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ESTRATEGIAS DE REMEDIO
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Marco de referencia. NORMATIVA

Fuente Viv. Existentes Viv. Nuevas
Recomendacion Europea. (90/143/EURATOM): 400 Bg/m3 200 Bg/m3
OMS (2009) 100 Bg/m?3 100 Bg/m3
Nueva Directiva Europea (BSS-2013) 300 Bg/m?3 300 Bg/m?3
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Radon en SUELOS TERRESTRES

1. Depende de la cantidad de uranio (y por tanto
radio) que se encuentre en la composicion del

suelo

2. Y de la permeabilidad del mismo.
(Emanacion y Exhalacion)

INTERFASE
SUELO ~AIRE

Libro: “Raddn, un gas radiactivo de origen
natural”. CSN y Universidad de Cantabria)

TIPO DE ROCA Contenido medio
URANIO U238
Basdlticas 1,0 (ppm)
Graniticas 5,0 (ppm)
Arcillas 3,7 (ppm)
Arenas 0,5 (ppm)
Consejo de Seguridad Nuclear.
Exposicic Concentracién de 222Rn Bq/m® (EN TERRENO)
Xposicion
Potencial al Permeabilidad Permeabilidad Permeabilidad
Radon Baja<4.1013 m? Media Alta > 4.1012 m?
(EN 4,103 m2
EDIFICIOS) 4.1012 m2
Baja
<200 Bg/m? <30.000 <20.000 <10.000
Media

200 - 400 Bgq/m?3

30.000 —-100.000

20.000-70.000

10.000-30.000

Alta
> 400 Bg/m3

>100.000

>70.000

>30.000

Sierra de Guadarrama

Medida de permeabilidad al aire de terrenos
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Radon en MATERIALES DE CONSTRUCCION

Por su contenido en RADIO
Jw = R-E-A-p-L-tanh(d/L)  (Nazaroff and Nero 1988)

(R: Radio content; E: Emanation fraction; A Decay; p Density; L: Diffusion Length; d: Thickness)

Contenido en Radio - 226

Material de [Ba/kg]
construccion :
Earth soils (mean .

- — ls | ) 20.00 ISO 11665-7:2016: Accumulation method
Ladrillos 45.2 - 143 Soils in France 1.00-100.00 for estimating surface exhalation rate.
Hormigén 21.1-192 .

Natural soils 10.60 — 28.50 Zhuo.et al. 2006. Mode'llng Radon Flux
Morteros 19.8 - 82 Density from the Earth’s Surface

Neznal et al. 2000. Comparison of
16.00 calculated and measured soil-gas radon
concentration and radon exhalation rate.

Plaqueta ceramica 63.0- 117 Natural soils

Arena 13.3-41
Arcilla 40.9 - 199
Misdaq et al. 2000. A new method for
Cemento 36.5-88 Granite 0.63 studying the transport of radon and thoron
Yeso 12.1-86 in various building
Granite from E. 0.97
(The National Rad. Prot. Inst. (Rep. Checa) Torroja Institute ' Eduardo Torroja Institute
Brick wall 0.70
Contribucién a conc. interior: U
* Materiales: 20% (5 a 20 Bq/m?3)
* Terreno: 80 % (Fuente principal : : :
d principal) Soil >> Materials (2 orders of magnitude)

(SWISS RADON HANDBOOK. 2000)




TO r re d e H é rC u | e S i C a S O S | n g u | a r Inner wall filler as a singular and significant source of indoor radon pollution in

heritage buildings. Building and Environment (2021)
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ISO 11665-7:2016: Accumulation method for estimating surface exhalation rate.

C= (I)(B q /S) /}\‘ vV C: concentration (Bg/m?) ; @ =Exhalation rate (Bqg/s)

; L = ventilacion + decay (s1) ; V = volume (m3)

® =Surface exhalationrate Remarks on

Constructive element (mBg/m?Z.s) seals
Internal Wall. 1.4m thick. e
e Vit 33.33 With joint
Facade Wall. 2.3m thick. e
Opus Vittatum 50.16 With joint
Granite ashlar . . .
\ Opus Queadratum 3.62 Without joint
) Int | wall. 1.4 Granite floor over soil 32.50 With joint
Granite rock. Oppus Quadratum . rernat watl. 1.4m Granite floor over vault 149.67 With joint
Opus Vittatum / floors over vault;



MECANISMOS DE ENTRADA




Accumulation: increasing RISK > 300 Bq/m3

Transport physics
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European Atlas Natural Radiation

Pore air
(Outer pore)

Diffusion: (C.,;>C,,) Advection : (P; > P,)

De: Diffusion coefficient K: Permeability

(Through material/SLOW)  (Through cracks, joints/FAST)
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Common entry paths (source: B. Frutos. European Atlas of Natural Radiation)
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Enterrada Semi-enterrada Sobre terreno Elevada




RESISTENCIA DE LA ENVOLVENTE

Tubo pasante

Sistemas Constructivos

Posible
paso de
radén a
través de

-

Solera de sétano
Encachado de grava

Materiales

Coeficiente D
Espesor

Materiales plasticos

proximos a 101t m?/s

—

CTE Barrera

Espesor de materiales
habituales para constituir
barrera

Material Numbers Thickness Diff. coeff. Diff. length Valuation
of samples (102 m) (10%m?s™?) (107% m)
Gypsum 12 100 2.35(13-34) 1100 Permeable
Pumice 8 150 1.50 (0.9-2.3) 850 Permeable
Limestone 5 150 0.34 (0.2-0.3) 400 Permeable
Brick 8 150 0.35 (0.1-0.3) 400 Permeable
Sandstone 3 100 2.20(1.8-2.6) 1000 Permeable
Aerated concrete 5 100 1.30 (L0-2.0) 800 Permeable
Heavy concrete 8 100 0.007 (103-10%) 60 Permeable
Polymer concrete PCC 2 40 <107% 7 Tight
Asphalt-asbestos 2 3 106 0.7 Tight
Bitumen 6 3 <107% <0.7 Tight
PEHD foil 18 1 <107% <0.7 Tight
Silicone rubber 6 3 <1078 <0.7 Tight
Butyl rubber 1 15 107° 2 Permeable
Polyurethane coating 4 5 <1078 <0.7 Tight
Plastic foil 19 3 <1078 <0.7 Tight
Epoxy resin 5 3 <1078 <0.7 Tight
MATERIAL ESPESOR

Hormigon =180 mm

Laminas bituminosas =2 mm

Laminas de Polietileno | 20.9 mm

Yeso 20.55 mm

Gres =2 0.5 mm

Resina de Poliuretano = 1.5 mm

Resina epoxy 2 0.3 mm




HERMETICIDAD EDIFICIO. Influye en la acumulacion

Permeabilidad de la envolvente.
(carpinterias, grietas, encuentros, etc.)
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Ensayo de Bloower Door
- Viviendas de cierta antigliedad 1,5 (h?)
- Viviendas actuales 0,25 (h1)

DILUCION .....reduce la concentracion

1200

C=R/V.At
1000 -
\
\
.
\

600 -

8

Reduccion de estanquidad.
1.5 ACH 0.25 ACH

Directivas Eficiencia Energética.
Mayor estanquidad
Menores pérdidas energéticas

400

Rn Concentration Bg/m?

g

Incremento de radon
0 04‘25 UiS 0.75 1 1‘25 1‘.5 1.75 200 Bq.m_3 1000 Bq.m_3

Permeability ac/h

o




Concentracion media
39 385 Bg/m?
6 855 Bq/m?

Sétano
12 Planta

Sellado superior
de tubo contra
Iluvia

de
tubo de acero
100.40

Tl
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Trasdosedo
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DETALLE DE CERRAMIENTO

Depresién
asociada

Aumento de
radon
asociado

Aumento
radon (%)

Descenso
presién atm

3.000 Pa

90.000 Bg/m?3

225 %

Viento 30 Pa 900 Bg/m?3 2,3%
Temperatura 3 Pa 90 Bg/m3 0,23 %

. Aumento de flujo de radon.
Lluvias

(Terreno seco bajo el médulo)

Concentracién Rn (Bq/m3)

Presion Atm. (mBar)
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ESTRATEGIAS DE REMEDIO




Basadas en 3 estrategias de actuacion

Natural

Extension de la
barrera

Barrera contra Radén

T Solera de sétano v\ :
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Despresurizacion del Terreno Barreras Ventilacion
Evacuar el gas. Crear vias preferentes Reforzar la estanquidad Dilucién + sobre-presion
(DRENAJE)
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DESPRESURIZACION DE TERRENO s

Extractor T =
I

CAPTACION = ( [
e Extraccion por arquetas Il SHcy <
Extraccion desde el terreno circundante
Extraccidn por camara de forjado sanitario
Extraccién por tubos “Dren” o sistemas similares

Colector L il
I

COLECTOR
* A cubierta
e A fachada

Captacion

EXTRACTOR
* Cuando se necesite segun efectividad

Objetivo de despresurizacion _  Condiciones normales: Parametros a controlar en el disefio:

P. <P, :2-5Pa (stack effect + ventilacién) | ° Permeabilidad terrenos

soil *

in ) Asiento en Terreno Natural o Grava
Pout - Reducir P, < P,

* Barreras de cementacion

soil

, * Estanquidad de la losa.
Valor de garantla- ('5: '10) Pa Permeabilidad equivalente

CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS
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ELEMENTOS DE CAPTACION

Tubo PVC @110 mm 0
cm
Pieza de sellado fpoax,
B tra Radd Extraccion >
sioid bl oot 96 ;ire ' E E Barrera contra Radén H %
Tapa de Fabrica de i )
SOLERA DE SOTANO hormigén ladrillo e e e e '== Entrada
. Bem| [ perforado — Forjado de sétano — i
SR I J — de aire
..... aprox. 82@3"’ > 0 [
SR Hueco en mureta
NP @0 @3,0
peee Arqueta de % @(?@0@:‘92 & e e L %
Ay ‘905’2)3;0@2 o %
Tubo PVC de 110 aprox.
mm de didmetro

T
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ELEMENTOS DE CAPTACION

CSIC

CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS
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SISTEMAS DE BARRERAS

Funcion:
Evitar el paso de raddn. Requisitos:

Impermeables frente al paso del gas radon.

Bajo coeficiente de difusion

Resistencias mecanicas y Durabilidad:
Garantizar la estanquidad. Mallas

Condicion CTE
* D<1.10"m?/sy d>2mm

e Continua

l Si no, calculo:

E=3-10% A1/ sinh(d/)
Eim=Ca (Q/A)




SISTEMAS DE VENTILACION

Basados en 2 mecanismos;

----Caso de estudio. Hermeticidad 1 (h-1)
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1. Dilucién del gas por intercambio de aire con el exterior.

"
E
o
o
=
o
=}
©
=]
=
=
(=]
(]
[=
6
[*]
E
1]
f=
[
[+]
c
[=]
o

Aire exterior (10-20 Bg/m?) Mezcla i concentracion
Aire interior (>100 Bg/m?3)

2. Modificacion del estado de presiones.

VEuTLAR
If\ Purm\ok
w 7
A P int
y L v N
]
P terreno P terreno J T T
A P (Terreno-Interior) NEGATIVO. Depresion A P (Terreno-Interior) POSITIVO. Presurizacion
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PERSPECTIVAS

Lineas actuales de desarrollo
Que nos falta?



Aplicacion del CTE. Documento Bdasico HS6. (2019)
Guias de apoyo a la Rehabilitacion frente a radén

Segun clasificacidon de riesgo:

Zonal: 200-300 Bg/m3

* Percentil 90 (200-300 Bg/m3) $ «
@
* Tejido urbano > 5% ocupacién en zona N & e
Solucidn
Barreas 6 Espacio de contencidn ventilado "REHABILITACION |

Barrera de Camara de Despresurizacion del sellado de '

zomate> 2008/ma m s owz—- = == |RADON &8
A o v 0 € it L
* Percentil 90 (>300 Bg/m3) h T } f/\f O {}

* Tejido urbano > 5% ocupacion en zona

Solucién
Barreas + Espacio de contencidn ventilado o despresurizacion en terreno

www.codigotecnico.org/DocumentosCTE/Salubridad.htm!



Complejidad de aplicacién de técnicas. Especialmente la Técnica de DESPRESURIZACION

Casos documentados de fallos en la aplicacion. Sistemas ineficaces. Falta de confianza

* Permeabilidad terrenos. Conectividad. * N2 puntos de captacion
Se necesitan estudios . Barreras de cementacion. Obstaculos ~ para obtener los parametros de disefio  « Ubicacién
e Estanquidad de la losa. Fugas * Potencias de succién
Ejemplos
Uso de moldeos CFD para optimizar o

Permeabilidad
de Sustrato
bajo el edificio.

—— &
I\
[ [ \ L
| | |
| | | |

GRAVA. k=1.108 m? TERRENO. k=1'10—12 m?2

Posicion del punto de extraccion. Posibles obstaculos

Mayor extension



Presion Diferencial [ Pa ]
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Distancia desde Extraccion 1 [m]

Puntol7.7 °C

T. ref,
Dist.,
FOY
H. rel,
T. atm,

Inspeccidn de fuentes puntuales

0.95
20.0°

1.0m

Inspeccion capas bajo suelo




Desarrollo para intervenciones por el exterior. proy. PerfoRA

S . 3 E : 5
T B p :/

Soleras ventiladas -

Proyecto Radon_Flow

Pastas porosas de evacuacion.

Proyecto Radon_Flow



En barreras desarrollo industrial

Tratamiento encuentros y puntos singulares

T ponoriex
= Top-hot

rAonoirfie:x
Roclon Borier

ciddjustalbl=
clipp

&= = “CsiC

DOCUMENTO DE IDONEIDAD TECNICA: N.° 675/23

Area genéricalUso previsto: Sistema de impermeabilizacion y
barrera frente al radon para
estructuras enterradas

Nombre comercial:
SikaProof” A+ y SikaProof® P1201

Beneficiario: SIKAS.A.U.

Sede social: Ctra. de Fuencarral, 72
28108 Akcobendas Madnid, Espana

A
Evgaros Industriestrasse - 6060 Sarmen - Swizeriand
§ Validez. Desde: | 16de marzo de 2023
b . 16 de marzo de 2028
(Condicionada a seguimiento anual)
Este Documento consta de 21 paginas
wewero oE:

UNION EUROPEA PARA LA EVALUAC! LA IDONEIDAD TECNICA
waon Ted .
EUROPEAN UNON OF AGRE

UEAtg  eoroeascreion T 04 BAUWESEN
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En Ventilacion e —

\ ====Case 2. Permeability 1.50 (h-1)

Estudios y protocolos para el ajustar caudales.

Rn Concentration Bg/m3
w
8

Estanquidad. -
Tasas de entrada
ach
Estudios de alternativas: -
Vent. Natural. f(vientos,stack) A - '
Forzada Balanceada, Extraccidn, presurizacidn > P int ! :
Disefio de red. Desplazamiento. ZA -
P terreno :
Estudios de repercusion i S——————r—"

en eficiencia energética.

Concentraclén actividad Rn Bg/im?®

1 ACH
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Conclusiones y perspectivas

Necesidad de conexidn:  investigacion empresas mitigacion

o Formacidon a empresas de construccion en técnicas de mitigacion.
Capacitacion. Certificados

o Empresas registradas por comunidades >
o Adecuacion de herramientas de ayuda al diseiio (proyectistas)
Desarrollo de soluciones aptas para rehabilitacion. Rt \‘“\'\&

o Sistemas prefabricados y kit para sistemas de Despresurizacion.

o Soleras ventiladas

o Hormigones y morteros de reparacion con bajo coeficiente de
difusion

FIND A PROFESSIONAL

PROTECT THE ONES YOU LOVE

P : |
E i A
LUNG CANCER IS PREVENTABLE
C-NRPP Certified professionals are certified to work in every province and territory in Canada

the Professional if you have questions about their service area

Over 3000 Canadians die a year from radon induced lung cancer. A C-NRPP Professional
will help you lower your radon levels and protect your family.

To locate a radon professional in your area, please select a search method below and
provide the necessary search terms.

O Search by postal code: S0KM v
@ Search by province: Province | Alberta
Search for Mitigation Professionals v | Search

Desarrollo de soluciones para edificios histdricos. Intervencion sujeta a proteccion patrimonial

...... y seguir..... en el ambito constructivo llevamos poco tiempo
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