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Resumen

El gas radon es un agente patoldgico para los usuarios de los edificios en donde se manifiesta su presencia. Por su origen, en la cadena de desintegracion

del uranio, conlleva efectos radiactivos que, en el organismo humano, determinan un aumento de riesgo en la generacion de cancer pulmonar. Procedente
de suelos donde hay masas de granito u otros sustratos con contenidos de uranio, penetra a través de los materiales habitualmente usados en la construccion;
como es el caso de las soleras de hormigén, muros de sétano, etc. Para impedir la inmisién de este gas en los espacios habitados, se pueden considerar

varias actuaciones en edificios ya construidos. El objeto de este trabajo consiste en mostrar los resultados sobre reducciones de radén conseguidas por
distintas soluciones constructivas que se han disefiado y ejecutado con el fin de frenar la inmisién de gas radon al interior de un prototipo de vivienda
construido al efecto.

Palabras Clave: Radoén, prevencion de riesgo de entrada, actuaciones correctoras

Abstract

Radon gas is a pathological agent for inhabitants of buildings where it is present. Due to its origin in uranium decay chain, it bears radioactive effects that
inside human body lead to higher risks of developing lung cancer. It comes from soils containing granite masses or other substrates containing uranium. It
enters through common material used in constructions, such as concrete ground slabs, basement walls, etc. In order to avoid such gas immission into
inhabited rooms, several measurements cab be considered for existing buildings. This study intends to show the results obtained for radon reductions by
means of different constructive solutions, already designed and executed so as to stop radon gas immission into a prototype building constructed for this
specific purpose.

Keywords: Radon gas, entry risk prevention, corrective measurements

1. Introduccion

El uranio (U-238), elemento presente en la
composicion de suelos, aparece como origen de una
cadena de desintegracién de elementos radiactivos dentro
de la cual se haya el gas radén (Rn- 222). Este gas inerte
de origen natural, con un periodo de vida de 3.8 dias, es
capaz de viajar entre los poros del suelo hasta alcanzar
la superficie, donde podra diluirse entre los gases de la
atmosfera o penetrar en el interior de los edificios si éstos
no se encuentran debidamente protegidos, completando
en ambos casos su proceso de desintegracion. Al penetrar
en un espacio cerrado, el radon se acumula aumentando
su concentracion. La inhalacion de este gas puede llegar
a generar cancer pulmonar debido a que la radiacion
que se produce de la desintegracion del mismo y sus
descendientes de vida corta en el interior de nuestro
organismo, es capaz alterar el ADN de los tejidos
pulmonares. Barros Dios et al., 2002; Sarah y David, 2003;
IRCP, 1987; W.H.O., 2001; Pavia, 2003 y Cohen, 1993.

1 Autor de correspondencia / Corresponding author:
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La Organizacion Mundial de la Salud, califica al radén
como agente carcindgeno de grado 1. Segin este Organismo,
el radon es la segunda causa de contraccion de cancer
pulmonar detras del tabaco.

En las Gltimas décadas se han ido recogiendo, en
la normativa de salubridad de distintos paises, las sucesivas
recomendaciones emanadas de investigaciones sobre los
efectos en la salud (2) que supone respirar en espacios
cerrados con presencia de gas radon.

El denominador comun de estas normativas es la
asignacion de niveles limite de concentracién de radén (3)
(Comision de Comunidades Europeas, EURATOM, 1990),
en tales espacios asi como la intervencién con soluciones
constructivas que reduzcan dichas concentraciones por
debajo de los limites seguros. En general contemplan
ambitos de aplicacion bien relacionados con las condiciones
que deben cumplir los espacios destinados a puestos de
trabajo o bien espacios residenciales. En particular, en lo
referente a espacios residenciales, las condiciones de
salubridad en la edificacion para Espafia, estan recogidas
en el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) derivado de
la Ley de Ordenacion de la Edificacién (LOE) (4). En la
actualidad, esta normativa no contempla la proteccion de
los usuarios de los edificios frente al riesgo de habitar con
excesiva concentracion de gas radon en espacios cerrados.

Durante la fase de redaccion del Cdédigo, el
Consejo de Seguridad Nuclear de Espafia (CSN), presento
una propuesta de inclusion de un capitulo que incluyese
medidas de proteccion frente a la entrada de radén en
edificios de nueva construccidn. La propuesta se basa en
los limites de concentracion de radon aceptables propuestos
por la Comision Europea (Comisién de Comunidades
Europeas, EURATOM, 1990):

Niveles limites de concentracion:
< 200 Bg/m3 para viviendas de nueva construccion
< 400 Bg/m3 para viviendas construidas

En esta primera version del Cédigo ya aprobada,
el ministerio no crey6 oportuno incluir aspectos relativos
a la proteccion frente al gas radon. Uno de los argumentos
para no hacerlo fue el de evitar una percepcion de riesgo
en la sociedad en aquellas viviendas que ya estaban
construidas y para las que no se tenian datos en el momento
de aprobacion de cédigo de medidas correctoras probadas.
Por este motivo se creyé oportuna la presentacion de un
proyecto de investigacion que se esta realizando bajo el
amparo y subvencién del Consejo de Seguridad Nuclear.

2 _ nternational Commission on Radiological Protection (ICRP)
- The International Atomic Energy Agency (IAEA)
- World Health Organization (WHO). Department of protection of the human environment. “Sources, Exposure and Health Effects” Organizaciéon Mundial de la Salud (2001)
Comision Europea de 21 de Febrero de 1990 (90/143/EURATOM)
www.codigotecnico.org
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El proyecto tiene como titulo “Estudio de la
viabilidad y la efectividad de las acciones de remedio
frente a la presencia de gas radén en los edificios
existentes” y el objeto de este articulo es presentar los
avances en esta primera fase en la que se ha construido
un médulo experimental y se ha estudiado la entrada del
gas en el mismo. Estos datos se han correlacionado con
variables atmosféricas para entender la influencia de los
cambios climaticos en el flujo de radén hacia el interior.
Por altimo, se han ejecutado distintas soluciones
constructivas enfocadas a frenar la entrada del gas radon
al interior, y se ha estudiado, en cada una de ellas, la
eficiencia de reduccion en la concentracion interior del
gas. Dichas medidas podrian denominarse actuaciones
de rehabilitacién enfocadas a la mejora de las condiciones
de salubridad de una vivienda entendiendo que, una
excesiva concentracién de gas raddn, constituye un riesgo
para la salud como manifiestan distintos organismos a
través de estudios médicos.

El equipo investigador esta formado por personal
de:

- Instituto de Ciencias de la Construccién Eduardo
Torroja IETcc (CSIC). Espafia

- Catedra de Fisica Médica. Facultad de Medicina.
Universidad de Cantabria. Espafia

2. Métodos

2.1 Ubicacion del médulo experimental

Para la eleccion del lugar donde construir el
moédulo experimental se ha pretendido escoger una zona
con alta presencia de radon en el terreno para asi poder
llegar a testar las actuaciones de remedio con mayor
efectividad. La empresa ENUSA Industrias Avanzadas,
S.A. que ha dedicado su actividad a la extraccién de
uranio en las inmediaciones de Ciudad Rodrigo en la
mina de Saélices el Chico, provincia de Salamanca,
Espafia, ha colaborado en el proyecto cediendo el terreno
donde se ha construido el médulo. La alta presencia de
radon en la zona y la disponibilidad de la empresa ENUSA
han sido determinantes para la eleccién de la ubicacién
final. En las Figuras 1 y 2 se puede observar la situacion
de la zona de actuacién dentro del mapa de presencia
de radén que ha elaborado el CSN (Consejo de Seguridad
Nuclear). Matarranz, 2004; Quindés, 2004.
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Categorias de exposicién potencial al radén / Potential exposure categories to radon gas
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Figura 1. En el mapa de estimacion de presencia de radon en Espafia en viviendas,
se observa que la provincia de salamanca se encuentra en una zona de alto riesgo
Figure 1. The estimation map for gas radon presence inside buildings in Spain
shows that Salamanca Province is located in a high risk zone
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Figura 2. Mapa de la provincia de salamanca. Presenta unos indices altos (grado 2) en la mayoria del territorio.
El punto rojo indica la situacion exacta de la ubicacién del moédulo en las instalaciones de ENUSA,
Ciudad Rodrigo, Salamanca, Espafia
Figure 2. Map of Salamanca Province shows high indexes in most of the territory (grade 2).
Red dot indicates the exact modulus location at ENUSA facilities. Ciudad Rodrigo, Salamanca, Spain
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2.2 Registros de radén en el terreno de actuacion.
Verificacion de concentraciones

Se ha llevado a cabo una caracterizacion
radiolégica del suelo elegido sobre el que se ha construido
el médulo experimental, que ha consistido basicamente
en:

a) Determinacion de la concentracién de elementos
radiactivos en suelo

b) Evaluacion de la concentracion de radén en profundidad

c) Estudio granulométrico del suelo y permeabilidad

A continuacion se presentan los principales
resultados alcanzados en cada uno de los apartados
indicados segun el protocolo del laboratorio de la Catedra
de Fisica Médica de la Facultad de Medicina de la
Universidad de Cantabria.

a) Determinacion de la concentracién de elementos
radiactivos en suelo

Se han caracterizado 9 muestras de terreno en
el lugar de construcciéon del médulo experimental.
En la (Tabla 1) se muestran los resultados de una muestra
obtenida en la excavacion realizada bajo el médulo.

Tabla 1. Caracterizacion radiolégica de la muestra de terreno obtenida en la excavacion realizada para construir el médulo experimental
Table 1. Radiological characterization of a soil sample obtained from excavation executed to construct the experimental modulus

PROCEDENCIA /ORIGIN Instalaciones de Enusa — Saélices El Chico (Salamanca)/Enusa Facilities — Saélices El Chico (Salamanca)
REFERENCIA /REFERENCE CSIC-ENUSA 03
REFERENCIA UC /REFERENCE UC 068/05
FECHA RECOGIDA /COLLECTION DATE | 10/02/05
FECHA ANALISIS /ANALYSIS DATE 10/03/05
PROCEDIMIENTO DE ANALISIS /ANALYSIS PROCEDURE : CFM-FM-1003.01
ACTIVIDAD ERROR DE LA ACTIVIDAD L.I.D.
ACTIVITY ACTIVITY ERROR (Ba/Kg)
(Ba/Kg) (Ba/Kg) 160,1
238 (2%Th) 1278,8 94 16,4
226Ra (*14Bi) 1012,5 62 32,3
232Th (228Ac) 47,3 11,0 107
40K 826 67 11,1
137CS - .
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Destaca la elevada concentracidon de radio, 20
veces superior a un suelo normal, lo que garantiza la
presencia de gas radon (Quindos, 1995).

b) Evaluacion de la concentracion de radén en profundidad

Mediante el empleo de una sonda, células de
centelleo, equipo contador, se ha evaluado la
concentracién de radén a 1 metro de profundidad, en la
zona donde ha sido colocado el médulo asi como en los
alrededores del mismo. Los resultados de las 20 medidas
realizadas en una superficie de unos 150 m2, muestran
una concentracién media de radén a un metro de
profundidad de 250.000 Bg/m3, si bien es de destacar la
gran variabilidad encontrada en la concentracién de
radén que oscila desde los 70.000 Bg/m3 hasta 500.000
Bg/m3, lo que en principio, clasificaria la zona como de
alto riesgo a la presencia de radén en viviendas segun la
propuesta que aparece en el anteproyecto de nuevo
Caodigo Técnico de la Edificacion.

c) Estudio granulométrico del suelo y permeabilidad:

Al objeto de disponer de una informacion global
del suelo sobre el que se construye el modulo, se ha
llevado a cabo un andlisis granulométrico en dos de las
muestras recogidas que han dado un resultado de
permeabilidad media para el suelo de 10712 m2/s.

2.3 Disefio y construccion del médulo. Materiales
empleados

El disefio del modulo experimental parte de la
idea de reproducir las caracteristicas tipolégicas de una
vivienda en Espafia usando los materiales comunes para
este tipo de construcciones.

El médulo presenta dos alturas, una de ellas
sobre la rasante del terreno y la otra semienterrada. De
esta manera se puede estudiar la presencia de radén en
s6tanos y en plantas elevadas. También se puede usar el
semis@tano para reproducir el caso de una camara
ventilada bajo un forjado sanitario. En planta ocupa un
cuadrado de 5 metros de lado. Las dos plantas estan
unidas mediante una escalera interior con puerta que
cierra ambos espacios. La cubierta es plana transitable
para poder acceder a ella y manipular los sistemas de
extraccién que se vayan a colocar. En las Figuras 3y 4
se puede observar los planos de disefio arquitectonico
del modulo experimental.
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Figura 3. Disefio de planta baja del médulo experimental
Figure 3. Ground floor design in experimental modulus
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Para la construccion se han usado materiales
propios de este tipo de edificaciones:

- Sotano: Muros de s6tano de 1 pie de ladrillo perforado
con enfoscado de mortero de cemento exterior. Sin
drenaje ni lAmina impermeabilizante. De esta manera,
el médulo se encuentra sin proteccion alguna frente al
paso de radon desde el terreno.

- Solera: Losa de hormigén de 10 cm de espesor sobre
encachado de grava. No se ha instalado lamina
impermeabilizante para no obstaculizar el paso de
radon hacia el interior

- Cerramiento de planta: Muro de 2 pie de ladrillo
exterior, cdmara de aire y trasdosado interior con tabique
de hueco sencillo.

- Cubierta: La cubierta es plana con acceso desde el
exterior para la instalacion de sistemas de extraccion.

El médulo cuenta con una puerta de acceso y
dos ventanas en fachadas opuestas que se utilizan para
provocar una ventilacion natural. Ademas esta dotado de
red eléctrica a través de un generador de gasoil que
garantiza un suministro constante para abastecer a los
equipos de medida y a los extractores que se instalen.
En la Figura 5 se observa el moédulo terminado.

Figura 5. Fotografia del médulo terminado
Figure 5. Picture of finished modulus
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2.4 Programa de trabajo

El proyecto de investigacion tiene como objetivo
previo estudiar la entrada de raddn en el moédulo
experimental construido sin proteccion alguna frente al
paso del gas. Se ha estudiado la concentracion de radén
en los espacios interiores (planta de s6tano y planta baja)
correlacionando los registros con los datos de viento,
presion atmosférica, precipitaciones y temperaturas.

La segunda fase del proyecto se ha dedicado a
estudiar la viabilidad y la efectividad de algunas soluciones
correctoras realizando mediciones de concentracion de
radon tras haber introducido dichas actuaciones.

2.5 Equipo para el registro de los diferentes pardmetros

En el interior del médulo se han instalado los
equipos necesarios para registrar los distintos parametros:

Para medir la permeabilidad del terreno “in situ”
se ha utilizado el equipo Checo RADON-JOK que usa el
flujo de aire que se extrae a un 1 metro de profundidad.

Para el registro de las concentraciones de radén
se han usado equipos DOSEMAN (Sarad) y SCOUT (Sarad)
que proporcionan medidas en continuo con promedios
de hora en hora.

También se dispone de 8 sondas de temperaturas
en el interior y exterior y otras 4 para el registro de
diferencias de presion entre el interior y el exterior del
modulo y entre la planta superior e inferior. Por otro lado
contamos con el uso de informacién meteoroldgica a
través de la estacion de ENUSA en Saelices (lluvia, viento,
temperatura, humedad)

Figura 6. Laboratorio instalado en el interior del médulo para la medida en continuo de los diferentes pardmetros de registro
Figure 6. Laboratory installed inside the modulus for the continuous measurement of different parameters
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3. Resultados

Se presentan a continuacion los registros
obtenidos de concentracion de radén en el interior del
modulo cuando este se encontraba sin ningan tipo de
proteccién frente al paso del gas. Estos se han
correlacionado con los datos atmosféricos del periodo
de medida y nos da una idea de la influencia que estos
tienen en la penetracion y acumulaciéon de radon.

Posteriormente se muestran los resultados de
efectividad de algunas soluciones correctoras introducidas,
determinados por las comparaciones de concentraciones
de radén antes y después de introducir dichas medidas.

3.1 Concentraciones de raddn correlacionadas con datos
atmosféricos. Mddulo sin proteccion frente a la
entrada de gas radon

El médulo construido se mantuvo cerrado
durante el periodo inicial, aproximadamente 4 meses,
con el fin de estudiar el comportamiento del radén en el
prototipo de edificio. Se trata de una edificacion construida
sin ningun tipo de medida de proteccion frente al radon
y que, por tanto, es susceptible a la penetracion del mismo
a través de su envolvente.

Diversos estudios (5) (Font, 2002; Nazaroff, 1988)
analizan la generacion de radon procedente del terreno,
la penetracion del mismo a través de los cerramientos de
un edificio, y su acumulacién en el interior de los mimos.

Las tasas de emanacion y exhalacion tienen que
ver con la generacién de raddn y su movilidad a través de
los poros del terreno, siendo factores fundamentales, la
cantidad de radio en origen y la permeabilidad en el suelo.

La diferencia entre las presiones que existen en
el terreno y las que existen en el interior del médulo
determina el flujo de raddn hacia el interior (Hintenlang
y Al-Ahmady, 1992; Allen, 1997). Debido a distintos factores
como pueden ser las ventilaciones o los gradientes de
temperaturas, es normal encontrar una depresion en el
interior de un edificio comparada con la presién en los
poros del terreno, y ello es lo que induce, principalmente,
un flujo de radén por conveccion desde el terreno hasta
el interior del edificio.

Los cambios en las variables atmosféricas no
afectan de la misma manera al aire de los poros del
terreno que al del interior del médulo (Kraner, 1964),
produciéndose un desfase en tiempo hasta igualarse las
condiciones. Este desfase provoca modificaciones en el
gradiente de presiones y, por tanto, variaciones en el flujo
de raddn hacia el interior. A continuacion se analizan los
resultados obtenidos en esta fase:

S - Lluis Font “The RAGENA dynamic model of radon generation, entry and accumulation indoors” Grupo de Fisica de les Radiations, Departament de Fisica.
Universitat Autonoma de Barcelona. Barcelona, Espafia.
- Modelos de movimiento de radén en terreno (Washinton and Rose, 1992; Schery and Siegel, 1986; Rogers ann Nelson, 1991; Chen and Thomas, 1995),
modelos de penetracién de radén en espacios (Andersen, 1992; Nielson et al., 1994; Revzan et al., 1993; Riley et al., 1996).
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a) Concentraciones de radon correlacionadas con datos
de precipitaciones.

Se observa una correlacion positiva entre la lluvia
y el aumento de la concentracion interior de radén, tanto
en el s6tano como en la primera planta. Este efecto de la
precipitacion puede estar relacionado con una reduccion
de la permeabilidad del suelo en el entorno del médulo,
que induce una salida preferente del radon por el suelo
seco bajo el mismo (Quindés, 1995). (Figura 7).
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Figura 7. Concentraciones de radén de los espacios de sotano y planta baja, correlacionados con las precipitaciones registradas
en la zona. Se aprecia un aumento de las concentraciones cuando se producen picos sustanciales en las precipitaciones

Figure 7. Radon gas concentration in basement and ground floor spaces, correlated with rainfall registered
in the zone. A concentration increase is observed when significant rainfall peaks take place

b) Concentraciones de radon correlacionadas con datos
de velocidad de viento y presion producida por este.

La accién del viento sobre la concentracion de
raddn interior tiene dos vertientes opuestas. Por un lado,
en funcion de las caracteristicas arquitecténicas de la
vivienda, el viento puede favorecer el intercambio de
aire entre el interior y el exterior de la misma. Este aporte
de aire con baja concentracion de radon, daria lugar a
una reduccion de la misma en el interior.

Por otra parte, el viento induce una diferencia
local de presiones entre el interior y el exterior proporcional
al cuadrado de su velocidad, que favorece la entrada de
radén en el recinto cerrado.
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En nuestro médulo, este efecto parece mas eficaz
gue el de intercambio de aire. No obstante, las diferencias
de presién inducidas apenas superan los 20 Pa,
significativamente menores que las diferencias observadas
en la presién atmosférica como veremos mas adelante.

c¢) Concentraciones de radon correlacionadas con datos
de temperaturas exteriores.

El cambio de temperatura en el exterior es objeto
de una modificacion del gradiente de presiones entre el
interior y el exterior. Este efecto se denomina “Stack”
(efecto chimenea) y explica, en los edificios, el movimiento
de un gas por cambios de temperatura. El aire caliente
gue se genera en una vivienda en invierno, se expande
(aumento de presion por la ley los gases ideales P=nRT/V
(6)) y tiende a fugarse por chimeneas, fisuras o grietas,
ventanas, etc. Ese proceso crea una depresion interior
que favorece la entrada de radon desde el suelo por
succion.

Durante el periodo analizado, no parece haber
correlacidon entre ninguna de las temperaturas medidas
y la concentracion de radon. Unicamente en los Gltimos
siete dias se observo correlacion positiva entre las
temperaturas exteriores y la concentracién de radon
interior. La diferencia de temperaturas entre el aire exterior
e interior del médulo puede inducir una diferencia de
presiones que modifique la entrada de radén. Para el
rango de datos disponibles, estas diferencias son pequefias
(del orden de 1 Pa) y no parecen responsables de las
variaciones observadas en la concentraciéon de radon.

d) Concentraciones de radon correlacionadas con datos
de presién atmosférica.

Se observa una correlacién negativa entre
la presion atmosférica y las concentraciones de radon
en el interior del médulo. Los descensos de presion
provocan un incremento significativo de la concentracion.
El mecanismo por el que se produce tal incremento podria
relacionarse con la permeabilidad del suelo a diferentes
profundidades. Las variaciones observadas de presion
son del orden de 103 Pa, tres 6rdenes de magnitud mayores
que las inducidas por el viento o la diferencia de
temperaturas, lo cual indica que se trata del parametro
dominante de entre los otros tres analizados anteriormente.

6 P=nRT/V El aumento de presion es directamente proporcional al aumento de temperatura a volumen constante
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Complementariamente se ha observado una
relacién entre los cambios de presion atmosférica, las
precipitaciones y la velocidad del viento. Las bajas
presiones suponen un incremento de la probabilidad de
precipitaciones. De una forma menos evidente, también
se observa que los descensos de presion incrementan la
velocidad del viento. (Figura 8)
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Figura 8. Concentraciones de raddn de los espacios de s6tano y planta baja, correlacionados con la presion atmosférica
Figure 8. Radon gas concentration in basement and ground floor correlated with atmospheric pressure

3.2 Efectividad de las medidas de rehabilitacién enfocadas
a reducir la concentracion de radén interior

Durante el periodo inicial del médulo, sin
proteccion frente a la inmisiéon de gas radon, se han
registrado unas concentraciones de radén promediadas
en el tiempo de dicho periodo. Estas concentraciones
sirven de base comparativa para poder evaluar que
reduccién de raddn consiguen las soluciones correctoras
que han sido testadas por periodos de tiempo de
aproximadamente un mes. Las concentraciones iniciales
en el médulo sin proteger constituyen el patron base de
comparacién, y son las siguientes:

Tabla 2. Concentraciones de radén en punto de inicio. Situacién de moédulo sin proteccion
Table 2. Radon gas concentration at initial point; non-protected modulus situation

Planta SOTANO / Basement | Planta 1 / Ground floor 1 Relacion / Relation
P. s6tano / P.1 / Basement /GF 1

Concentracion PROMEDIO (3 meses)
Average concentration (3 months) 39.385 Bg/m3 6.855 Bg/m3 65,75
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En esta fase de la investigacion, se introducen
en el moédulo distintas medidas de proteccién (Loomis,
1995; Loomis, 1994; Murley, 1996; Clavensjo y Akerblom,
1994; Collingnan, 1999; CSTC, 1999; EPA, 2001), frente
a la inmisién de raddén y se evaldan conforme a su
capacidad para reducir la concentracion de radon en el
interior del médulo.

Este tipo de medidas podrian clasificarse en dos
grandes grupos atendiendo a la base de funcionamiento
en aquellas que interponen barreras frene al paso de
radén en todo elemento del edificio que esté en contacto
con el terreno (soleras, muros de sotano, etc.) (Ver Figura
10) y aquellas que extraen el gas del terreno antes de que
este pueda penetrar en los edificios mediante la instalacion
de sistemas de expulsidn de aire conectados al terreno
(Ver Figura 9). Dentro de éstas Ultimas existen variaciones
como la presurizacion en lugar de la extraccion, o las
ventilaciones de forjados sanitarios.

ubo de extraccién
utlet box ar
.

Tubo de

[\ extraccion

a

C T
i3 . .
AR e

Figura 9. Medidas de extraccién
Figure 9. Extraction Measures
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R

Extension de la barrera
Barrier length Barrera contra Radén
Barrier against radon gas entry

Solera de s6tano
Basement slab

Figura 10. Medidas de barreras
Figure 10. Barrier Measures

En este trabajo se analizan Unicamente las
medidas de extraccion, mediante tiro natural y mediante
tiro forzado usando espacios de captacion (arquetas)
centrados y exteriores

a) Efectividad de un sistema de extraccion natural por
captacioén en arqueta central.

Esta medida de rehabilitacion consiste en un
sistema de extraccion natural del gas en el terreno de
asiento de la edificacion. Se ha construido al efecto una
arqueta enterrada para captar el gas en el subsuelo y se
ha situado bajo la solera del médulo perforando la losa
de hormigén. También se aprovecho para construir una
arqueta exterior para evaluar la influencia de la ubicacion
de las mimas. Ambas se han construido con ladrillo
perforado para permitir la entrada del gas hacia el interior.
(Figuras 11y 12).
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Mecanismo de tiro pasivo Mecanismo de tiro pasivo
Passive draught mechanism Passive draught mechanism

jﬂﬁﬂ

Sellado con masilla
Dedding sealing

Iy

Tubo PVC 125 mm de diametro
PVC pipe 125 mm diameter ) /
M Sellado con masilla Tubo PVC 125 mm de dié
Dedding sealing PVC pipe 125 mm diameter

TTITIT

Sellado con masilla
Dedding sealing
Sellado con masilla 7 /

Dedding sealing

R0

PRLRRR2NY L

SR

Arqueta enterrada por el exterior
Grounded outdoors SUMP

Figura 11. Seccion del médulo por el eje central. Se observa el disefio del sistema de extraccién
Figure 11. Modulus section by central shaft. It shows the extraction system design

ARQUETA BAJO LA SOLERA
UNDER SLAB SUMP
100 cm aprox.

Tubo de PVC 125mm insertado en la arqueta
BOX PVC pipe 125mm SUMP inserted through

Sellado con masilla elastica entre tubo y tapa de arqueta
Sealing with elastomeric bedding between tube and outlet

Tapas de Hormigén
Concrete roof

Féabrica de ladrillo perforado
air brick
50 cm aprox.

100 cm aprox.

Figura 12. Disefio de la arqueta tipo
Figure 12. SUMP prototype design
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Se han insertado tubos por la parte superior de
las arquetas y se les ha conducido hasta cubierta para
forzar un tiro natural. (Figuras 13y 14)

Figura 13. Fotografia de la construccién de la arqueta situada bajo la solera de sétano
Figure 13. Picture of construction of SUMP inserted under basement slab

Figura 14. Salida de los tubos a cubierta. En esta fotografia se encuentran sellados en su extremo
Figure 14. Tubes output to the roof. This picture shows tubes sealed in the base

Se trata de estudiar la mitigacion que puede
producir el sistema de extraccién en la concentracién
interior. En los extremos de estos tubos, se colocé un
dispositivo de extraccion natural que funciona por el
efecto del viento. (Figura 15).
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Figura 15. En esta fotografia se encuentra abierto el tiro de la arqueta situada bajo el médulo mientras que el otro tubo esta sellado
Figure 15. This picture shows SUMP opened draught located underneath the modulus, while the other tube is sealed

El efecto que ello caus6 fue una reduccion
considerable en la concentracion de radon en el interior
del médulo. En la Figura 16 se observa como la
concentracion de radon en el s6tano se reduce de unos
indices que oscilan en torno a los 80.000 Bg/m3 hasta
los 1.500 Bg/m3. En planta baja la concentraciéon ha
pasado de un valor medio de 20.000 Bg/m3 a un valor
medio de 500 Bg/m3.

100.000

— Sotano/Basement (By/m3),
90.000 Planta 1/Ground floor 1

1

80.000
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/

60.000 14—

50.000

40.000

30.000
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Concentracién/Concentration Rn (Bg/m3)

26-4-06
27-4.06
28406
29406
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Figura 16. En esta grafica se observa la reduccion en la concentracion de radén cuando han entrado en
funcionamiento la extraccion natural a través de las dos arquetas enterradas

Figure 16. This graph shows a radon gas decrease when natural draught is operating by means of two grounded SUMPS

La velocidad de viento puede provocar un mejor
funcionamiento del tiro pasivo debido al efecto “venturi”
y parece que asi se confirma en los dias del 10 al 12 del
mes de abril en los que se observa una relacion positiva
entre el aumento de la velocidad del viento y la
disminucién de concentracion radon (Figura 17).
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Figura 17. Al aumentar la velocidad de viento se produce una succién mayor por las arquetas y por tanto una mayor extracciéon de radén

Figure 17. When increasing wind speed a higher suction process is produced through SUMPS and
therefore a higher output of radon gas takes place

Los resultados de efectividades de esta primera
medida se resumen en la Tabla 3 que muestra las
concentraciones iniciales, las obtenidas tras la intervencién
y la reducciéon de raddn conseguida por la medida
correctora introducida. Esta reduccion se expresa también
en porcentaje sobre la inicial.

Tabla 3. Efectividad de la medida de rehabilitacion (a)
Table 3. Rehabilitation measure effectiveness (a)

INICIAL CONCENTRACION| CONCENTRACION TRAS

MEDIA (Bg/m3) LA INTERVENCION (Bg/m3) REDUCCION (Ba/m3) REDUCCION %
MEDIDA CORRECTORA INITIAL AVERAGAGE CONCENTRATION AFTER REDUCTION REDUCTION
CORRRECTIVE MEASURE CONCENTRATION INTERVENTION
Sétano Planta 1 Sétano Planta 1 Sétano Planta 1 Sétano Planta 1

Basement Ground floor 1] Basement | Ground floor 1 |Basement |Ground floor 1/Basement/Ground floor 1|

EXTRACCION NATURAL
NATURAL DRAUGHT
01-Extraccion Natural por
arqueta Central 39.385 6.855 1.742 603 37.643 6.252 96 91
01-Natural draught by

central SUMP

b) Efectividad de un sistema de extraccion natural por
captacion en arqueta exterior.

La base de funcionamiento de este sistema es
la misma que la del sistema anterior. En este caso, se sella
el tubo que conecta la arqueta central y se abre el de la
exterior. La extraccion se realiza Gnicamente por la arqueta
exterior mediante tiro natural. De esta manera se analiza
que capacidad de extraccion presentan las arquetas en
funcién de su ubicacion. En la medida anterior funcionaba
la arqueta central, y en ésta solo la exterior.

La efectividad de esta medida es la siguiente:

Revista Ingenieria de Construccién Vol. 26 N°1, Abril de 2011 www.ing.puc.cl/ric

113




Borja Frutos Vazquez, Manuel Olaya Adan, José Luis Esteban Saiz

Tabla 4. Efectividad de la medida de rehabilitacion (b)
Table 4. Effectiveness of rehabilitation measure (b)

INICIAL CONCENTRACION, CONCENTRACION TRAS

MEDIA (Bg/m3) LA INTERVENCION (Bg/m3)| REDUCCION (Ba/m3) REDUCCION %
MEDIDA CORRECTORA INITIAL AVERAGAGE CONCENTRATION AFTER REDUCTION REDUCTION
CORRRECTIVE MEASURE CONCENTRATION INTERVENTION
Sétano Planta 1 Sétano Planta 1 Sétano Planta 1 Sétano Planta 1

Basement |Ground floor 1| Basement | Ground floor 1 | Basement |Ground floor 1} Basement | Groundfioor 1|

EXTRACCION NATURAL
NATURAL DRAUGHT
03-Extraccion Natural por
arqueta Exterior 39.385 6.855 16.607 3.213 22.778 3642 58 53
03-Natural draught by

central sump

Se observa que las efectividades conseguidas
son bastante menores que en la anterior medida correctora.
Este fendmeno se podria explicar por la barrera que
constituye la cimentacion del mdédulo. La arqueta se
encuentra enterrada por el exterior de la zapata corrida
de cimentacion.

Dicha cimentacion perimetral cerca, fisicamente,
el espacio de terreno bajo él, generando una zona que
se ve menos afectada por las succiones creadas por la
arqueta. Esta situacion provoca que una mayor cantidad
de radon penetre en el interior del médulo en lugar de
alcanzar la arqueta de captacion. Por otro lado se ha
comprobado que, al igual que ocurria en la medida
correctora anterior, el viento juega un papel importante
en la extraccion de radon por arquetas de captacion.

La succidén que produce el viento en la cabeza
del tubo, ayudado por el mecanismo de tiro pasivo, con
lleva a una mayor potencia extraccion y con ello, mayor
radén expulsado. A mayor velocidad mayor es la extraccion
y por tanto mayor es la reduccién en la concentracién
interior.

c) Efectividad de un sistema de extraccion forzada
(ventilador de 80 W de potencia) por arqueta central.

Esta es una variante de la medida de extraccion
natural por arqueta central (a) en la que se ha forzado el
tiro mediante un extractor mecanico de 80 W de potencia.
La base de funcionamiento es la misma, extraer aire
contaminado de raddn del terreno bajo el médulo para
evitar que este penetre en el interior del edificio. La
extraccion se realiza a través de la misma arqueta de
captacion en la situacion central bajo la solera del modulo,
y la conexién al exterior es mediante el mismo tubo de
la medida n° 2. En la boca de salida a cubierta se instald
un extractor mecanico de tipo helico-centrifugo.
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El diametro de conexion es de 125 mm y genera
una depresion maxima en la arqueta central de 155 Pa.
Las Figuras 18 y 19 muestran el tipo de extractor instalado:

MIXVENT TD / MIXVENT TD-T

B Construccion

Figuras 18 y 19. Modelo de extractor colocado en el tubo. Marca: Soler & Palau. Modelo: MIXVENT TD 350/125
Figures 18 y 19. Flow duct fan installed in the tube. Brand Soler & Palau. Model MIXVENT TD 350/125

Las caracteristicas de este extractor son las que
muestra la Tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas técnicas del extractor instalado
Table 5. Technical characteristics of the installed flow duct fan

Tipo Velocidad Potencia absorbida Intensidad absorbida | Caudal de descarga libre Nivel de presién sonora Peso
Type Speed Power absorbed Absorbed current Air flow at free discharge Sound pressure level Weigh
(r.p.m.) max. (W) max. (A) (m3/h) (dBA) (kg)
MIXVENT
TD 350/125 2.210 80 0.37 360 30 2
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La Figura 20 muestra el disefio de la medida
correctora:

Proteccion contra lluvia/Rain fall protection

EXTRACTOR MECANICO/MECHANICAL EXTRACTOR

Se intercala en el tubo y se fija mediante bridas al muro exterior.
Necesita conexion eléctrica.

Itis inserted in the tube and then fixed by means of clamps to the outer
wall. It requires electric current

Toma eléctrica con regulador de velocidad
Electric input with speed regulator

Ref: REB-1N (Soler & Palau)
\
\

:] Sellado con masilla/Bedding sealing
] i1
Sellado con masilla/Bedding sealing

Tubo PVC 125mm de didmetro
PVC pipe 125 mm diameter
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Sellado con masilla/Bedding sealing

Sellado con masilla/Bedding sealing

Sellado con masilla/Bedding sealing

Corte de solera con radial
Slab radial shear
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Arqueta bajo solera segiin detalle
Under slab sump according to details

Figura 20. Disefio de la solucién de rehabilitacion (c)
Figure 20. Design of rehabilitation solution (c)

La efectividad conseguida se muestra en la

Tabla 6.
Tabla 6. Efectividad de la medida de rehabilitacion (c)
Table 6. Effectiveness of rehabilitation measure (c)
INICIAL CONCENTRACION| CONCENTRACION TRAS ) )
MEDIA (Bg/m3) LA INTERVENCION (Bg/m3)| REDUCCION (Bg/m3) REDUCCION %
MEDIDA CORRECTORA INITIAL AVERAGAGE CONCENTRATION AFTER REDUCTION REDUCTION
CORRRECTIVE MEASURE CONCENTRATION INTERVENTION
Sétano Planta 1 Sétano Planta 1 Sétano Planta 1 Sétano Planta 1

Basement | Ground floor 1 | Basement | Ground floor 1 |Basement | Ground floor 1} Basement | Ground floor 1

EXTRACCION FORZADA
NATURAL DRAUGHT

05-Extraccion Forzada
(56w) por arqueta Central| 39.385 6.855 409 368 38.976 6.487 99 95
05-Forced draught by
central sump
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Este cuadro muestra la alta efectividad
conseguida con la medida. Los valores obtenidos en
ambas plantas rondan los 400 Bg/m3, resultados que
cumplen con los recomendados para edificios construidos
segun la Comision Europea.

El mantenimiento del ventilador es un tema
crucial en este tipo de medidas. La efectividad se confia
al funcionamiento del extractor por lo que si éste falla el
sistema deja de funcionar y el radén vuelve a acumularse
en el interior del edificio sin que pueda ser detectado
hasta que no se realicen nuevas medidas de concentracion.
Para evitar este fallo se pueden usar alarmas que saltan
en cuando detectan un mal funcionamiento del ventilador.
Por otro lado, la influencia de los cambios de presién
atmosférica queda significativamente reducida por la
accion del extractor mecanico.

d) Efectividad de un sistema de extraccién forzada
(ventilador de 80 W de potencia) por arqueta exterior.

En esta nueva medida, ltima de las de extraccion
por arquetas, se traslada el extractor mecénico de 80 w
a la salida del tubo que conecta con la arqueta exterior.
El tubo de la arqueta central se sella. La base de
funcionamiento para esta solucion es la misma que para
la medida (b), extraccion natural desde arqueta exterior,
con la salvedad de que en este caso se fuerza el tiro
mediante el uso de un extractor mecénico de 80 w de
potencia. Con esta medida se ha analizado la capacidad
de reduccién de radon que tiene esta medida comparada
con la (b) en la que el tiro era natural y también comparado
con la efectividad de la medida anterior (c) en la que el
mismo extractor estaba colocado en el tubo de conexion
de la arqueta central.

La efectividad conseguida la muestra la

Tabla 7.
Tabla 7. Efectividad de la medida de rehabilitacion (d)
Table 7. Effectiveness of rehabilitation measure (d)
INICIAL CONCENTRACION| CONCENTRACION TRAS ) )

MEDIA (Bg/m3) LA INTERVENCION (Bg/m3) REDUCCION (Bg/m3) |  REDUCCION %
MEDIDA CORRECTORA INITIAL AVERAGAGE CONCENTRATION AFTER REDUCTION REDUCTION
CORRRECTIVE MEASURE CONCENTRATION INTERVENTION

Sétano Planta 1 Sétano Planta 1 Sétano Planta 1 Sétano Planta 1

Basement | Ground floor 1 Basement | Ground floor 1 | Basement| Ground floor 1| Basement | Ground floor 1

EXTRACCION FORZADA
NATURAL DRAUGHT
07-Extraccion Forzada (80w
por arqueta Exterior 39.385 6.855 327 480 39.058 6.375 99 93
07-Forced draught by means’

of external sump
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Se observan efectividades bastantes superiores
a la que daba la medida correctora de extraccion
por arqueta exterior por tiro natural (b), que mostraba
unos resultados de efectividades del 58 % y 53 % para
planta de sétano y planta 1 respectivamente.

En este caso, la cimentacién del mddulo que
constituia una barrera para la extraccién por arqueta
exterior en tiro natural (b), no parece influir en el mismo
grado. Se obtiene la siguiente apreciacion: la instalacion
de un extractor en una arqueta exterior, consigue buenas
efectividades en relacion al tiro natural, y muy similares
a las obtenidas por extraccion forzada por arqueta central.
Serviria, pues, para una actuacién en edificio existente
con una intervencion por el exterior, que no ocasionaria
molestias para los habitantes.

3.3 Analisis comparativo de efectividades de las medidas
de rehabilitacion ensayadas

La Tabla 8 muestra las reducciones de
concentracion de radén conseguidas por las distintas
medidas de rehabilitacion, expresadas tanto en Bg/m3
como en un porcentaje de reduccién frente a las
concentraciones iniciales.
Tabla 8. Efectividades comparadas
Table 8. Compared effectivenesses

INICIAL CONCENTRACION| CONCENTRACION TRAS ) EFECTIVIDAD
MEDIDA DE MEDIA (Bg/m3) LA INTERVENCION (Bg/m3)| REDUCCION (Bg/m3) REDUCCION 9%
REHABILITACION INITIAL AVERAGAGE | CONCENTRATION AFTER REDUCTION REDUCTION
CORRRECTIVE MEASURE CONCENTRATION INTERVENTION EFFECTIVENESS
Sétano Planta 1 Sétano Planta 1 Sétano Planta 1 Sétano Planta 1

Basement | Ground floorl | Basement | Ground floorl | Basement| Ground floorl| Basement |Ground floorl

EXTRACCION NATURAL

NATURAL DRAUGHT
a)-Extraccion Natural por arqueta central | 39.385 6.855 1742 603 37.643 6.252 96 91
Natural draught by means of central sump
b)-Extraccion Natural por arqueta exteriof g 3g5 6.855 16.607 3.213 22778 3.642 58 53

Natural draught by means of external sump

EXTRACCION FORZADA
FORCED DRAUGHT

cyExtraccion Forzada (80 W) por arqueta) 5 3a¢ 6.855 349 479 39.036 6.376 99 93

Forced draught (80 w) by means of central
sump

d)’tEX."aCCié” Forzada (80 W) por arquetal 39 3g5 6.855 327 480 39.058 6.375 99 93
exterior
Forced draught (80 w) by means of external
sump el

En todas ellas, salvo en la medida c (extraccién
natural por arqueta exterior), se han conseguido
efectividades superiores al 90 %. Aunque no se ha podido
comprobar que exista una relacion lineal en el porcentaje
aplicado a otra concentracion inicial de radén, si es de
esperar, que en situaciones habituales en las que no exista
una concentracion de radon tan elevada (como ha sido
el caso del terreno de la mina de uranio), si se hubieran
conseguido reducciones de radon por debajo de los 400
0 200 Bg/m?3 en la mayoria de las medidas probadas.
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La Figura 21 presenta un diagrama de barras
donde se pueden ver los promedios de concentracién
tras la intervencion en cada una de las medidas de
rehabilitacion. La linea roja indica el limite de riesgo a
partir del cual se deberia introducir una actuacion de
correccion segln la comisién europea (400 Bg/m3) (7)
para viviendas existentes.

MEDIDAS DE REHABILITACION CONCENTRACION DE ACTIVIDAD DE RADON Bg/m3
CORRECTIVE MEASURES CONCENTRATION OF RADON GAS ACTIVITY
Limite de riesgo /Risk limit o o o S 8 S
o o o 2 5] =3 @© © 3
0 & g 3 i © © o & 5
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00 non-protected modulus

Initial Stage (winter)
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por 1 arquteta (Central)
a) Natural draught through
central sump
b)-Extraccion Natural
por 1 arquteta (Exterior)
b) Natural draught through
external sump
c)-Extraccion Forzada
por 1 arquteta (Central)
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INGROUND FLOOR' T
SOTANO 39.385 Bq/m3
INITIAL CONCENTRARION
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Figura 21. Reducciones de radén en cada una de las medidas correctoras
Figure 21. Radon gas reductions for each corrective measure

Las lineas discontinuas marcan las
concentraciones iniciales tanto en planta de s6tano como
en planta 12

Las medidas que mayor efectividad han
conseguido, y que se aproximan o alcanzan el limite de
seguridad de concentracion (400 Bg/m3), son aquellas
que hacen uso de extractores mecénicos para forzar los
tiros de las arquetas captadoras, por lo que hay que tener
en cuenta que, para que den el rendimiento previsto, es
necesario que el extractor no deje de funcionar. Se
recomienda la instalacion de un sistema de alarmas que
detecten fallos eléctricos o mecanicos, y un programa de
mantenimiento que garantice un funcionamiento continuo.

En cuanto a los sistemas de extraccién natural,
medida de tipo pasivo, se ha comprobado que la arqueta
situada de forma centrada conforme a la planta, tiene una
capacidad de captacion mayor que la colocada por el
exterior. Por otro lado, se ha visto que la velocidad del
viento influye positivamente en la reduccion de radon. Este
efecto esta relacionado con la mayor succién que se produce
en la arqueta debido al efecto “Venturi” que provoca
la velocidad de viento en la boca del tubo de expulsion.

7 Comisién Europea de 21 de Febrero de 1990 (90/143/EURATOM)

Revista Ingenieria de Construccién Vol. 26 N°1, Abril de 2011 www.ing.puc.cl/ric




Borja Frutos Vazquez, Manuel Olaya Adan, José Luis Esteban Saiz

Tanto en el sistema que esta conectado a la arqueta centrada
o al de la arqueta de exterior, se han comprobado efectividades
mayores cuando el viento supera velocidades de 8 m/s.

En términos generales, y teniendo en cuenta que
se ha realizado el prototipo de edificio en un terreno con
altos contenidos de radén, todas las medidas han dado
resultados favorables y dentro de los rangos esperados,
siendo las de maxima efectividad, las de tiro forzado.

4. Conclusiones

Atendiendo a las advertencias de entidades como
la Organizacién Mundial de la Salud, IRPA (International
Radiation Protection Association) o la propia Comunidad
Europea en su directiva de 21 de Febrero de 1990
(EURATOM, 1990), la inhalacion de gas raddn constituye
un riesgo para la salud al aumentar el riesgo de contraer
cancer pulmonar. En este sentido, el sector de la edificacion
debe plantear sistemas de proteccion que garanticen que,
la inmision del gas al interior de los espacios habitados,
no supere los limites de concentracion recomendados.

El Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo
Torroja, a instancias de del Consejo de Seguridad Nuclear,
ha desarrollado investigaciones para sentar las bases
normativas destinadas a proteger a los usuarios de edificios
de concentraciones excesivas de gas radodn.

En cuanto a los registros de concentraciones de
radén en el modulo cuando se encuentra sin ningun tipo
de proteccion frente a la entrada del gas, parece que es la
presion atmosférica el parametro determinante de las
variaciones en la concentracion observadas en el interior
del modulo. En cuanto a relacion que pueda tener las
precipitaciones en la concentracion de radén en el interior
del modulo, parece que se evidencian positivamente
cuando la misma adquiere un valor significativo. Durante
el periodo analizado de varios meses, no parece haber
correlacion entre ninguna de las temperaturas medidas y
la concentracion de radén interior.

El andlisis de efectividades de las distintas medidas
de rehabilitacion testadas, muestra resultados satisfactorios
en la ejecucion de las distintas soluciones en un médulo
experimental. Teniendo en cuenta los limites de la comisién
europea (400 Bg/m?3 para viviendas construidas), en las
concentraciones altas debidas a la localizacion,
solo cumpliria la solucion de extraccién forzada.
Sin embargo es probable que en situaciones habituales de
concentraciones de radén inferiores a 1000 Bg/m?3 las
soluciones estudiadas pueden ser suficientemente efectivas.

En este trabajo se han presentado algunas de las
medidas de rehabilitacion, quedando a la espera de poder
mostrar los resultados de otro tipo de medidas como pueden
ser presurizaciones bajo la solera, ventilaciones forzadas de
semisétano y barreras de proteccion frente al paso de radén.
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Todos estos sistemas se estiman efectivos y de su
evaluacion futura se podra obtener el analisis en
comparacion con las medidas que se recogen en este
trabajo.
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