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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)

Consejo de Seguridad Nuclear.

Li bro:

natural oO.

ifRad:- n, un gas
CSN vy

Uni ver

TIPO DE ROCA Contenido medio
URANIO U238
Basalticas 1,0 (ppm)
Graniticas 5,0 (ppm)
Arcillas 3,7 (ppm)
Arenas 0,5 (ppm)

Sierra de Guadarrama

16 Vi
O Exposicion Concentracion dé??Rn Bg/m  (EN TERRENO)
2 Potencial al Permeabilidad Permeabilidad | Permeabilidad
Radan Baja < 4. 1013 m? Media Alta > 4.10'2 m?
INTERFASE (EN 4 1013 m2
SUELO ~AIRE
— EDIFICIOS) 4. 102
Baja
<200 Bg/m3 <30.000 <20.000 <10.000
Media 30.000-100.000 20.00G670.000 10.000630.000
200 - 400 Bg/m3 ' ' : : . .
Alta

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; } Density; L: Diffusion Length; d: Thickness)

Contenido en Radio - 226

Material de [Ba/kg]
construccion

Ladrillos 45.2 - 143
Hormigén 21.1-192
Morteros 19.8 - 82

Plaqueta ceramica 63.0 - 117

Arena 13.3-41
Arcilla 40.9 - 199
Cemento 36.57 88
Yeso 12.1- 86

(The National Rad. Prot. Inst. (Rep. Checa)

Contribuciéna conc interior:
A Materiales: 20% (5 a 20 Bq/m3)
A Terreno: 80 % (Fuente principal)

(SWISS RADON HANDBOOK. 2000)

Ea.rltf.lSOIIs(mean) 20.00 ISO116657:2016:Accumulatiormethod
Soilsn France 1.00-100.00 for estimating surface exhalation rate.
Natural soils 10.60 — 28.50 Zhuo et al. 2006ModelingRadon Flux

Density fr &uiface he E

Neznal et al. 2000. Comparison of
16.00 calculated and measured sgjas radon
concentration and radon exhalation rate.

Natural soils

Misdaget al. 2000 A new method for
0.63 studying the transport of radon and thora
in variousbuilding

Granite

Granitefrom E
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Torre de Hercules. Caso singufar
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Granite rock.OppusQuadratum
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Internal wall. 1.4m
OpusVittatum / floorsovervault;

Exhalation
through joints <"

all filler as a singular and significant source of indoor radon pollution |
ebuildings. Buildingnd Environment (2021)
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1ISO116657:2016:Accumulatiormethod for estimating surface exhalation rate.

— C: concentratior(Bg/m?) ; 0 Exhalation rate (Bg/s)
C= «( Bog./\6 €

= v e n ddcdy(g'x; VvV = volume(md)

® =Surface exhalationrate Remarks on

Constructive element (mBg/m?.s) seals
InternalWall. 1.4m thick. oy
OpusVittatum 33.33 With joint
Facadénall. 2.3m thick. o
OpusVittatum 50.16 With joint
Graniteashlar . .
SoEONEEE T 3.62 Without joint
Granitefloor oversoil 32.50 With joint
Granitefloor overvault 149.67 With joint




MECANISMOS DE ENTRADA




Accumulation: increasing RISK300Bq/m3

| _/;*/ Transport physics

(Rn) Ry &N De: Diffusiorcoefficient  K: Permeability
\l\ T //‘ (Through material/SLOW) (Through cracks, joints/FAS
Ra-226
- 3
U- 738
%= BPeVZC 4 Kpepp + o6 - ec
i

Radon generation
IN SOIL

DIFUSION ADVECCION

Pore air

(Outer pore)

European Atlas Natural Radiation

. Diffusion: (Cs,>G) Advection : (P;> R)
4 (R2)

s

GENERACIONY
DESINTEGRACION
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Common entry pathgsource: BFrutos. European Atlas of Natural Radiation)



v
S
v

\ 4
a
\ 4
—

Enterrada Semienterrada Sobre terreno Elevada




RESISTENCIA DE LA ENVOLVENTE

Tubo pasante

N

Sistemas Constructive

Posible
paso de
radén a
través de

% ,uim

i

Barrera contra
Radén

Solera de sétano
Encachado de grava

.

pdMateriales

Coeficiente D
Espesor

Materiales plasticos

proximos al01tm?/s

—

CTE Barrer

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 O 180 mm

Laminas bituminosas O 2 mm

Laminas de Polietleno | O 0. 9 mm

Yeso O 0.55 mm

Gres O 0.5 mm

Resina de Poliuretano | O 1. 5 mm

Resina epoxy O 0.3 mm




HERMETICIDAD EDIFICIO. Influye en la acumulacion

Permeabilidad de la envolvente.
(carpinterias, grietas, encuentros, etc.)

Ensayo d@loowerDoor
- Viviendas de cierta antigtiedad 1,5'1h
- Viviendas actuales 0,25%h

DILUCION .... . r e danaemdraclom

1200

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

600 -

8

Reduccion de estanquidad .
1.5 ACH 0.25 ACH

Directivas Eficiencia Energética.
Mayorestanquidad
Menores pérdidagnergéticas

400

Rn Concentration Bg/m?

g

Incremento de radon
o] 04‘25 UiS 0.75 1 14I25 1‘.5 1.75 -3 -3
Permeability ac/h 200 Bq - m 1000 Bq - m

o




Sellado superior
de tubo contra
Iluvia

de
tubo de acero l_l/
100.40

TuboPvC120
con masil|
I 140,000
) " 120,000 — Sotano (Bg/m3)
E = i [ s — Planta 1 (Bg/m3)
o | - + T T s
Sellado de junta ninlo o || i o @ 100000
conmnsil!: ] yeso | em é 50000
\e; : Sem -g
HIH e g 60000 '
i ]
Sellndo e k. i =i H £ 40000 ™
con masilla = > =1 §
sasomines - £ 20000 ! Jits
o J /\
DETALLE DE CERRAMIENTO 0 AL A \V, I
Escala 1/25 955
Sellado de junta = e
cnnnusil!.l 3
{ E s
: 940
Junta abierta = g
deselera T < 935
8 e
l T S 930
- o 3
Solrea de i g s o5 -
— A
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15 em 2 I ¥ T
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V. Viento (m/s)
vV &

Depresion | Aumento de | Aumento 2
asociada | radén radon (%) 1o
asociado u

Descenso

g 3.000 Pa | 90.000 Bg/m?3 225 %
presion atm

Temperatura °C
~ed 4 & o

Precipitaciones (mm)
R )
8206 - |— /_\

Viento 30 Pa 900 Bg/m3 2,3%

ok ST

Concentracion media Temperatura 3 Pa 90 Bg/m?3 0,23 %

1 I}
7 3 . 7 WROVOOVVVYVVVVVVVIYVOVVVYVOVOVVVYVYWOYVVVYWOYWYVOVWYWYVYW VWYY VY VVYVYVVOVVYVOVYVYVWYVY
Sotano 39 385 Ba/m . Aumento de flujo de radon. EDREESELEBERISSIELLBEERISSPEEFEEISSSEEEEEESSELSLEEEESSELOLLE
Lluvias = e b driobdy et i DIt Dhch ol bt dhitah oL lich Wb hch o ekt DI cbch oty charud hrh cheh o clch
™ e I aINIcIcING e GO I NI e 0

(Terreno seco bajo el médulo)

12Planta 6 855 Bgq/m3
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ESTRATEGIBE REMEDIO




Basadas eB estrategias de actuacion

Extension de la
barrera

Barrera contra Radén

—|

Natural

= L) .S

Solera de sotano N S
\ Gt O TI i

L vafe "---.---?-»--_nr--:--q.-h,..b-.ngr-ﬁ.
3 S \ . K A L ‘ ] ¥ Y
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el < -“.v"t’ 94y #o AN "a" L

a i act “-'.. g‘. AR ‘A.Rmn entenveno: 6y . i R 5

Forzada

Despresurizacion del Terreno
Evacuar el gas. Crear vias preferentes
(DRENAJE)

Barreras
Reforzar la estanquidad

Ventilacion
Dilucion + sobrgoresion
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DESPRESURIZACION DE TERRENO

Extractor
CAPTACION
A Extraccion por arquetas
A Extraccion desde el terreno circundante
A Extraccion por camara de forjado sanitario Colector T ‘ T//
A Extracci é6n por tubos “Dren” o0 sistemas Simitar T R
Il Tibode Ef' ...........
COLECTOR b i
. , 404,
A A cubierta Cantacion 7o T A
A A fachada P SO R S T pEsEs " 3
EXTRACTOR R T maE ) j D N
A Cuando se necesite segln efectividad ooh R A e AL o Redeh ehdemno. - Y
Objetivo de despresurizacion - Condiciones normales: Parametros a controlar en el disefio:
P. <P, ,: 25Pa ¢tackeffect+ ventilacion) A Permeabilidad terrenos
P- A A ; L
: iento en Terreno Natural rav
in P.ui - ReduciP,, < P, siento en Terreno Natural o Grave
A Barreras de cementacion
I:’soil i
, A Estanquidad de la losa.
Valorde garantla ('5’ '10) Pa Permeabilidad equivalente
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Tubo PVC @110 mm

Pieza de sellado
Barrera contra Radon

SOLERA DE SOTANO

-----

-------

Tapa de
hormigén
35cm R
aprox. :%??39
4 IR

70cm
aprox.

AP
T

%‘é@%c@z

Tubo PVC de 110
mm de diametro

70 cm
aprox.

Fabrica de
ladrillo
perforado

ELEMENTOS DE CAPTAC

Extraccion
de aire

Barrera contra Radon

Forjado de sétano

Entrada

[11]

de aire

==
Hueco en mureta %

T
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ELEMENTOS DE CAPTAC

i’ CSIC

ONSEIO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS
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SISTEMAS DE BARRERAS

Funcion:
Evitar el paso deadon.Requisitos:

Condicion CTE

A Impermeables frente al paso del gas radon.
A D<118im¥s y d>2mm

Bajo coeficiente de difusion

A Continua

A Resistencias mecéanicas y Durabilidad:
Garantizar la estanquidad. Mallas

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)

©
Q
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1. Dilucién del gas por intercambio de aire con el exterior.
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Aire exterior (10-20 Bg/m3) Mezcla i concentracion
Aire interior (>100 Bg/m?3)

2. Modificacion del estado de presiones.

VeutiwAdR
If\ Purm\ok
Y 7
’ P int
U L v N
]
P terreno P terreno JT T
& P ( Tdntericg)nNNEGATIVO. Depresién & P ( T4éntericg)POSITIVO. Presurizacion

Borja Frutos. Instituto de Ciencias de la Construccién Eduardo Torroja ICQC;SIC



PERSPECTIVAS

| ineas actuales dksarrollo
Que nos falta?



Aplicaciondel CTE. Documento Basico HS6. (2019)
Guias de apoyo a la Rehabilitacion frente a radon

Segun clasificacion de riesgo:

Zona l: 200-300 Bg/m3
A Percentil 90 (20300 Bg/m3)

A Tejido urbano > 5% ocupacién en zona

Solucion
Barreas) Espacio de contencion ventilado

Barrera de

_ -

A Percentil 90 (> 300 Bg/m3) AQ .G cf/\f DO E{/_}

A Tejido urbano > 5%cupacionen zona

Solucién

Barreas + Espacio de contencion ventilado o despresurizacion en terreno

www.codigotecnico.org/DocumentosCTE/Salubridad.html

[ Municipios zona |
Il Municipios zona ll

"REHABILITACION |
FRENTEAL
'RADON d



Complejidad de aplicacion déécnicas Especialmente |la Técnica DESPRESURIZACION

Casos documentados de fallos en la aplicacion. Sistemas inefieattasle confianza

A Permeabilidaderrenos. Conectividad. A Ne puntos de captacion
Se necesitan estudios A Barreras deementacion. Obstaculos para obtener los parametros dsefio A ubicacion
A Estanquidad de Ibbsa. Fugas A Potencias de succion
Ejemplos
Uso de moldeos CFD para optimizar TR

Permeabilidad
de Sustrato
bajo el edificio.

GRAVAK=1.10°m TERREN®=1.102 m?

Posicion del punto de extraccion. Posibles obstaculos

Mayor extension



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

Puntol7.7

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

Inspeccidn de fuentes puntuales

0,95

20.0°
1.0m
45°

Construidos

Inspeccion capas bajo suelo




Desarroligara intervenciones por el extermsy perforA

Soleras ventiladas :

ProyectdRadon_Flow

Pastagporosas de evacuacio

ProyectdRadon_Flow



Enbarreras desarrolloindustrial

Tratamiento encuentros y puntos singulares

Solera de sétano

Sellado de juntas ey
) Barera contraradén |
T ponoriex : \ bt anirmes - I \
= Top-hot X

rAonoirfie:x
Roclon Borier

ciddjustalbl=
clipp

" Solapes

= xcsic

) , . Certificaciones i
Materiales. Estancos frente a radénDurables- Resistentes " oocumento e ooneoR e -1

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

Lugar de i

i Validez. Desde:
H Hasta:

UEAtc ©

CSIC
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EnVentilacion e

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

]
SE

~
8

@
]

Estudios y protocolos para el ajustar caudz

Rn Concentration Bg/m3
w
8

Estanquidad -
Tasagle entrada
. - 0 1 2 3 ach 4 5 6 7
Estudios dalternativas: B
Vent Natural. fyientos,stack 4 P
ForzadaBalanceada, Extraccion, presurizacion P int s
Disefiode red. Desplazamiento. s v 1 £ -
P terreno i
Estudiosde repercusion SR us——m—"———"
en eficiencianergética. RIS,

1 ACH
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FIND A PROFESSIONAL

Conclusiones y perspectivas

Necesidad deonexioén:  investigacion empresas mitigacion
0 Formacién a empresas de construccion en técnicas de mitigacion. v 300 oo ey o g conce A CARPR Prfstons
CapacitacionCertificados e et
O Empresas registradas por comunidades > ,, eeeeeeeee U o
o0 Adecuaciorde herramientas de ayuda al diseiio (proyectistas) pipinltiete
M ege e 7 ’ = ‘\
Desarrollode soluciones aptas para rehabilitacion. Rt \"‘—\'\a

0 Sistemasgprefabricados y kit para sistemas de Despresurizacion.

o Soleras ventiladas

o Hormigones y morteros de reparacion con bajo coeficiente de
difusion

Desarrollode soluciones para edificios historicos. Intervencion sujeta a proteccion patrimonial

7

....y.seguir.... . en el ambito constructivo |l evamos poc
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