpark (GPK) e Livraria do
Porto (LPO), ver Tabela 11.
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Tabela 11 - Resumo das variaveis ambientais registadas - 1* Fase

- 0 (°C) Hr (%)
Edificio Local Max. Min. | Média Max. Min Media
cPO RSP 20,5 17.0 18,9 50 22 52
LMP 225 17.5 19.5 50 38 48
CsI 17.5 14.5 16.3 69 45 57
UGF 22.0 18,0 19.6 61 36 48
GPK RSG 215 13.0 17.6 53 32 47
MCG 225 15.5 19.3 59 29 VE
LMG 225 17.5 20.1 58 29 12
CsI 215 18,0 20.5 58 31 43
DSO 205 14.5 18,0 52 34 47
LPO Cave 205 19.0 20,1 56 36 16
Publico 210 18.5 20,1 58 34 45
Nio Publico | 21.0 19.0 20.4 57 34 7

No edificio da Contrastaria do Porto (CPO), as temperaturas maximas variaram entre 17,5 °C (CSI) e 22,5
°C (LMP), enquanto as minimas oscilaram entre 14,5 °C (CSI) e 18,0 °C (UGF). As médias situaram-se
entre 16,3 °C (CSI) e 19,6 °C (UGF). A humidade relativa maxima registada foi de 69 % (CSI) e a minima
de 36 % (UGF), com valores médios entre 48 % (LMP ¢ UGF) e 57 % (CSI).

No Goldpark (GPK), as temperaturas maximas variaram entre 20,5 °C (DSO) ¢ 22,5 °C (MCG e LMQG), as
minimas entre 13,0 °C (RSG) e 18,0 °C (CSI), e as médias entre 17,6 °C (RSG) e 20,5 °C (CSI). A humidade
relativa apresentou maximos entre 63 % (RSG) e minimos entre 29 % (MCG e LMG), e médias de 42 %
(LMG) a 47 % (RSG e DSO).

Na Livraria do Porto (LPO), as temperaturas maximas oscilaram entre 20,5 °C (Cave) ¢ 21,0 °C (no piso
principal), as minimas foram de cerca de 19 °C, e as médias de aproximadamente 20 °C. A humidade
relativa maxima variou entre 56 % (cave) e 58 % (piso principal), a minima entre 34 % (no piso principal)

e 36 % (na cave), a médias entre 46 % (cave) e 44 % (piso principal).

Durante a segunda fase da campanha de monitorizagdo, decorrida entre 29 de maio e 8 de agosto de 2025,
foram registados os valores de temperatura do ar (6, °C) e de humidade relativa (Hr, %) em diferentes
compartimentos dos edificios avaliados: Contrastaria do Porto (CPO), Goldpark (GPK) e Livraria do Porto
(LPO), ver Tabela 12.

Tabela 12 - Resumo das varidveis ambientais registadas - 2* Fase

e 0 (/'C) Hr (%)

Edificio Local Max. Min. Média Max. Min Média

CPO RSP 26,0 21,5 24,0 56 36 48

LMP 26,5 21,0 24,0 60 35 50

CSI 28,5 21,5 25,0 66 30 52

UGF 26,0 21,5 23,4 64 40 52

GPK RSG 28,0 19,5 23,3 61 37 50

MCG 29,0 20,5 24,1 60 34 47

LMG 27,5 20,5 23,5 61 37 50

CSI 25,5 21,0 23,6 62 39 52

DSO 24,5 16,5 21,6 71 43 56

LPO Cave 23,5 19,0 22,4 63 40 54

Publico 25,5 22,0 24,1 61 43 52

Ndo Publico 25,5 22,5 24,1 61 43 52

No edificio da Contrastaria do Porto (CPO), as temperaturas maximas variaram entre 28,5 °C (CSI) e 26,0
°C (RSP), enquanto as minimas oscilaram entre 21,0 °C (LMP) e 21,5 °C (RSP, CSI e UGF). As médias
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situaram-se entre 23,4 °C (UGF) e 25,0 °C (CSI). A humidade relativa maxima registada foi de 66 % (CSI)
e a minima de 30 % (CSI), com valores médios entre 48 % (RSP) e 52 % (CSI e UGF).

No Goldpark (GPK), as temperaturas maximas variaram entre 24,5 °C (DSO) ¢ 29,0 °C (MCG), as minimas
entre 16,5 °C (DSO) e 21,0 °C (CSI), e as médias entre 21,6 °C (DSO) e 24,1 °C (MCG). A humidade
relativa apresentou maximos entre 71 % (DSO) e 60 % (MCG), minimos entre 34 % (MCG) e 43 % (DSO),
e médias de 47 % (MCGQG) a 56 % (DSO). As temperaturas mais elevadas neste edificio foram registadas em

dias de fim de semana, periodo em que o sistema de climatizag¢do permaneceu desligado.

Na Livraria do Porto (LPO), as temperaturas maximas oscilaram entre 23,5 °C, na cave e 25,5 °C no piso
principal, as minimas entre 19,0 °C na cave e 22,5 °C no piso principal na zona ndo acessivel ao publico, e
as médias entre 22,4 °C na cave ¢ 24,1 °C no piso principal. A humidade relativa maxima variou entre 61
% no piso principal e 63 % na cave, as minimas entre 40 % na cave e 43 % no piso principal, ¢ as médias

entre 54 % na cave e 52 % no piso principal.
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4 DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao técnica dos edificios

A caracterizagdo arquitetonica e construtiva dos edificios revelou-se fundamental para a interpretagao dos
resultados obtidos, na medida em que permite relacionar a tipologia estrutural, a idade da construgao ¢ as
condi¢des de ventilagdio com os niveis de acumulagdo de raddo. Nos edificios mais antigos, como a
Contrastaria do Porto (década de 1940) e a Livraria do Porto (1906), observou-se a presenga de fatores
intrinsecos de vulnerabilidade, nomeadamente o uso de fundagdes e paredes em granito, a existéncia de
compartimentos subterrdneos (no caso da Livraria) e a ventilagdo naturalmente limitada. Estas
caracteristicas, amplamente documentadas na literatura como potenciadoras da infiltragdo e retencdo de
radado (Ferreira et al., 2014; UNSCEAR, 2020), explicam a maior propensdo para concentragoes elevadas

do gas nestas estruturas.

No caso da Contrastaria do Porto, importa ainda destacar diferengas significativas entre compartimentos:
enquanto as janelas da sala RSP foram ja substituidas, oferecendo maior estanqueidade, as da sala LMP
permanecem antigas e apresentam multiplas fugas de ar. Esta disparidade contribui para variagdes internas
na circulacdo e retencdo do raddo, demonstrando a influéncia direta da integridade dos vaos envidragados
na qualidade do ar interior. Adicionalmente, a presenca de sistemas de ventilagdo especificos (hottes
laboratoriais em funcionamento durante o horario laboral) e a comunicag@o entre compartimentos criam

dindmicas de corrente de ar que condicionam a distribuigdo do gas.

Por contraste, o edificio mais recente da Delegacdo da Contrastaria de Gondomar (2016), situado no
Goldpark, apresenta uma concegdo construtiva moderna, com melhores solu¢des de impermeabilizagdo e
ventilagdo mecénica controlada (sistema HAVAC), o que contribui para a redu¢do global das concentracdes
médias de raddo. Apesar de possuir um rés-do-chdo parcialmente enterrado, condi¢do que pode favorecer
a infiltragdo do gas devido a pressao exercida pelo solo (IAEA, 2014) a existéncia de barreiras construtivas

mais eficazes e de sistemas de climatizagdo permanentes mitiga este risco.

De forma global, este padrao esta em consonancia com evidéncia internacional, que associa a ventilagdo
controlada, a estanqueidade do solo e a qualidade dos materiais de constru¢cdo a menores concentracdes
médias de raddo (Kojo & Kurttio, 2020; Lopes et al., 2021; Voltattorni et al., 2023). Assim, a analise
comparativa entre edificios de tipologia antiga ¢ moderna corrobora a influéncia direta das opcdes

arquitetonicas e construtivas na mitigagdo ou agravamento da exposi¢ao ao raddo em ambiente laboral.

4.2 Monitorizacio ativa de curto prazo

As medigdes realizadas com detetores ativos RadonEye+? permitiram identificar compartimentos criticos
em cada um dos edificios avaliados, evidenciando comportamentos distintos, mas consistentes com a

literatura internacional.
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Na Livraria do Porto, os resultados iniciais confirmaram que a cave apresentava as maiores concentragdes
de raddo, em conformidade com o que estd descrito em diversos estudos que apontam os espagos
subterrdneos como os mais propensos a acumulagdo do gas (Dicu et al., 2024; UNSCEAR, 2000).
Observou-se ainda uma tendéncia de acumulagdo acrescida durante os fins de semana, periodo em que o
edificio permanece encerrado e sem ventila¢ao, o que reforca a importancia da ocupagao e da renovagao de

ar como fatores mitigadores.

Na Contrastaria do Porto, verificou-se igualmente uma tendéncia de acumulacdo ao longo dos fins de
semana, associada ao encerramento do edificio e consequente auséncia de ventilagdo. A analise em continuo
demonstrou ainda uma flutuagdo clara ao longo do ciclo didrio, concentra¢des mais elevadas durante o
periodo noturno, com redugio progressiva ao longo do dia laboral, em resultado da ventilagio induzida pela
ocupagdo e pelos sistemas em funcionamento. O compartimento RSP destacou-se como o mais critico,
registando concentragdes superiores a 1300 Bg/m3. Nao obstante, a variabilidade intrinseca do edificio
marcada pela coexisténcia de zonas com ventilagdo forcada (hottes laboratoriais), compartimentos com
caixilharias antigas e permeaveis, areas renovadas (ex.: UGF) e espacos com acesso direto ao exterior
justificou a decisdo de instalar detetores passivos CR-39 em todos os compartimentos, de modo a obter uma

caracterizacao mais abrangente e representativa.

No Posto de Gondomar, situado no Goldpark, também se constatou a acumulagao de raddao durante os fins
de semana, coincidindo com a auséncia de ocupacdo. Destacou-se ainda a relagdo direta entre o
funcionamento do sistema HAVAC e a variacdo das concentragdes, a acumulagdo iniciava-se apos o
desligar do sistema, ao final do dia, e diminuia de forma evidente aquando do arranque matinal. Verificou-
se também um gradiente espacial, com concentra¢des mais elevadas nos compartimentos localizados em
zonas mais interiores e parcialmente enterradas, o que pode ser explicado pela maior pressdo exercida pelo
solo (IAEA, 2014). Estes resultados justificaram a sele¢cdo da DSO como compartimento de referéncia para

a monitorizag@o subsequente com detetores CR-39.

De forma global, a monitorizagdo de curto prazo confirmou a sua relevincia como ferramenta para
identificar ndo apenas os compartimentos mais criticos, mas também os padroes temporais de acumulagao
(flutuagdes horarias, diarias e sazonais) e a influéncia da ventilagao natural e mecanica. Tal como ¢ referido
na literatura, estes dados sdo fundamentais para orientar a selecdo de pontos de monitorizacdo de longo

prazo (Dimitrova et al., 2023).

4.3 Monitorizacao passiva de longo prazo e quantificacdo da dose efetiva

e [Edificio da Contrastaria do Porto

Na RSP, a concentragdo média de atividade de radao foi 469 Bg/m?, correspondendo a uma dose efetiva
anual de 2,9 mSv/ano, este valor de exposigao mesmo considerando o pior cendrio, e atendendo a incerteza
associada ndo 6 mSv/ano, no maximo os trabalhadores estdo expostos a 3,2 mSv/ano. Este foi o tnico
compartimento a exceder o nivel de referéncia de 300 Bq/m? aplicavel a locais de trabalho, situando-se
numa faixa associada a incremento material do risco relativo, ou seja, locais onde a atividade de raddo ¢
>100 Bg/m? (Darby et al., 2005; Decreto-Lei n.o 108/2018 de 3 de Dezembro, 2018; EURATOM, 2014).
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Na CSI, a concentragdo foi 162 Bg/m? (dose efetiva 1,0 mSv/ano), enquadrando-se no intervalo 100 a 300
Bg/m?, para o qual a evidéncia residencial e ocupacional demonstra contributo mensuravel para o risco,
ainda que de magnitude moderada (Darby et al., 2005; Krewski et al., 2005).

Na UGF, observou-se 139 Bg/m* (exposi¢do anual 0,9 mSv/ano), e no LMP um valor muito semelhante

(140 Bg/m?, 0,9 mSv/ano), sugerindo comportamento ambiental convergente entre estes dois espagos.

Em sintese, a Contrastaria do Porto apresenta trés compartimentos com concentragdes na ordem de 140 a
162 Bg/m* (UGF/LMP/CSI) e um que se destaca na concentracdo da atividade de radao (RSP com 469
Bg/m?®). Esta discrepancia evidencia variabilidade espacial, ou seja, os varios compartimentos do edificio
aparentam ter propensdes diferentes para a acumulacdo de raddao no seu interior. Do ponto de vista de
exposicao, ¢ na RSP que se concentra o maior contributo para o risco dentro do edificio, enquanto
UGF/LMP/CSI permanecem na faixa em que a relagdo dose € estatisticamente compativel com aumento de

risco, mas de magnitude substancialmente inferior (Darby et al., 2005; Krewski et al., 2005).

Os trabalhadores da Contrastaria do Porto face a concentragdo de raddo no edificio (469 Bg/m®) e a
exposicao a que estdo sujeitos (2,9 mSv/ano), consideram-se trabalhadores expostos, sendo que a sua
exposicao € ser mantida sob observa¢do uma vez que nao ultrapassa os 6 mSv/ano (APA, 2022a; Decreto-
Lein.o 108/2018 de 3 de Dezembro, 2018; Resolugao do Conselho de Ministros 150-A, 2022).

e Livraria do Porto

Na cave da LPO foi registada uma concentracdo da atividade de raddo de 153 Bg/m?, equivalente a 1,0
mSv/ano. A concentracdo de atividade de radao situa-se no intervalo 100 a 300 Bq/m*. Embora o valor
verificado seja inferior & referéncia nacional, o risco encontra-se presente, uma vez que, por cada

incremento de 100 Bg/m? aumenta o risco associado. (Darby et al., 2005).

Os trabalhadores da Livraria do Porto face a concentrag@o de radao no edificio (153 Bg/m3) e a exposi¢ao
a que estdo sujeitos (1,0 mSv/ano), consideram-se trabalhadores nao expostos (APA, 2022a; Decreto-Lei
n.o 108/2018 de 3 de Dezembro, 2018; Resolugdo do Conselho de Ministros 150-A, 2022).

¢ Goldpark (local: DSO)

Na DSO foi registada uma concentracdo de atividade de raddo de 54,4 Bg/m?, o que corresponde a uma
dose efetiva de 0,3 mSv/ano. Em termos de risco, este nivel situa-se em niveis baixos em virtude da
atividade de raddo registada ser inferior a 100 Bg/m® logo com contributo reduzido para o risco absoluto
(Harrison & Marsh, 2019; WHO, 2009).

Os trabalhadores do Goldpark face a concentragdo de raddo no edificio (54,4 Bg/m®) e a exposi¢do a que
estdo sujeitos (0,3 mSv/ano), consideram-se trabalhadores nao expostos (APA, 2022a; Decreto-Lei n.o
108/2018 de 3 de Dezembro, 2018; Resolu¢do do Conselho de Ministros 150-A, 2022).
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4.4 Validacio cruzada dos resultados: Radoneye+? versus CR-39

Pela andlise dos resultados obtidos com o RadonEye+? € com os CR-39, ver Tabela 13, verifica-se a
existéncia de uma forte concordancia entre ambos os métodos de monitorizagdo de radao, ainda que com

diferencas naturais no modo de funcionamento e nas incertezas associadas.

Observa-se que os valores de concentragdo medidos com o Radoneye+? (2.2 fase) se mantém proximos dos
obtidos com os detetores CR-39, ndo apresentando discrepancias significativas. Esta proximidade ¢é
particularmente evidente quando se analisam as incertezas. Enquanto o CR-39 apresenta incertezas
absolutas especificas para cada medigdo (variando entre 7 e 49 Bg/m?, conforme os locais), o Radoneye+>
apresenta uma incerteza relativa de aproximadamente +10%. Como demonstrado no grafico comparativo,
estas incertezas sdo sobreponiveis, pelo que os intervalos de confianga de ambos os métodos coincidem,

refor¢ando a robustez dos resultados (Figura 72).

Este comportamento é relevante porque confirma que os Radoneye+? podem ser utilizados como
complemento dos CR-39. Sendo que os primeiros oferecem resultados quase imediatos, Uteis para ajustar
estratégias de ventilacdo e afinar sistemas de mitiga¢do, enquanto os segundos fornecem medigdes
integradas de longo prazo, com elevada fiabilidade. Assim, os Radoneye+* desempenham um papel
operacional de elevada utilidade, permitindo intervengdes rapidas, mas mantendo-se validados pela
consisténcia com os resultados dos CR-39.

Tabela 13 - Comparacio da variacio das incertezas, Radoneye+? versus CR-39.

Radonyey+? (2° Fase) CR-39
Edificio Local Atividade E Atividade E
(Bq/m’) (Bq/m’)
RSP 421 469 49
LMP 137 140 16
cPo CSI 149 £10% 162 16
UGF 141 ! 139 18
GPK DSO 43 54,4 7
LPO Cave 158 153 17
Comparacao da variagdo das incertezas, Radoneye versus CR-39
530,00
430,00
_ 33000 ——— CR-39 (+E)
£ e CR-39
a
230,00 CR-39 (-E)
& Radoneye
130,00
30,00

RSP

LMP

Csl

UGF

DSO

LPO

Figura 72 - Comparagdo da variagdo das incertezas, Radoneye+? versus CR-39.
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4.5 Estratégias de mitigaciao

Na Contrastaria do Porto verificou-se que a RSP registou valores de concentragdo de atividade de radao de

469 Bg/m?, excedendo o valor de referéncia de 300 Bg/m?>.

Na implementagdo de uma estratégia de mitigacdo devemos estabelecer como objetivo principal a reducao
de forma robusta e sustentada da atividade de raddo para valores <300 Bg/m®, em simultaneo deve ser

estabelecida a meta operacional de valores de atividade ~100 Bg/m?* se for exequivel.

Para a definicdo das medidas a adotar deve ser efetuado um diagndstico dirigido; este diagnostico visa
tracar vias de entrada, juntas das lajes e paredes, atravessamentos, caixas técnicas, cavidades e camaras de

ar nas paredes, medicao das pressodes diferenciais e os padrdes de ventilagdo do edificio.

Através da analise dos dados recolhidos pelos detetores ativos, como exemplo na (Figura 73) encontra-se
representada a variacdo horaria da atividade de raddo entre os dias 2 e 10 junho de 2025, verificou-se que
a maior acumulacdo de raddo ocorre essencialmente durante o periodo noturno com tendéncia a baixar
durante o horario em que o edificio se encontra em utilizacdo. Verifica-se ainda que entre o dia 7 e o dia 8
de junho, fim de semana, e no dia 10, feriado nacional, dias em que o edificio ndo teve ocupagao, os niveis
de radao subiram durante a noite e mantiveram-se elevados mesmo durante o dia. Este comportamento
revela a importancia da ventilagao na diminui¢ao dos niveis de radao, ventilacdo esta que ndo ocorre quando

o edificio ndo esta ocupado.

Variagdo horaria da Ativiade de Radao, na RSP, de 2 Jun a 10 Jun de 2025
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Figura 73 - Variagao horaria da atividade de raddo entre os dias 2 e 10 junho de 2025.

Na (Figura 74), que representa a variagdo da atividade de raddo entre os dias 4 ¢ 11 de dezembro de 2024,

podemos verificar um comportamento semelhante na variacdo de niveis de radao durante o inverno.
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Variagdo horaria da Atividade de Radao, na RSP, de 4 Dez a 11 Dez
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Figura 74 - Variagdo horaria da atividade de raddo entre os dias 4 e 11 dezembro de 2024.

Na (Figura 75), podemos ver um comportamento tipico da variagdo de raddo ao longo do dia bem como ao
longo do ano. No entanto, ao verificar o comportamento da variacdo de raddo ao longo do dia para o LMP,
verifica-se que ocorre um aumento dos niveis de raddo no periodo diurno, contrariando o comportamento

tipico espectavel (Figura 76) e (Figura 77).
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Figura 75 - Exemplo de variagdes sazonais da atividade de rado.

Nota: Adaptado de APA, 2025
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Variagdo horaria da Atividade de Radao, no LMP, de 2 Jun a 3 Jun de 2025
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Figura 76 - Variagao horaria da Atividade de Raddo, no LMP, de 2 a 3 junho de 2025.

Variacdo horaria da atividade de raddo, no LMP, de 5 Dez a 6 Dez de 2024
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Figura 77 - Variagdo horaria da atividade de raddo, no LMP, de 5 a 6 de dezembro de 2024.

Quando analisamos a variagdo dos niveis de raddo ao longo do dia na UGF, verificamos o mesmo

comportamento, atipico, que se verificou no LMP (Figura 78) e (Figura 79).

Variacdo horaria da atividade de radao, na UGF, de 2 a 3 junho de 2025
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Figura 78 - Variagao horaria da atividade de raddo, na UGF, de 2 a 3 junho de 2025
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Variagdo horaria da atividade de radao, na UGF, de 5 a 6 dezembro de 2024
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Figura 79 - Variag@o horaria da atividade de raddo, na UGF, de 5 a 6 dezembro de 2024.

E sabido que os valores de raddo tendem a variar ao longo do dia, e também, ao longo do ano, sendo que
no inverno e durante a noite sao registadas as maiores concentragdes de raddo (Resolugdo do Conselho de
Ministros 150-A, 2022; WHO, 2009). Na contrastaria do Porto, verificou-se um aumento ao longo do dia
em dois compartimentos o que aparentemente contraria o comportamento tipico da acumulacao de raddo
(Figura 80). O LMP e na UGF registam o maior aumento de raddo apos as 8H até préximo das 12H. Na
RSP verifica-se que ap6s a 8H a concentragdo de raddo comeca a diminuir até proximo das 18H, hora onde

se volta a verificar um aumento nos niveis de radao.

Analisando as caracteristicas do edificio, verificamos que os compartimentos se encontram dispostos ao
longo do edificio, RSP na zona mais frontal, o LMP e a UGF em paralelo numa zona mais interior, embora
o LMP com comunicagao direta com a RSP, e a UGF comunicando com a RSP através de uma antecamera,
mas com comunicagdo direta com o LMP. O LMP esta equipado numa zona mais interior de um sistema
de extragdo de gases de grande volume, Hottes, este sistema provoca uma “corrente” de ar ao longo do
edificio. Este efeito, associado ao facto dos compartimentos serem comunicantes entre si, sugere que o
raddo acumulado na RSP esteja a ser retirado por este sistema. Este sistema de exaustdo encontra-se ligado
durante o periodo laboral entre as 9H e as 18H. Assim consegue-se explicar a rapida diminui¢ao dos niveis
de raddo presentes na RSP, bem como a “contaminacdo” do LMP e da UGF provocando a inversdo do
comportamento tipico. A (Figura 80) representa a variacdo de raddo ao longo do dia, nos trés

compartimentos, RSP, LMP e UGF, onde se pode visualizar claramente o comportamento “atipico”.
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Monitorizagdao Contrastaria do Porto
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Figura 80 - Varia¢ao comparativa dos niveis de raddo ao longo do dia, LMP, RSP e UGF.

Na contrastaria do Porto, deve ser avaliada a praticabilidade da implementagao de técnicas e mitigagao,
destacando-se para este caso a vedagdo com selantes e a melhoria da ventilagdo, que se encontra adequada
para valores de radao de até 400 Bq/m3 (Luis Eduardo Pimentel Real & Jorge M. Grandao Lopes, 2020).
Implementacao de sistemas de pressurizagdo positiva e ventilacdo natural por baixo do pavimento, tem
eficacias semelhantes embora onerosos e tem-se revelado eficazes para contragdes de radao de até 700
Bg/m3 (Luis Eduardo Pimentel Real & Jorge M. Grandao Lopes, 2020). Ventilagdo mecanica por baixo do
pavimento por aspira¢do, embora onerosa ¢ adequada para niveis de raddao de 850 Bg/m3 (Luis Eduardo
Pimentel Real & Jorge M. Grandao Lopes, 2020). E sistemas de despressurizagdo do terreno, embora o
mais oneroso tem niveis de eficacia comprovados até 2000 Bg/m3 (Luis Eduardo Pimentel Real & Jorge
M. Granddo Lopes, 2020).

Na fase de remediagdo que deve ser implementada em edificios que ultrapassem os 300 Bg/m?, deve ser
tida em conta o Guia da APA Gestao da exposigao ao raddo nos locais de trabalho Guia para empregadores,
onde se encontram elencadas as medias corretivas de remediacdo consideradas, sdo elas: Melhoria da
ventilagdo natural por baixo do pavimento térreo junto ao terreno; Melhoria da ventilagdo mecanica por
baixo do pavimento térreo junto ao terreno; Pressurizagdo positiva no interior do edificio; Despressurizagao
do terreno sob o pavimento térreo; Membranas ou filmes contra o raddo sobre pavimentos; Membranas ou
filmes contra o raddo em paredes (APA, 2022a).

Na Tabela 14, podemos consultar as diversas técnicas de mitigagdo para a reducdo de raddo bem como as

taxas tipicas de reducdo conseguidas para cada técnica.
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Tabela 14 - Técnicas de mitiga¢do para redugdo da concentracio de radao nos edificios

Técnica

Taxa tipica de
reducio de radao

Comentarios

Aspiragéo/despressurizacdo ativa sob a

Funciona melhor se o ar puder fluir facilmente nos materiais

S 50 a 999 .
laje térrea & sob a laje.
L . L Pode ser mais eficaz em climas frios; ndo ¢ to eficaz como
Aspiragdo passiva sob a laje térrea 30a70 S .
a despressurizagdo ativa sob a laje.
Aspiragdo através de conduta perfurada . . , .
pirag L P 50299 Pode funcionar em sistemas de drenagem de aguas pluviais.
(drenos sob a laje térrea)
Despressurizagao em paredes com 50299 Somente em edificios com estes elementos nas paredes;
tijolos ou blocos perfurados requer vedag@o as maiores aberturas.
Despressurizagao através de cadmara de
infiltrag@o de agua construido sob a laje 50299 Funciona melhor se o ar fluir facilmente para a camara.
térrea
Despressurizagdo sob membrana . . ..
. ~ ~ Em climas frios origina menos perda de calor do que a
barreira contra o raddo em desvdo 50299 N
. ventilagdo natural.
sanitario
o ~ o Realga-se para esta técnica a grande variabilidade dos
Ventilagdo natural em desvao sanitario 0a50 N P &

custos para a implementagao.

Selagem das aberturas, fendas e fissuras
de entrada do raddo

Ver comentarios

Normalmente usado apenas em conjunto com outras
técnicas; exige materiais e instalagdes adequados.

Funciona melhor em caves de pequena dimens&o, isoladas

Pressurizagdo da habita¢do ou da cave 50 2 99% do exterior e dos pisos superiores. Existe o risco de
escoamento de poluentes para os pisos superiores.
Perda significativa do ar aquecido ou arrefecido, se ndo
S - (- houver isolamento térmico adequado; os custos
Ventilagdo natural Variavel/temporaria

operacionais dependem das taxas de utilizagdo e do caudal
de ventilagdo.

Ventilador com recuperador de calor
(VRCO)

Variavel (ver
comentarios)

Uso limitado; eficacia dependente da concentragdo de radao
existente ou da quantidade de ar para ventilagdo disponivel
para diluigdo através da técnica VRC. Mais bem aplicado
em areas de espago limitado, como embasamentos.

Nota: adaptado de LNEC, 2020.

Sendo equipamentos de baixo custo, os detetores ativos permitem uma monitorizagdo acessivel e continua.

Para além de possibilitarem a avaliacdo da eficacia das medidas de mitigagdo implementadas, o facto de

produzirem resultados imediatos torna-os particularmente Uteis para ajustar ¢ otimizar o funcionamento dos

sistemas de ventilagdo, garantindo um controlo mais eficaz da qualidade do ar interior.

Livraria do Porto, o valor de atividade de raddo foi de 153 Bg/m*® embora esteja abaixo do valor de

referéncia ainda se encontra num nivel de risco acrescido para os ocupantes (WHO, 2009).

O objetivo ¢é o da redugio dos niveis de raddo para valores inferiores a 100 Bq/m?, melhorias ou ajustes nos

caudais da ventilacdo do espaco, associados a selagem de juntas e atravessamentos podem revelar-se
suficientes (Luis Eduardo Pimentel Real & Jorge M. Granddo Lopes, 2020).
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A implementagdo de medidas de mitigacdo deve ser acompanhada de nova monitorizagdo, caso contrario
uma vez que os valores de raddo sdo <250Bg/m?, a nova monitoriza¢do deve ocorrer até agosto de 2030,

de cinco em cinco anos, de acordo com o PNRn (Resolugdo do Conselho de Ministros 150-A, 2022).

No Goldpark verificou-se uma grande variabilidade nos niveis de raddo ao longo dos varios compartimentos
do edificio (Tabela 6), uma vez que o edificio vai ser alvo de obras recomenta-se a avaliacdo da
possibilidade de implementagdo de medidas de mitigagdo como barreias anti raddo e selagem de fissuras e

atravessamentos e apos a conclusdo das obras deve ser efetuada nova monitorizagao.

4.6 Plano de monitorizacio periodica e comunicacio de risco

De acordo com o PNRn ¢ espectavel que ocorram variagdes sazonais nos niveis de raddo de até 20%, ou
seja, os niveis de raddo podem ser até 20% superiores durante o inverno. Atendendo aos resultados obtidos
na avaliagdo inicial (Tabela 5), bem como os resultados da avaliagdo de longa duracdo (Tabela 6),
verificamos que na Contrastaria do Porto passamos de uma concentragdo de raddo média de 733 Bg/m® no
periodo invernal para uma concentragdo média de 421 Bg/m? no periodo estival, significa uma diferenga
de cerca de 42% entre estagdes do ano. Deste modo recomenda-se que, ap6s a implementagdo de medidas
de mitigacdo e verificagdo da sua eficécia, caso os valores de raddo permanegam com niveis superiores a
250 Bg/m?, em virtude da sazonalidade dos niveis de raddo e atendendo a que o edificio se encontra numa
zona de indice de suscetibilidade elevada, que a medic¢do de raddo por CR-39 seja repetida com um periodo
de amostragem de 12 meses ou que aos resultados sejam incorporados fatores de corregdo a sazonalidade.
(Heloisa Fonseca, 2025)

Nos casos em que os niveis de raddo sejam >250 Bq/m® a monitorizagdo tem de ocorrer a cada 12 meses
(Resolucgdo do Conselho de Ministros 150-A, 2022). e nos casos em que apds a implementagdo de medidas
de mitigacdo os valores de atividade média de raddo permanegam superiores a 300 Bg/m?, é necessario

efetuar a comunicacdo de valores dose resultantes da exposicdo ao raddo a APA (APA, 2022b).

Na livraria do Porto uma vez que a concentragio de raddo foi <250 Bg/m*® a monitorizagdo tem de ocorrer
a cada 5 anos, (Resolugdo do Conselho de Ministros 150-A, 2022). Recomenda-se vigilancia periédica com
detetores ativos para confirmar a manutencao de niveis reduzidos de raddo, atendendo ao perfil de risco do

edificio, implantagao em zona de suscetibilidade elevada, antiguidade e existéncia de cave.

No Goldpark os valores da monitorizagido foram de 54,4 Bq/m?, bastante inferiores ao valor de referéncia
nacional, deste modo e como este valor é <250 Bg/m® a nova monitorizagdo deve ocorrer de cinco em cinco
anos, de acordo com o PNRn (Resolugdo do Conselho de Ministros 150-A, 2022).

No entanto, verificou-se uma grande variabilidade nos niveis de raddo ao longo dos varios compartimentos
do edificio, sendo que consistentemente sempre que o sistema HAVAC desliga, os niveis de radao
aumentam. Recomenda-se que sejam implementados detetores ativos para a monitorizagdo continua dos
niveis de raddo especialmente em virtude do risco acrescido do edificio. Uma vez que o edificio vai ser

alvo de obras, recomenda-se a avaliagdo da implementagdo de medidas de mitigagdo como barreiras anti-
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raddo e selagem de fissuras e atravessamentos e apos a conclusdo das obras deve ser efetuada nova

monitorizagao.

A continuidade da monitorizagdo ¢é essencial para garantir o controlo do risco a longo prazo. O Plano
Nacional para o Raddo (Resolu¢do do Conselho de Ministros 150-A, 2022), destaca a necessidade de
integracao de sistemas de vigilancia periddica, especialmente em edificios ocupacionais situados em zonas
de risco geologico elevado. Recomenda-se a repeticdo das medi¢des em intervalos regulares, com especial
atencdo a compartimentos criticos e a correlagdo com varidveis ambientais (Vienneau et al., 2021).
Paralelamente, a gestdo da exposicdo ao raddo nos locais de trabalho implica também a comunicagao clara
dos riscos aos trabalhadores e empregadores (Resolugdo do Conselho de Ministros 150-A, 2022), seguindo

os principios de transparéncia e envolvimento (IAEA, 2014; ICRP, 2014).

4.7 Limitacoes e vieses

A interpretacdo dos resultados esta condicionada por fontes de viés temporal e operacional. Em primeiro
lugar, a sazonalidade da concentragdo de radao ¢ bem documentada, os niveis tendem a ser mais elevados
nas estagOes frias e mais baixos nas estacdes quentes, refletindo diferencas de ventilagdo e gradientes de
pressdo entre o interior e o exterior. Dado que a colocacao dos CR-39 ocorreu em periodo estival, € plausivel
que as médias obtidas estejam subestimadas face & média anual verdadeira. Estudos comparativos com
campanhas de 3 a 6 meses mostram valores mais altos nos meses mais frios € mais baixos nos meses mais
quentes, com diferencas estatisticamente significativas, em Portugal essas diferencas podem em média

chegar aos 20%. Por isso, medi¢cdes de maior duragdo reduzem a incerteza associada a estas corregoes.

Em segundo lugar, os valores de exposi¢ao foram calculados a partir da concentracdo média de raddo, ndo
tendo sido possivel determinar a concentragdo equivalente de produtos de decaimento (EEDC). Este facto
implica assumir um fator de equilibrio tipico (frequentemente F~0,4 em interiores), sendo sabido que
desvios locais do F (por ventilagdo, deposi¢do de aerossois, padroes de ocupagdo) podem enviesar a

estimativa de dose.

Em terceiro lugar, na Contrastaria do Porto os padrdes de ventilacdo foram inferidos indiretamente a partir
de relatos dos trabalhadores (p. ex., impacto de portas abertas nas balangas da RSP), complementados pelos
perfis horarios obtidos com detetores ativos. Embora seja coerente com a literatura que alteracdes na
ventilagdo, intermiténcia de sistemas HVAC e diferencas de pressdo condicionem a dispersdao do raddo
(com acumulagdo noturna e redugdo em ocupagdo diurna), a auséncia de um registo instrumental continuo
de caudais e pressdes nos diversos compartimentos deixa margem para ocorra um efeito de esptrio podendo
haver outros fatores concorrentes (efeito chaminég, infiltracdes, exaustdes localizadas) que possam explicar
parte do comportamento “atipico” observado nalguns compartimentos. Assim, a atribuicdo causal dos

padrdes exclusivamente a ventilagdo deve ser lida com prudéncia metodologica.

Em quarto lugar, a comparabilidade espacial entre momentos de avaliagdo na DSO fica limitada, uma vez
que a localizagdo da sala mudou entre a campanha preliminar ¢ a de longa duragdo. Optou-se,
deliberadamente, por manter a monitoriza¢do na nova DSO, por se tratar de um ponto mais interior no

edificio e, portanto, potencialmente mais influenciado pela pressdo do solo, alinhado com a orientagdo de
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priorizar pisos térreos e inferiores ¢ zonas interiores. Ainda assim, a mudanca de localizac¢do introduz uma

ndo equivaléncia entre séries.

Os coeficientes de dose constituem também uma limitagdo relevante do presente estudo, uma vez que a
avaliagdo da dose efetiva associada a exposicdo ao raddo e aos seus descendentes depende fortemente dos
valores adotados. Estes coeficientes expressam a relagdo entre a exposi¢do fisica ¢ a dose efetiva

correspondente (mSv), traduzindo, assim, o impacto biolégico da radiag@o absorvida.

Historicamente, as estimativas de dose basearam-se na Publicacdo 65 da ICRP (ICRP 65, 1993), que
recomendava um coeficiente de conversdo de 5 mSv/WLM para trabalhadores expostos ao radao. Este valor
foi determinado com base em dados epidemiologicos provenientes de populagdes de mineiros de uranio,
refletindo uma abordagem essencialmente empirica, centrada na correlagdo entre a exposi¢ao cumulativa
ao raddo e a incidéncia de cancro do pulmao (ICRP, 1993). Embora esta publicagdo tenha constituido uma
referéncia internacional sélida durante mais de duas décadas, o modelo subjacente apresentava limitacdes
significativas, nomeadamente por ndo considerar de forma detalhada os mecanismos de deposi¢do,
transporte e retencdo dos descendentes do raddo no trato respiratorio, nem as variagdes anatomicas e

fisioldgicas entre individuos.

O ICRP 137 (ICRP, 2017) veio introduzir uma revisdo substancial da metodologia de calculo dos
coeficientes de dose, apoiada em modelos biocinéticos e dosimétricos atualizados, bem como numa
caracterizacao mais precisa do comportamento dos radionuclideos descendentes do radao (*'*Po, 2'“Pb, 2*Bi
e 2"Po). Estes novos modelos consideram, de forma mais rigorosa, os mecanismos de deposi¢do nas

diferentes regides do trato respiratdrio, bem como as taxas de absor¢ao, retengdo e excrecao.

Com base nestes avangos metodoldgicos e fisioldgicos, o ICRP 137 propde novos coeficientes de dose
efetiva obtidos por via dosimétrica direta, estimando valores médios de cerca de 10 mSv/WLM para
ambientes mineiros ¢ locais interiores com baixa atividade fisica, ¢ 20 mSv/WLM para locais onde
predomina o trabalho fisico intenso. Estes valores representam um aumento de aproximadamente duas a
quatro vezes face ao coeficiente recomendado pela ICRP 65, refletindo um conhecimento mais aprofundado
dos processos de deposi¢do e retencao das particulas radioativas e, consequentemente, uma avaliacdo mais
realista do risco biologico (ICRP, 2017).

A adogdo dos novos coeficientes propostos pelo ICRP 137 teria, portanto, um impacto direto na
quantificagdo das doses efetivas associadas a exposi¢do ao raddo, resultando em valores superiores para as
mesmas concentragdes e implicando, potencialmente, a reavaliacdo dos niveis de referéncia e das
estratégias de mitigacdo existentes. Nao obstante, a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) mantém
atualmente como referéncia os coeficientes da ICRP 65, que foram igualmente utilizados neste estudo,

garantindo assim a conformidade com o enquadramento regulamentar vigente em Portugal.
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5 CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

5.1 Conclusoes

A presente dissertagdo teve como proposito central a caracterizagdo da exposi¢ao ocupacional ao radao em
trés edificios da Imprensa Nacional Casa da Moeda (INCM), situados na Area Metropolitana do Porto,
regido classificada como de suscetibilidade elevada. O trabalho permitiu avaliar de forma rigorosa o risco
associado a presenca deste gas radioativo em diferentes contextos construtivos e funcionais, contribuindo
para uma melhor compreensdo do impacto que o raddo pode ter na saude dos trabalhadores e para a
definicao de estratégias de mitigacdo adequadas. Para tal, foi adotada uma abordagem metodoldgica que
integrou medicdes ativas de curto prazo e medig¢des passivas de longo prazo, garantindo simultaneamente
a robustez estatistica, a representatividade temporal ¢ a comparabilidade com o enquadramento legal

vigente.

Os resultados obtidos evidenciam de forma inequivoca a relevancia do raddo enquanto risco ocupacional e
de saude publica, corroborando as conclusdes de trabalhos de (Darby et al., 2005; Harrison & Marsh, 2020;
Krewski et al., 2005; WHO, 2009). No caso do edificio Goldpark e da Livraria, verificou-se que os valores
médios de concentracao de raddo se situaram abaixo do nivel de referéncia nacional fixado em 300 Bg/m?,
ndo se justificando a ado¢do de medidas corretivas imediatas, ainda que se recomende a continuidade da
monitorizagdo periddica, em conformidade com o Decreto-Lei n.° 108/2018 e com o Plano Nacional para

o Radaio.

Por outro lado, no edificio da Contrastaria do Porto, os resultados evidenciaram concentra¢des de radao
superiores ao nivel de referéncia nacional, salientando a influéncia determinante dos fatores construtivos e

das condicdes de ventilagdo no agravamento do risco de exposigao.

Perante situagdes em que se verificam valores acima do nivel de referéncia de 300 Bg/m?, a prioridade deve
centrar-se na adocdo imediata de medidas de remediagdo, de modo a reduzir a concentracdo de raddo tanto
quanto possivel. Esta abordagem preventiva decorre do principio de que ndo existe um limiar seguro de
exposicao abaixo do qual o radio deixe de representar risco para a saude humana, impondo-se, por isso,

uma gestao proativa e continua do risco radioldgico.

Numa primeira fase, a énfase ndo deve ser colocada na estimativa da dose efetiva, mas sim na
implementacdo célere de agdes corretivas tais como o refor¢o da ventilagdo natural ou mecanica, a vedagao
de fissuras no pavimento ou nas fundacdes e a melhoria da estanquidade das ligagdes ao solo. Apods a
execugdo dessas medidas, deve ser realizada nova monitoriza¢ao nos mesmos pontos de amostragem onde

se registaram concentracdes elevadas, de modo a avaliar a eficacia das intervengdes.

Se, apesar das agdes de remediacdo, os valores se mantiverem acima de 300 Bg/m?, a instituicdo deve
notificar a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), conforme previsto no artigo 21.° do Decreto-Lei n.°
108/2018, iniciando-se entdo a avaliagdo da exposicdo dos trabalhadores através do calculo da dose efetiva

anual.

No caso concreto do edificio da Contrastaria, o calculo da dose efetiva resultante foi de 2,9 mSv/ano, valor

inferior ao limiar de 6 mSv/ano definido pela APA como referéncia para efeitos de gestdo da exposi¢do
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ocupacional. Nesta situagdo, ¢ de acordo com o Guia para Empregadores da Agéncia Portuguesa do
Ambiente(APA, 2022a), a exposicdo deve ser considerada aceitavel desde que mantida sob observacao
continua, sendo obrigatdria a revisdo periddica dos resultados, a implementacdo de medidas de mitigagao

permanentes e a sensibilizacdo dos trabalhadores para a natureza e persisténcia do risco.

Apenas nos casos em que exista risco de ultrapassar a dose anual de 6 mSv, aplicam-se os requisitos formais
de gestdo da exposigdo ocupacional, incluindo a avalia¢do individual das doses, a classificagdo de areas

controladas e a implementagao de um programa de monitorizagdo pessoal.

Esta abordagem integrada assegura que, mesmo perante concentracdes de raddo acima do nivel de
referéncia, a gestdo do risco privilegia a interven¢do preventiva e a redugdo das concentragdes na origem,

em consonancia com os principios da otimiza¢@o e da precaucdo que regem a protecao radiologica.

Em sintese, as conclusdes deste estudo confirmam a pertinéncia da investigacdo realizada e a sua coeréncia
com os objetivos definidos, assegurando a confianga nos resultados alcangados. A metodologia aplicada
mostrou-se adequada a realidade em andlise e os dados obtidos enquadram-se de forma consistente na
literatura cientifica existente, fornecendo um contributo relevante para a gestao integrada do risco associado
ao raddo em locais de trabalho. Estes resultados permitem ainda refor¢ar a importancia de manter programas
de monitorizagéo regulares, de promover a comunicagdo eficaz do risco e de alinhar a pratica institucional
com as recomendacdes nacionais e internacionais, garantindo assim a prote¢ao da satude dos trabalhadores

e o cumprimento das obrigacdes legais aplicaveis.

5.2 Perspetivas Futuras

No contexto da presente investigacao, varias linhas de desenvolvimento futuro podem ser identificadas. Em
primeiro lugar, destaca-se a necessidade de alargar a monitorizag¢@o do raddo a outros edificios da INCM,
com diferentes tipologias construtivas e funcionais. Este alargamento permitiria consolidar uma base de
dados mais abrangente e representativa, refor¢cando a capacidade da instituigdo de gerir riscos ocupacionais
de forma integrada e sustentada. Associada a este ponto, a inclusdo de varidveis ambientais
complementares, como pressdo diferencial, caudais de ventilacdo e deposi¢do de aerossois, permitiria
reduzir a incerteza na analise dos resultados e compreender de forma mais precisa a dinamica do radao em

ambientes interiores.

Outra vertente essencial prende-se com a realizagdo de estudos longitudinais e sazonais. A variabilidade
temporal da concentracdo de raddo, influenciada por fatores meteorologicos e padrdes de utilizagdo dos
edificios, justifica a realizacdo de campanhas de monitorizagdo mais prolongadas. Estas permitiriam validar
correcdes temporais € minimizar potenciais enviesamentos associados a medicdes realizadas em periodos
limitados, assegurando assim maior fiabilidade nos diagnosticos de risco. Assim, um estudo com a duracdo
de 12 meses, mas fracionado em duas partes, uma direcionada aos meses invernais e outra aos meses
estivais, permitiria obter um conjunto de informagéo relevante sobre o comportamento de disseminacdo do

raddo nos edificios nas diferentes épocas do ano.
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Do ponto de vista aplicado, importa salientar a relevancia de desenvolver ¢ avaliar medidas de mitigacdo,
nomeadamente através da instalacdo de barreiras anti-raddo, da selagem de fissuras ou da utilizacdo de
sistemas de ventilagdo mecéanica adaptados a realidade de cada edificio. A realizacdo de ensaios pos-
intervengdo seria fundamental para aferir a eficacia destas medidas e fornecer dados de referéncia para
futuras intervengdes, permitindo a INCM posicionar-se como exemplo de boas praticas no contexto
nacional (WHO, 2009).

Uma outra dimensdo de elevada importancia prende-se com a comunicagdo de risco. A experiéncia
demonstrou que o sucesso das medidas de monitorizagdo e mitigacdo depende ndo apenas da robustez
técnica, mas também da sensibilizacdo e do envolvimento ativo dos trabalhadores. Assim, ¢ crucial investir
no desenvolvimento de estratégias de comunicagdo claras, acessiveis ¢ fundamentadas, alinhadas com as
recomendac¢des de organismos internacionais como a Agéncia Internacional de Energia Atomica, Comissado
Internacional de Prote¢do Radioldgica e a Organizacdo Mundial da Satde (IAEA, 2014; ICRP, 2014;
WHO, 2009). Estas estratégias devem promover a literacia em saude ambiental e estimular uma cultura

organizacional preventiva e participativa.

Finalmente, as perspetivas futuras incluem a exploracdo de ferramentas digitais e de inteligéncia artificial
para a analise preditiva ¢ a gestdo integrada da qualidade do ar interior. A aplicagdo de modelos de
aprendizagem computacional (machine learning), capazes de identificar padrdoes complexos e prever
cenarios de risco, possibilita o acionamento de mecanismos com vista a manutengdo dos niveis de raddo e
podera constituir um avango significativo na prevencao e controlo da exposicao ao radado. Esta vertente abre
espaco para a criagdo de projetos de impacto global, que articulem inovagdo tecnoldgica, saide ocupacional
e sustentabilidade ambiental (Valcarce et al., 2022)

Em sintese, as perspetivas futuras aqui delineadas demonstram que este trabalho constitui ndo apenas um
diagndstico rigoroso da situacdo atual, mas também um ponto de partida para investigagdes € intervengdes
de maior alcance. A continuidade desta linha de investigagdo permitira reforcar a prote¢do da satde
ocupacional, assegurar o cumprimento da legislacdo vigente e contribuir para o avango do conhecimento

cientifico e tecnologico no dominio da qualidade do ar interior e da seguranga radiologica.
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ANEXOS

ANEXO1.  Aviso medi¢do de Raddo em curso (RadonEye+?)
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INFORMACAO - MEDICAO DE RADAO A DECORRER - NAO MEXER

O radao & um gas radioativo que nao tem cheiro e apenas é detetado com
equipamento adequado.

A medigao da concentracao de radao no ar interior do edificio & a unica forma de
aferir se a concentragao excede 0 nivel de referéncia nacional.

O detetor esta a medir a concentracac do gas radao neste espaco. Durante 0
periodo de medicao nao alterar a sua pesicao, o local e as condigoes de medigao.

Local Detetor N° Data de colocacao Data de remocao

Em caso de duvida, contacte: Andre Filipe Silva, telefone 913732122,

andre silva@incm . pt
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ANEXOII.  Aviso medi¢do de Radao em curso (CR-39)

y s oSNy

[MAPORTO

FEU p FACULDADE DE ENGENMHARIA
UNNVIRSIDADE DO PORTO

|
| = @y

INFORMAGAO - MEDIGAO DE RADAO A DECORRER - NAO MEXER

O radao é um gas radioativo que nao tem cheiro e apenas é detetado com

equipamento adequado.

A medicao da concentracao de radao no ar interior do edificio € a Gnica forma de
aferir se a concentracao excede o nivel de referéncia nacional.

O detetor esta a medir a concentracao do gas radao neste espaco. Durante o

periodo de medicao nao alterar a sua posicgao, o local e as condicoes de medicao.

Local Detetor N° Data de colocacao Data de remocao

Em caso de duvida, contacte: André Filipe Silva, telefone 913732122,
andre silva@incm.pt
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ANEXO III. Tabelas Resumo dos Resultados







Tabela 15 - Quadro resumo valores de radao - 1° fase, detetores ativos.

Valores de Radio (Bq/m’)
Edificio Local Max Min Média M édl'(.l Corrf' gida
(dias uteis)
CPO RSP 1311 241 783 629
LmMP 352 78 190 199
CSI 664 42 353 322
UGF 560 79 228 271
GPK RSG 60 0 19 21
MCG 68 4 24 25
IMG 95 10 45 46
CS1 55 5 24 24
DSO 291 2 101 83
LPO Cave 251 55 109 105
Publico 168 23 72 71
Nio publico 191 26 83 84

Tabela 16 - Quadro resumo valores de raddo - 2° fase, detetores ativos.

Valores de Radio (Bq/m’)
Edificio Local Mas Min Média Médiq Corrf'gida
(dias uteis)
CPO RSP 1016 9 421 359
LMP 448 38 137 145
CSI 664 42 353 322
UGF 555 23 141 160
GPK RSG 134 0 23 18
MCG 361 0 45 24
IMG 432 2 91 63
CSI 95 0 29 26
DSO 161 0 43 30
LPO Cave 418 2 158 150
Publico 298 0 82 79
Nao publico 323 0 98 92
Tabela 17 - Dose efetiva - CR-39 (mSv/ano)

Edificio Local Atividade (Bq/m3) Incerteza (Bq/m’>) E (mSv/ano)
CPO RSP 469 49 2,9+0,3
LMP 140 16 0,9+0,1
CSI1 162 18 1,0+ 0,1
UGF 139 16 0,9+0,1

GPK DSO 54,4 7,0 0,3+0,0(4)
LPO Cave 153 17 0,9+0,1




Tabela 18 - Resumo das variaveis ambientais registadas - 1* Fase

e 0 (/'C) Hr (%)
Edificio Local Max. Min. Meédia Max. Min Meédia

CcPO RSP 20,5 17,0 18,9 60 42 52

LMP 22,5 17,5 19,5 60 38 48

CSI 17,5 14,5 16,3 69 45 57

UGF 22,0 18,0 19,6 61 36 48

GPK RSG 215 13,0 17,6 63 32 47

MCG 22,5 15,5 19,3 59 29 43

LMG 22,5 17,5 20,1 58 29 42

CS1 21,5 18,0 20,5 58 31 43

DSO 20,5 14,5 18,0 62 34 47

LPO Cave 20,5 19,0 20,1 56 36 46

Publico 21,0 18,5 20,1 58 34 45

Ndo Publico 21,0 19,0 20,4 57 34 44

Tabela 19 - Resumo das varidveis ambientais registadas - 2° Fase
L 0 (’C) Hr (%)

Edificio Local Max. Min. Meédia Max. Min Meédia

CPO RSP 26,0 215 24,0 56 36 48

LMP 26,5 21,0 24,0 60 35 50

CS1 28,5 21,5 25,0 66 30 52

UGF 26,0 21,5 23,4 64 40 52

GPK RSG 28,0 19,5 23,3 61 37 50

MCG 29,0 20,5 24,1 60 34 47

IMG 27,5 20,5 23,5 61 37 50

CS1 25,5 21,0 23,6 62 39 52

DSO 24,5 16,5 21,6 71 43 56

LPO Cave 23,5 19,0 22,4 63 40 54

Publico 25,5 22,0 24,1 61 43 52

Nao Publico 25,5 22,5 24,1 61 43 52




