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1. Introduccion

El radon (Rn-222) es un gas radiactivo cuyo peridd desintegracion es de
3.82 dias, y que se origina, por desintegracionraio (Ra-226), en el seno de la
corteza terrestre. Al tratarse de un gas, se mpevdos poros del suelo hasta que
alcanza la superficie donde se incorpora a la derads

En el caso particular de un recinto cerrado tah@wiviendas o puestos de
trabajo, las concentraciones de radon pueden siesv@denes de magnitud superiores
a las del aire libre debido al reducido espacipatithle y la escasa ventilacion.

Teniendo en cuenta que numerosos estudios hansttenm que la inhalacidon
del gas Rn-222 esta vinculada al riesgo de contéerer de pulmon, queda justificado
gue el radon haya empezado a considerarse conaxian & tener en cuenta tanto en la
construccion de nuevas viviendas, como en vivieydakjunos lugares de trabajo ya
existentes.

En muchos paises ya existe una regulagide asigna unos niveles limite de
concentracién en las edificaciones, lo que imptice sera necesario llevar a cabo
ciertas actuaciones en aquellos que superen dichedes. Asi, el control de la
exposicion a radon en interiores debe enfocarséodemaneras. Por un lado, con
acciones de remedio para casas ya construidas, gtnoo con el objetivo de prevenir
altas concentraciones en las nuevas construcci@mesualquier caso, las soluciones
adoptadas frente a este problema varian desdeinmpée sventilacion interior de la
vivienda hasta la instalacion de un sistema deaecithn de aire o colocacion de
barreras frente al paso del gas raddn.

El objetivo de este proyecto es caracterizar lampabilidad de varias
membranas usadas en la construccién como barrerds f1 la entrada del gas Rn-222
mediante la determinacién de su coeficiente desdifuy adsorcion.

Asimismo, se compararan estos resultados con dmggmas de simulacion
basados en la metodologia empleada por el grupoDdelMartin Jiranek de la
Universidad Technica de Praga (Republica ChecBxemgcia internacional en este tipo
de determinaciones: Rnlter2008 y RnTrans2011. i&hgyo reproduce los perfiles de
concentracion en los dos compartimentos y deterneinaoeficiente de difusion
resolviendo iterativamente la ecuacion de transpoel radon, y el segundo simula la
concentracion de este gas con el espesor de la raeab

La estructura del trabajo es la siguiente: Enegluado capitulo se explican
ciertos conceptos basicos de radiactividad queswraran a lo largo del trabajo. En el
tercero nos centraremos en el gas radon explicandprocedencia, los riesgos que
entrafa, las recomendaciones que establece la Huimpea asi como los métodos de
prevencion y mitigacion mas usados. Ademas, sdlatdéa cuales son las fuentes de
radon y se explicard como es su transporte haa#masfera. En el cuarto capitulo se



describira el dispositivo experimental utilizado kn realizacion del trabajo y el
procedimiento que se ha llevado a cabo. En el guiapitulo se expondran y analizaran
los resultados obtenidos enumerando, en el caéxto, las conclusiones a las que se
ha llegado y las posibles lineas futuras de adinaciue presenta este proyecto.
Finalmente, en el séptimo capitulo se detallatAdikografia utilizada en su realizacién.



2. La radiactividad

2.1. Introduccién

Las radiaciones ionizantes son aquellas capacesaar; es decir, de arrancar
electrones y por tanto modificar la materia.

Todo el mundo, por el hecho de vivir en este plnestad expuesto a la
radiacion ionizante de origen natural. Esta proaseldos rayos cosmicos del espacio
exterior y de las sustancias naturales radiactugsprovienen de la corteza terrestre.
En el caso de la radiacion artificial, ésta proeiate las actividades humanas como
pueden ser los examenes médicos, restos de aesdardleares, etc.

Més del 80% de la exposicion a la radiacion iamieaes de origen natural,
dentro de los cuales aproximadamente un 50% duiitie a la presencia del radon en
la atmosfera.

Segun el Comité Cientifico de las Naciones Unigabkre los Efectos de la
Radiacion Atomica (UNSCEAR), la dosis media mundi@lradiacion ionizante es de
3,7 mSv/afo. De estos, 2.4 mSv son debidos a ilaciad natural, y por ello, 1.2 mSv
provienen del radon [1].

Rayos X Medicina Productos de Otros
médicos nuclear consumo i . .
11% 49, <39, Radloactl:lldszt; Artificial
Radioactividad Natural
Interna Terrestre Césmica Radén 52%
1% 8% 8% 55%

Figura 1: Contribucion de las distintas fuentegxigosicion, de origen natural y
artificial, a la dosis recibida por la poblacion.

La radiactividad es una propiedad que presentamni@leos inestables. Los
nacleos son agregados de nucleones (neutronesones) que se mantienen unidos por
la fuerza nuclear fuerte y se caracterizan pomdoseros.



El nimero atdbmico Z, que es el nimero de protdeas elemento, y el nUmero
masico A, que es el nimero de nucleones. Asi, deaf@eneral, todo nuclgouede
expresarse compx.

En la naturaleza, existen ciertos nucleos inestabbn un exceso de masa o
energia que tienden a emitir espontaneamente ydaditransformandose asi, en otro
nacleo mas estable que el original.

Cuando el numero atomico es pequeiio (Z<30), labiistad se consigue
cuando el niumero de protones es igual al nimerted#ones. Sin embargo, segun va
aumentando este valor, las repulsiones de losmesten el ndcleo se hacen mayores,
por lo que la estabilidad se consigue con un mawanero de neutrones y la relacion
N/Z=1 deja de cumplirse.

Inestables ricos en neutrones
Inestables ricos en protones

Estables

o ] 1 ]
0 10 20 30 40 50 60 TO @0 @0 100 110

Momero Protones

Figura 2: Diagrama de estabilidad de los nucleds@bs

Las particulas emitidas para alcanzar la estalilglieden ser de varios tipos. Si
se trata de nudcleos de helio se habla de radidatlvalfa, y si son electrones o
positrones de radiactividad beta (negativa o p@sitespectivamente). La radiacion
gamma consiste en una emision de fotones proceddetelcleo, cuando éste se halla
en un estado excitado. A continuacion se explicamdmente cada una de ellas:

2.1.1. Radiacion alfa

Consiste en la emision espontanea de particdscahstituidas por la union de
dos protones y dos neutrones fuertemente ligadade@s de He-4).

En estos procesos, el nUumero atomico disminuygosrunidades y su numero
masico en cuatro de la siguiente forma:



72X = 423Y+ SHe

La emision de particulas alfa se debe a la ingistath de un elemento debido a
la repulsion eléctrica entre los protones del roicleste efecto tiene mucha mas
importancia en el caso de nucleos pesados pueeiaaf eléctrica repulsiva crece con
Z(Z-1) y la fuerza nuclear, que es la que mantlarestructura de los nucleones, crece,
en primera aproximacion, con A [2]

Se puede comprobar que la suma de las masagpdditaula emitida y el nacleo
hijo es inferior a la masa del nlucleo padre. Ed@ahcia en masa equivale a la energia
gue se ha liberado en el proceso y que ha seraidoganar estabilidad:

Qaz(mX—my—ma)-cz

Asimismo, como los productos de la desintegraegifin dotados de una energia
cinética, ésta debe ser igual a la liberada enogkego:

Qs = Ey +E,

Suponiendo que el ndcleo original esté en rep@sw, conservacion del
momento debe cumplirse qBg = P,.

Dado que la energia de la particula alfa es didrode los MeV, y por tanto no
relativista, se puede afirmar qlg = P,*/2m,.

De donde finalmente, se obtiene que la energigpastizula sera:

Ba = 1(2;?@
A+,
Es importante conocer esta energia ya que algiletestores usados para medir

la concentracion de radon lo hacen a partir deodvethor, como se vera mas adelante.

2.1.2. Desintegracion beta

Consiste en la emision de un electrén o positd@si(itegracion beta negativa o
positiva, respectivamente).

En el primer caso, se produce una transformaa@&mdneutron a un protén; con
la emision de un electrén y un antineutrino.

n-pt+e + v,

En el segundo caso, es un protdn el que se tramsfen un neutron, emitiendo a
Su paso un positrén y un neutrino.

p-ont+et+y,



En cualquiera de los dos casos, el numero atowécta; pues aumenta o
disminuye en una unidad; pero el nUmero masico Waeatiene constante.

2.1.3. Radiacién gamma

La emision de radiacion gamma es un proceso medécual un nucleo que se
encuentra en un estado excitado pasa a otro derne@eogia emitiendo radiacion
electromagnética. En general, la energia de lamést gamma se encuentra entre los
KeV y los MeV.

El espectro energético de un radionucleido engaonma es discreto, formado
por una o varias lineas monoenergéticas cuyas iaseggintensidades son especificas
de cada radionucleido. Esta propiedad tiene una ign@ortancia ya que permite el
analisis isotépico de una muestra radiactiva.

2.1.4. Ley de la desintegracion radiactiva

Ya se ha visto que cuando un nucleo se desintesgparece como tal,
emitiendo una particula y transformandose en ofrcdewn. Este comportamiento se
refleja en la ley del decaimiento radiactivo:

N = Nye™™ (1)

Siendo No el niumero de nucleos en t=0/la constante de desintegracion, que es la
probabilidad que tiene un nucleo de desintegravsemidad de tiempo.

A partir de la ec.(1) se define una magnitud denadaT;,, que indica el

tiempo que tendrd que transcurrir para que el ndinaal de ndcleos se reduzca a la
mitad.

Asumiendo qué’ , es el tiempo que hace quéseaNo/2 se deduce que:

In2

T1/2 = 1

En el caso del Rn-222, el periodo de semidesiatéyr es de 3.82 dias, lo que
implica que su constante de desintegracion es5de 70° h™.

Asimismo, una magnitud que esta relacionadaigrmor tanto corf;,, es la

vida media. Esta da una idea del tiempo que talomrétomos de un elemento en
desaparecer.

1
=7

A partir de la ley del decaimiento radiactivo, seqe obtener:

dN
dt

NA
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A esta expresion se la conoce como actividad demurestra, e indica el nimero
de ndcleos que se desintegran por unidad de tieEpal Sistema Internacional, la
unidad es el Becquerelio (Bg) que equivale a usatiEgracion/s.

2.2. Cadenas radiactivas

La serie de desintegraciones que necesita un mpeea volverse estable se
denomina cadena radiactiva. En la naturaleza sgeatran tres; cuyo nombre proviene
del elemento inicial: Uranio-238, Uranio-235 y Tm#32.

Todas las cadenas presentan varias caracteristicaamun. Una de ellas es que
todas acaban en isétopos del plomo y otra es kepe@éa de is6topos del radén (Rn-

222, Rn-220 y Rn-219, respectivamente) tratandekéridco elemento gaseoso de toda
la cadena.

Nos centraremos Unicamente en la cadena del p288 es donde se encuentra

el is6topo Rn-222, que es el que ocupa lugar e ®abajo por razones que se
explicaran posteriormente.

URANIO 238

164 s by 1.3 mimtos
icroseg. = goom

5.01 dizs]
el Ao
4di 2 Bl 4.19 mimutos
138.4 dias —_dhs i /,- it
T o
ESTABLE

Figura 2: Cadena radiactiva del U-238

11



Empecemos considerando la radiactividad del Ra-E2fe nucleo inestable
consta de 88 protones y 138 neutrones y es un ¢imdie desintegracion del U-238,
con un periodo de semidesintegracion de 1602 afios.

Para alcanzar una mayor estabilidad emite un&pkatalfa y se transforma en
su nuacleo hijo, el Rn-222.

228 Ra > T He+ 232Rn

Este nucleo, también radiactivo, emite otra paldi@lfa, para convertirse en
Polonio-218.

222 4 218
ge Rn » 5 He + “g3 Po

Al polonio se le conoce como uno de los descetebesolidos del radén y tiene
un especial interés debido a su riesgo para lalsamo se detallard en el siguiente
capitulo.

12



3. El radon

3.1. Isétopos del radon

El rad6n es un elemento quimico de nimero até®6. En la naturaleza,
existen tres isotopos naturales: Rn-222, Rn-22My2F0 cuyos nombres son radon,
torén y actinén respectivamente y sus periodosesintegracién 3@0°s, 55 sy 4 s.
Teniendo en cuenta estos valores, una mezcla aes tod isétopos supondria que,
transcurrido algo mas de un minuto, encontrdsemisutnente Rn-222. Es por eso que
en este trabajo nos referimos Unicamente a didtops.

El radon es un gas inerte que se origina en @ derla corteza terrestre donde
exista radio, y por tanto, minerales de uranio. tPagarse de un gas noble, posee unas
ciertas propiedades: es inodoro, incoloro y presant reactividad quimica muy baja,
lo que quiere decir que es muy estable e interaagimco quimicamente. Ademas, es
un gas muy denso y con una alta solubilidad [3].

El hecho de que el rad6n sea un gas, le otorgagyammovilidad. Por eso es
capaz de moverse a través de poros o grietas hkstazar la superficie terrestre,
convirtiéendose ésta en una fuente superficial dee ems. Esta fuente vierte
continuamente radon a la atmosfera, en el sena daal se diluye y dispersa. Gracias a
ciertos efectos como las condiciones de disperd#bmedio, la velocidad del viento y
los movimientos convectivos, el raddn se encuehiem mezclado con los demas
componentes atmosfeéricos.

3.2. Riesgos para la salud
3.2.1. Irradiacion por inhalacion de radon y descendientes

Al inhalar radon, éste, por tratarse de un gasenolo se metaboliza y se exhala
del organismo. Sin embargo, dado que se trata deialeo inestable que da lugar a
isétopos de periodo de semidesintegracion muy cemouna muestra radiactiva se
encuentran otros emisores alfa como son el Po-2284yy emisores beta y gamma
como el Pb-214, Bi-214 y Pb-210.

Los descendientes solidos del radon se fijanaatdrrespiratorio constituyendo
fuentes de radiacion intensas y por tanto peligrgsara el organismo. Es preciso
matizar que el radén en si no implica un alto BesiNo que son sus descendientes los
qgue lo presentan, siendo los mas importantes €l1Boy 214 por ser emisores alfa
como su progenitor [3].

El poder de penetracion de las particulas alfam@g pequefio; esto quiere decir
gue pierden mucha energia por unidad de recorigoy eso se frenan en unos pocos
cm en el aire, y la epidermis actia de blindaja; esnbargo, cuando la fuente de
particulas alfa penetra en el organismo, en gengoal inhalacion, las particulas
emitidas producen ionizaciones en el seno de laenmaatde forma que las células
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irradiadas pueden experimentar modificaciones ematerial genético, o dar lugar a
una creacion de radicales libres. En cualquier,aas® sola particula alfa puede causar
un dafio en la célula y por eso es improbable qya ha umbral de radiacién por
debajo del cual el radon no suponga un riesgo lpasalud. Si bien, es cierto, que la
probabilidad de que esta particula alfa interaecidinectamente con un tramo del ADN
encargado de la division celular es muy pequefa.

3.2.2. Interaccién de la radiacidén con la materia viva

Una de las caracteristicas mas importantes deathaciones ionizantes es su
capacidad de penetrar en la materia e interaccmomaella. En estas interacciones, la
radiacion pierde parte de su energia cediéndolenedio que atraviesa mediante
distintos mecanismos que dependen del tipo de didadiade su energia y de las
propiedades del medio material con el que inteoaeci

La accion directa de la radiacion se produce awdadparticula ionizante
interactia con una molécula biologica (ADN, ARNopteinas, etc) cediéndole toda su
energia. Como consecuencia, esta molécula queni@izada o excitada, produciendo
cambios en su composicién quimica.

La accidn indirecta implica la absorcion de largiee disipada en el medio
intracelular de la célula. En este caso, se darlaga formacion de radicales libres
(atomos o moléculas con un electrén desapareade)ueden unirse a otro electron de
otro atomo y producir reacciones quimicas que cawsenbios en la composicion
quimica de la célula.

Las consecuencias de la accién directa o indigkeia radiacion dependeran del
tipo de célula sobre la que incida, pues cadadgbolar presenta un grado diferente de
sensibilidad al dafio producido por la radiaciérizante.

3.2.3. Riesgos por inhalacion de radon

El compendio de los estudios epidemioldgicos neésvantes a nivel mundial
realizado por la Organizacion Mundial de la Salidifdica que el radén es la segunda
causa de cancer de pulmon, después del tabacasmsingefiala que es mucho mas
probable que se produzca esta enfermedad en psrfsmnadoras, o que han fumado en
un pasado, que en las no fumadoras. Ademas, algeet el riesgo de padecer cancer
es directamente proporcional a la concentraciradén a la que nos vemos sometidos,
estimando que entre el 3% y el 14% de la poblagi@padece esta dolencia se debe a
haberse visto sometido a concentraciones medasus0 bajas de radén; aunque estos
porcentajes dependen de la concentracion mediadim rdel pais y del método de
calculo.
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3.3. Fuentes de radon

Las principales fuentes de radon en los espacitesiores son: la corteza
terrestre, los materiales de construccion, y lasagubterraneas.

3.3.1. Corteza terrestre

De manera general, los suelos y rocas sobre lessguasientan las viviendas
suelen constituir la principal fuente de entradara#on en el espacio interior. La
emisidon o exhalacion de radén desde las rocasyedb al aire vienen esta influenciada
por varios factores [5]:

- La actividad de la fuente de radon en la roca ¢osyee se trate, la cual viene
fijada por la concentracion de Ra-226 que se erizien esa zona.

- La fraccion de rad6n que se genera en los gradanaterial y que es capaz de
escapar de los poros del suelo o la roca (poden@dmacion).

- La existencia de grietas o vias que faciliten evimeénto de radén hacia la
superficie.

- El contenido en humedad de la tierra, por tratdesein gas soluble en agua y
liquidos afines.

La concentracion de radio en los suelos variarsegfipo de roca. En general,
la corteza terrestre es un material poco compamtdealexisten diferentes granos que lo
forman poros (pequefias cavidades llenas de aicelgadas de particulas de mineral,
que pueden contener en su superficie o interionédsade radio).

La aglomeracién de estos poros es lo que camhim deielo a otro y determina
Si en esa zona se va a producir una mayor concentrade radén o no. Ademas,
también influye la posicion del a&tomo de radio deidel poro de la roca ya que solo el
radon que se encuentre cercano a su superficieaténduficiente energia cinética para
escapatr.

El atomo de radio que se desintegra en la paatialfih y el atomo de radon,
originalmente se encuentra practicamente en ref@sotanto, por conservacion del
momento lineal, las velocidades de la particula glflel nacleo de raddén deben tener
sentidos opuestos. Estos irdn perdiendo su eneirgitica por ionizacion y excitacion
atomica, de manera que el atomo de radon, denomid@detroceso, puede penetrar
mas en el interior del grano del material, o pocagitrario, salir hacia la superficie del
poro. Cuanto mayor sea la distancia recorrida pat@mo de radén mayor sera la
probabilidad de que se incorpore al aire del pSimo es asi, quedara retenido en el
grano del mineral.

Este efecto esta cuantificado por una magnitud spiedenomina poder de
emanacion y se define como la fraccion de radorergelo en los granos de material
entre lo que se incorpora a los poros que los rodea
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Este valor esta determinado por el tamafo y Histron de los granos en el
interior del mineral. Si el Ra-226 estuviera dsifdo homogéneamente en los granos
del mineral, entonces el poder de emanacion disrrana medida que el tamafio de
estos aumentase. Por otro lado, si el radio seeotrase en las proximidades de la
superficie de los granos, el poder de emanaciorratEin aumentaria ya que seria
necesario poca energia cinética para que el réelgaske a los poros.

En general, en rocas muy compactas, como puedatasevolcanicas, la
porosidad es pequenfia, lo que implica que los atataoadoén encontraran dificultades
en traspasarlos, y por tanto, la exhalacion derraalda atmdsfera sera menor. Sin
embargo, si hablamos de rocas muy fracturadasuausepn compactas, seran una via
de escape del radén, permitiendo su transporte kasuperficie.

3.3.2. Materiales de construccion

Dado que los materiales con los que se constriogeedificios provienen de la
corteza terrestre, segun el contenido de radigpqaean los materiales, la exhalacién de
éstos sera mayor o menor.

Los principales elementos radiactivos presentes len materiales de
construccion son el radio (Ra-226), el torio (TI2R¥ el potasio (K-40), con unas
concentraciones que varian en funcion de distiltastores como la propia
concentracién de radio en el material, su porositdadreparacion de la superficie o el
acabado exterior. Algunos de los materiales detamwon que liberan radon emplean,
en su composicion, residuos industriales como $asr@as de alto horno, las cenizas
volantes, u otros materiales tales como las piededsrales, como el granito o la
pizarra, los ladrillos, el cemento portland, lanarda grava, el yeso natural y, en niveles
minimos en Espafa, la madera. Ademas, es importangg en cuenta que pueden
existir productos como los ladrillos y los hormigencon concentraciones elevadas de
radon si los materiales base de los que estan @stgsuse han extraido de zonas con
alta radiacion natural. [6]

3.3.3. Agua

El agua puede contener radén disuelto en graradeglades cuando proviene de
acuiferos subterraneos y no se ha tratado adeceatam

Para que los niveles de radon en las aguas safes sean elevados, es
necesario que dicha agua esté en contacto conguegsesenten altas concentraciones
de Ra-226. Sin embargo, la aireacién que se prodiueante diferentes tratamientos del
agua en superficie, hace que la pérdida de radgdpraeticamente completa.

La mayor contribucion a la actividad de este gaslaire, puede llegar a ser una
importante fuente de contaminacion en instalacioleedeterminados balnearios pero la
agitacion que se produce en las duchas y los drdos que el radon se desorba, con lo
gue el mayor riesgo se debe a la inhalacién ylaarecorporaciéon por ingestion.
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3.4. Transporte de raddn

Los mecanismos que gobiernan el transporte denrddgde la corteza terrestre
hacia la atmdsfera son complejos y suelen seiildgide modelar.

El radon, se mueve principalmente por dos mecarsg8jo

- Difusion: movimiento del gas debido a diferenciascdncentraciones, desde un
area de alta concentracion a otra de baja concéniraEsta magnitud viene
determinada por el coeficiente de difusién D, medid ni/s y que depende de
como es el medio en el que se difunde el gas.

- Conveccion: movimiento del fluido en el que se emita el gas por gradientes
de temperaturas o presiones. Este es el mecanissdompinante en los suelos
sobre los que se asientan las viviendas.

El contenido de humedad del suelo también esatorfanportante que afecta al
poder de emanacién (aumentandolo si hay poca miesda humedad) y al transporte
de raddn (dificultandolo ya que la presencia deadguorece el frenado de los &tomos
de radon que escapan de los granos, originanddismanucion tanto en el coeficiente
de permeabilidad como el de difusién).

Una de las propiedades mas interesantes del rasldésu capacidad de ser
adsorbido por una gran variedad de sélidos. Laraidsoconsiste en la acumulacion
superficial de un gas en un material y es consetae® la facilidad que tenga un gas
para diluirse y condensarse en el sdlido.
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3.5. Prevencién y mitigacion en viviendas

La Comision Internacional de Proteccion RadiolagiiCRP), la Organizacion
Mundial de la Salud (WHO) y la Agencia Internaciopara la Energia Atomica
(IAEA) han instado a los paises la creacion denarmgs nacionales de radon donde se
incluyan mapas de radén indicando los niveles deamtracion de este gas [4].

N

Wl g : : AMPLIACION DEL MAPA ESPANOL DEL RADON.
L. ¥ P _ i o | RSO, PROYECTO 10x10

Figura 3: Mapa nacional de concentracién de radpn |

Asimismo, en estos programas se han de incluitdéren la concentracion e
introduccién de acciones de prevencion y remedio.

Los elementos clave para garantizar la eficacilasl@cciones de prevencion y
mitigacion de un programa nacional de radon sositasentes [4]:

- Las acciones de control de radén deben considei@rhbinacion de diferentes
tipos de construcciones bien viviendas ya existentéas que sean de nueva
construccion. Asimismo, deben tenerse en cuentdulggres en los que las
personas puedan pasar largos periodos de tiempap dwgares de trabajo,
escuelas, etc.

- Es necesario tener en cuenta la relacion costdibeneen las distintas
estrategias de prevenciéon y remedio aplicadasatqamde construccion.
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- Debe considerarse la contribucion de las distifulastes de entrada de raddn en
interiores (suelo, agua, materiales de construggi@mue puede variar de una
region a otra.

- Finalmente, una de las bases para garantizar ghasdmedidas tengan éxito se
fundamenta en la formacién de profesionales encesigo.

Las vias de entrada de radon en una vivienda pusstemuy variadas (fig. 4).
Esto implica que deben realizarse estudios preva#o desde el punto de vista
arquitectdénico como de caracterizacion de las aseptincipales de este gas.

Figura 4: Posibles entradas de radon al interidosledificios

Los niveles de accion para la concentracion deérradconsejados por la
Comision Europea por encima de los cuales se dalear medidas de actuacion
son[4]:

- 200 Bg/ni para viviendas nuevas.
- 400 Bg/ni para viviendas existentes.

En cualquier caso, las soluciones para prevengnteada del gas a viviendas
nuevas como las correctores para viviendas yaeexes se basan en los mismos
principios.
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3.5.1. Ventilacioén interior

Se puede pensar que una ventilacion de la viviepdade reducir la
concentracion de radon, sin embargo, una ventitatiél disefiada puede provocar una
presion negativa en el interior del espacio habitdol que lleva a una concentracion
mayor en el espacio interior en comparacion cajuahabia antes de la ventilacion.

Por otro lado, en concentraciones elevadas denydadentilacion tiene que ser
alta y esto entra en conflicto con el capitulo dereo energético del cédigo técnico de
edificacion que establece que a mayor renovaciomie mayor sera el aporte de
calorias para conseguir las condiciones de coafod interior de la vivienda [8].

3.5.2. Sistemas de extraccion

Estos sistemas se basan en extraer el aire qerecgentra en el terreno sobre el
que se apoya la vivienda y expulsarlo al exteriies de que pase al interior de la
vivienda.

El punto de captacidon es un espacio ubicado delegja vivienda que permite el
paso de gases del terreno a su interior. En élseaun tubo extraccion por el que se
evacuaran los gases al exterior del edificio. Emasiones en las que la movilidad del
radon sea escasa, como ocurre en los terrenos ctwapaera necesario colocar un
extractor mecanico para facilitar la entrada démad

Tubo de
extraccion

————
e

e Sty

.- 3 . at
1o ™ W

Figura 5: Esquema de funcionamiento de un sistenexttaccion
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3.5.3. Sistemas de presurizacion

Este sistema funciona a la inversa que el anteBierintroduce aire a través de
un tubo insertado en el terreno. De esta formarese una diferencia de presiones entre

el aire de debajo de la vivienda y el aire de log del terreno que obliga al rad6n a
recorrer otro camino.

1
A
=31
1
|

.
s

.

Pore

n
'I |

Figura 6: Esquema de funcionamiento de un siste@aeabsurizacion

3.5.4. Barreras

Las barreras frente al paso de radén mas utikzada las membranas. Estas
deben cumplir unas ciertas propiedades relacionadassus propiedades difusivas

frente al paso de radén, asi como de estanqueidiacbilidad del material y
resistencias mecanicas.

Dado que la lamina va a colocarse sobre el terdgtzera soportar el peso de la
estructura y no romperse con irregularidades aeisana y del propio terreno. También
debe ser resistente al proceso constructivo devianda; con lo cual se exigira que

posea una alta resistencia a punzarse, al desgarra traccién para evitar fisuras y
alargar su vida util.

Normalmente la barrera debe colocarse en toderedrniento del edificio, por

eso es tan importante sellarla bien y prestar matbacion a todos los puntos que
puedan dar lugar a una disfuncién de la barrera.
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Figura 7: Esquema de funcionamiento de un sistemextiaccion
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4. Materiales y método

4.1. Contenedores

El modelo estandar para testear el aislamientairde membrana al paso de
radén consiste en encerrar la membrana entre doarad de aire del mismo o distinto
volumen (fig. 8).

Los contenedores utilizados son unas camarasiderad, ya que es un material
muy impermeable al radén, en forma de cubo, covoltmmen V=0.025+0.001 i

Figura 8: Imagen de las camaras (primaria y secia)d#ilizadas.

4.2. Fuentes de radon

En una de las camaras, llamada primaria, se inteodoa fuente de raddn, con
un factor de produccion determinado (Bg/h) que gemdtas concentraciones de este
gas. Esta fuente puede ser una tierra con un aittemido en Ra-226 (fig. 9) o una
fuente que genere raddn a una tasa constante asede per una fuente Pylon (fig. 10).

Figura 9: Perspectiva de la camara primaria eniéasg encuentra la tierra con un factor
de produccion de radén alto, y el detector Rada@uS8ARAD.
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Figura 10: Fuente de radén Pylon

LlamandoN a la concentracion de raddn en un instanteanscurrido un
dt, el valor deN habra variado en whN. Esta variacion es debida a dos procesos. Por
un lado, a la produccion de radd@hdt siendoQ la produccion por unidad de tiempo; y
por otro lado a su desaparicidvidt:

dN = Qdt — NAdt
Resolviendo esta ecuacion diferencial se obtiene:
_ e, @ —At
N(t) =Nye +7(1—e )

SiendoN, la concentracion inicial de radén para 0

En nuestro caso, se ha supuesto que inicialmantericentracion de radon es
nula por lo que la expresion a utilizar sera:

_@ _ oAt
N =+ (1— e™?) (2)
SiendoQ = 5 y f el factor de produccién de raddn.
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f=E-S

La ec.(2) describe la evolucion de la concentradé radon en funcion del
tiempo. Suponiendo que el equilibrio se alcanzandoat —» «, entonces la
concentracion de radén sera constante:

_e_ 1
N=72=717 )

Lo que implica que el radon se estd formando amuitiempo que esta
desapareciendo.

Conocida la concentracion en el equilibrio, N, atip de la ec.(3) puede
determinarse el factor de produccion de radon deulestra.

4.3. Detector Radon Scout

Por otro lado, son necesarios dos detectores dienralenominados Radon
Scout, que nos monitoricen la concentracion derradé el tiempo en las dos camaras:

SARAD Radon Scout

RS232

7 S

/

Interruptor LED

=3
/OP RUN
//

Conector para el cable de serie Ranura de la bateria

Figura 11: Esquema del detector Scout Sarad [9]
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La concentracion de raddn se mide a partir dgpsaductos de desintegracion de
vida de corta [10]. Justo después de la emisiém alf Po-218 se vuelve una carga
positiva por un corto periodo de tiempo debido a gigunas capas electrénicas se han
dispersado por la emision de esta particula. Beteess son recogidos en la superficie
del detector del semiconductor por fuerzas elégri€l nimero de Po-218 recogidos
sera directamente proporcional a la concentrackoradon dentro de la camara.

- +
Filter | I Chamber
oy ® °
o ® L .,,,@-"‘--
- P ®
” g
® ®
o g S ‘z\ﬂ a
I%etector J j
® ®
®

® Rn-222 Rn-220  Of(+)ion
Po-218 Po-216
Po-214 Bi-212/Po-212

Figura 12: Camara de ionizacion de radén

Por espectrometria alfa se pueden diferenciaP®218 de los Po-214, ya que
las particulas alfas emitidas poseen distintas géeer De hecho, estos detectores
ofrecen dos modos de calcular la concentracibnadén. uno a partir de ambos
isétopos, y otro que solo incluye el Po-218.

4.4. Materiales

Las muestras a testear son membranas de las saalesconoce la composicion
quimica exacta:

Figura 13: Ejemplo de membranas a testear
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En este trabajo se estudiaran concretamente anaimtbranas, que se muestran
en la fig.14:

Figura 14: Membranas testeadas. Arriba a la izdai&mina de Aluminio-Papel; a la
derecha, lamina de polietileno. Abajo a la izqueemtembrana con poliolefinas, y
derecha lamina de bitumen.

La lamina a testear se sitia encima de la cantareanqia y se precinta para
minimizar las fugas por los laterales, que se lstimado comd.,,=0,01 K.

A continuacion, se sitia encima otro detector $gose coloca la segunda
camara encima.
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Figura 15: Sellado de la membrana a la camara gamaolocacion del detector Scout
dentro de la camara secundaria.

Una vez colocada la camara secundaria, se seftadds y se deja midiendo
durante un mes aproximadamente; tiempo necesar@oquee la membrana se sature y
se vuelva ella misma una fuente de radén en larsaseaundaria.

Figura 16: Disposicion final del dispositivo expeental
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4.5. Métodos de analisis
4.5.1. Método utilizado en el LaRUC

El LaRUC es el Laboratorio de Radiactividad Amibaéme la Universidad de
Cantabria, y se encuentra en la Facultad de Meditigar donde se ha realizado el
trabajo experimental.

Inicialmente, el radén se mueve por difusién ineeatando su concentracion en
la camara primaria, hasta que llega a la membrdest@ar donde se adsorbe y difunde
a través de ella hasta la camara secundaria dengdiessrbe provocando un aumento de
la concentracion con el tiempo.

Los dos detectores Radon Scout SARAD monitorizanevolucion de las
concentraciones con el tiempo asi como la temperaju humedad en ambos
compartimentos.

La membrana puede quedar caracterizada por sicieo&d de permeabilidad,
una constante de proporcionalidad entre la denslddtljo que sale de la membrana y
el ratio entre la diferencia de radén a ambos latdola membrana y su espesor y que
tiene en cuenta los efectos conjuntos de difusiadsprcion.

Para determinar las concentraciones de radon equéibrio, y los flujos dentro
y fuera de la membrana es necesario resolver Ecgnude difusion del raddn:

2
Dﬁ(z)—AC(z) =0

Donde C(z) es la concentracion de raddn en el ibgoila una profundidad z de la
membrana y D el coeficiente de difusién en dichdena.

La solucion general de la ecuacion anterior delraptir las condiciones de
contorno que expresan el balance entre la entrddgpgrdida de radon en la camara
primaria:

DSdC 0 /cho =0
f+ E()_T()_

Y en la secundaria:

DSdC d /WZCd =0
—DS—( )—7 (d) =

con:

d espesor de la membrana (m)
f factor de produccién de radén (Bih
V,,V, son los volimenes de las camaras primaria y sedasdar)
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Resolviendo la ecuacién de transporte del raddj e puede obtener el
coeficiente de difusiol y el coeficiente de adsorcighde las siguientes expresiones:

C 2
d\ _ G -
cosh|—=)=—1- 4)
W=z e -1)+
B V,sinh (d/L)
h= SL (% — cosh(d/L)) ©

dondeC; y C, son las concentraciones de equilibrio en la campanaaria y secundaria
respectivamente Y. es la longitud de difusion en la membrana:

1
B

De la ec. (4) se obtiene la longitud de difusipion la ec. (6) puede obtenerse
el valor del coeficiente de difusion. De la ecB)obtiene directamente el coeficiente
de adsorcion.

El coeficiente de permeabilidad es el que mejoactariza una membrana, ya
que tiene en cuenta los dos efectos. Este puedalsatado a partir de la ec.(7) [11]:

p_ AL -

. (d
sinh (Z)
Cuandol — 0; es decir, en el caso de gases no radiactives,. (@) se reduce a
la expresionP = D y para un gas radiactivo de vida corta pequefia, egresion

también tiene en cuenta que la longitud de difusiéingas puede ser del mismo orden
qgue la magnitud o incluso mas pequefia que el esgesa membrana.

El coeficiente de difusion de una membrana puediavhasta ocho 6rdenes de
magnitud desde 18 m%s hasta 18 m?/s. En general, los mas pequefios se obtienen en
membranas con aluminio y los mayores en polimeropobiolefinas como el
plastico[12]; sin embargo, dado que se desconoceolaposicion exacta de la
membrana, puede haber algun otro componente quiéaquedeste valor.

El coeficiente de difusiébn se ha adoptado en sapaises (Republica Checa,
Alemania, Espafia, Holanda, Irlanda, etc.) como amametro util para el disefio de
membranas resistentes al radon. Sin embargo, ilaeidin de este parametro varia de
un pais a otro.

En general, existedistintos criterios para validar el uso de un deteado
material como barrera frente al radén:
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1. El coeficiente de difusion D debe estar por delolgaun valor estricto. En una
casa unifamiliar estandar con una concentraciéradén en suelo estandar, y
colocando una membrana de espesor tipo, el maxatw del coeficiente de
difusién deberia ser T® m?s. Como consecuencia, se podria pensar que la
proteccion al radon podria resolverse con una mamabde aluminio; sin
embargo, estas membranas tienen muy poca elongammdio cual es muy facil
que pierdan las propiedades de barrera efectijja [12

2. El espesor d de la membrana debe ser al menogetres mayor que la longitud
de difusién del radon, calculada segun la ec.(6).

3. El espesor de la membrana se calcula para cadatew@isado en cuenta el
coeficiente de difusion en la membrana, la coneerdn de raddén en el suelo y
ciertos parametros de la casa como el estado digacéim o el area en contacto
con el suelo.

4.5.2. Descripcion de los métodos de adquisicion de datos

La determinacion del coeficiente de difusién de omenbrana puede llevarse a
cabo por tres métodos distintos [13].

Método A - Determinacion del coeficiente de difus&n condiciones no estacionarias

Después de colocar la muestra entre la camarapaiim secundaria, se cierran
ambas camaras de manera que la concentracion ée emdpieza a aumentar en la
camara primaria. Desde este momento se empiezaia lmeoncentraciéon en ambas
camaras.

receiver container

[ Fource container
g
%

Ny

Decisive measurement
under non-steady-state

conditions

Radon concentration (without scale)

Time (without scale)

Figura 17: Método de célculo del coeficiente desldn segun el método A
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Método B - Determinacion del coeficiente de difusséh condiciones estacionarias

Después de colocar la muestra entre la camaraapaing secundaria los dos
contenedores se cierran y la concentracion de rad@ieza a aumentar en la camara
primaria. Se monitorizan las concentraciones déman el tiempo en ambas camaras
y cuando la membrana comienza a saturarse; es, de@ndo se alcanzan las
condiciones estacionarias a través de la muestnergila la cAmara secundaria con un
aire empobrecido en radén hasta que se alcanzgongantraciéon menor a 1 kBgim

En este momento se empieza a contabilizar el temspdo para el calculo del
coeficiente de difusion.

source container

receiver cortainer

Flushing

..-.
Decisive measurement

under steady-state

conditions

Radon concentration {(without scale)

T T T T T T

Time (without scale)

Figura 18: Método de célculo del coeficiente desldn segun el método B

Método C - Determinacidn del coeficiente de difasién condiciones estacionarias
establecidas durante la ventilaci6on de la cAmanaapia

Después de situar la muestra entre la cAmara gaimaecundaria, esta ultima
se ventila con un aire empobrecido en raddn, daedajue la concentracion del gas en
el recipiente no supere 1 kBqinDe esta manera la concentracién de radén empieza
aumentar en la camara primaria, mientras que lanslecia esta ventilando.

En el momento en que se alcanza la saturacioa oeimbrana; es decir, en las
condiciones estacionarias, se deja de airear laamarsecundaria y se empieza a
contabilizar el tiempo a partir del cual se detear el coeficiente de difusion de la
membrana.
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source container

receiver cortainer

AT

under steady-state

conditions

Flushing

1 Decisive measurement

Radon concentration {without scale)

Time (without scale)

Figura 19: Método de célculo del coeficiente desldn segun el método C

4.5.2.1. Rnlter2008

El software Rnlter2008 es una herramienta pararihtar el coeficiente de
difusién de membranas resistentes al radén. Eetggma puede calcular el coeficiente
de difusion a partir de los datos obtenidos de radidas en condiciones no
estacionarias (Método A) asi como en las condisiastacionarias (Métodos B y C)
[14].

Los datos de entrada son:

- Area de la muestra: S= 841+1%tm

- Volumen de la camara: V= 25000+1000°cm

- Limite superior e inferior de los coeficientes déuglon: Estos valores se
estiman a partir de la composicion de la membragh [

- Pasos entre sucesivos coeficientes de difusiorgeBeral, se escoge entre 1/10
y 1/20 del rango entre el limite inferior y superio

- Factor de fugas: En nuestro caso, lo tomamos co@éiot

- Coeficiente de transferencia de radon: Parametrprdgrama y que se asume
que es 0.1 m/s.
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b Rniter 2008 (ed. 10/08) - Radon diffusion coefficient calculation =

File Calculation Tools About

Project: |Alumin in-Papel User: Date:

—

Area of the sample:  |841,0 cmz2

Lower limit of the radon diffusion I‘-——'——
: o TO0E1S mpys (e g Te-14
coefficient range: s (e.g. 1e-14)
Upper fimit of the radon diffusion Step between subseguent
coefficient range: 11 DOE-13 m2is (e.g. 1e-12) . |1,00E-18 miz

diffusion coefficients:

Thickness of the sample:  |0,30 mm

“olume of the receiver container: iZE—DUD,U cmd Air change rate in the receiver container:  |0,01 1ih
Radon transfer coefficient from the surface of the sample to air: 1, 00E-01 mis

Concentrations from a file ] Manual input of concentrations |

File with data: |F:\.Pruyedu\.5imu lacion\Datos entrada\De finitivos\aluminio-papel bet Search for file

Known Rn concentrations in both containers [kBg/m2]

a sl T2 102 144 180 216 282 288 214 35D

Calculation period from ]EI,UU to |3EI1,IJU h Time period used for calculation: | 2600 &

[~ assume fully saturated sample in the beginning of teration

Anc tion in the source Rn co in the receiver

,—.. * m *
container at the end of 1st phase: |* Ba/m3 container af the end of 1st phaze: [¥ Ba/m3

Figura 20: Datos a introducir en el software R2088 y visualizacion de la variacion
de concentracién con el tiempo de la membrana Alioyi?apel.

Este software resuelve la ecuacidon de transpodie rddon suponiendo
inicialmente que el coeficiente de difusion en la&mmbrana es el limite inferior
introducido; con este valor, calcula la concentadiedrica que habria en la camara
secundaria y la compara con los datos experimentdlsi, va probando con mas
coeficientes de difusion en funcion de los pasas spihayan introducido y da como
valor mas exacto del coeficiente de difusién aquel presente las minimas diferencias

en las concentraciones de la camara secundaria lestivalores teoricos calculados y
los experimentales.
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45.2.2. RnTrans2011

Este programa resuelve la ecuacion de transpdréés de materiales situados
entre el contenedor primario y secundario, calddana dependencia de la
concentracién con el tiempo dentro de la muestiasyconcentraciones en la camara
secundaria.

Los datos de entrada son los mismos que en elcdsnor, afiadiendo ademas:

- El coeficiente de difusion
- Elintervalo de impresién de los resultados

B RnTrans 2011 - Transient Rn diffusion through membranes in a measuring device
File Calculation Charts Tools About
Project: 1AIuminiu—PapeI User: |Mdnica Date: |5.05.2013
Area of the sample; |841,0 cm2 Wolume of the receiver container: [25000,0 cm3

Specification of a single-layer membrane | Specification of a muit-layer membrane]

enable repetitive calculation -
- for variable thickness Initial thickness of the sample: [0,3 mm Step: |0 mm Number of steps: |0

frittiat radon diffasinn I general radon-proof membrane Lj

coefficient in the sample 00 [5 5943 _J m2is [ Ml Mumber of |0
= P or ront o

reased 10-fimes for each one

Radon transfer coefficient from sample surface to air: |1,00E-01 m's Interval for the print of results: |3600,0 s

Manual input of concentrations  Concentrations from a file l

File with data; |C:\Wsers\Mony_\Desktop\Proyecto\Simulacion\Datos entrada\Definitivosia Search for file

Known Rn concentrations in both containers [kBag/m3]

Figura 21: Datos a introducir en el software RnE211 y visualizacion de la
variacion de concentracion con el tiempo de la nran@gAluminio-Papel.

En este caso, es necesario meter al programaftieate de difusion del radon
en la lamina, determinado analiticamente o conregrama Rnlter2007. Conocido
dicho valor, el software resuelve la ecuacion dagporte de radon dentro de la
membrana, y simula el perfil de la concentraciém eloespesor de la lamina.
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5. Resultados y analisis

5.1. Analiticos

En una primera parte se han determinado los ¢eefés de difusion, adsorcién
y permeabilidades de 4 membranas de las que ranse& su composicion exacta.

Para ello, se necesitan conocer las curvas deeotracion de radon, en la
camara primaria y secundaria, con el tiempo. B#t@macion nos la da el detector
Scout Sarad (fig.22), ademas de otros parametregaubién se monitorizan como la
humedad y la temperatura.

; SARAD Radon Vision 5.0.4 [RSC262_ 4 15 2013 14-16 ... 5.6_2013 15:-16.rv
B SARAD Radon Vision 5.0.4 [RSC262 15 201 1 b 2013151 3

30000 /
0000

50000
/ 100 =
40000k

&

2000 i

10000

/[Ba;m)] )

O | e8] N

-

Time DEMOS/2013 1516 Radon 9553088g/m® {smoothed) 165C 70 %
[rtiamend Radon-Scoul SN: 262 Lveage FATATD Baled 0%

[ata Aecords Allf Esposwe 3 7IFIZER Bohdne
Sample Period 15/0472013 1316 - DR/DS/2MI3 1516 Stad Test 15/08/20013 1396 Smocthing

Exposise Tme: 5061 hows EndTest OG/06/2073 1516 |- peiiod:] x|

Figura 22: Captura de pantalla de la informacioa igos aporta el programa de
deteccién Scout Sarad.

Este programa nos proporciona los resultados earaimvo de texto con varias
columnas en las que se detalla la concentracigadis en cada hora; de manera que al
representarlo graficamente se obtienen las sigegentrvas:
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1. Lamina aluminio-papel

Bg/m* Lamina Aluminio-Papel

100000

—s—Cdmara primaria

—s—{dmara secundaria

10 T T T T T T T T 1

26000, “E120g BElagg, B6l2pg, Plagg, FEl2gg, El10g, FEl2pg, FEl200, 1204,

Figura 23: Variaciéon de la concentracién en la garpamaria (curva roja) y en la
secundaria (curva azul) con el tiempo para la lande Aluminio-Papel.

2. LAmina de un polietileno (amarilla)

Bg/m? Lamina Polietileno Amarilla
1000000
100000
10000 —#—~Camara secundaria
—l—¢amara primaria
1000
100 ; . ; ;
12, 4 g, 4, 20, 23, 24, 26, 28, LS
Blagg, — TRog,  CRog, | Clag,  Tloag, T tRog, 2oy Tl2ag, | Clag, | Cliog,

Figura 24: Variacién de la concentracién en la garpamaria (curva roja) y en la
secundaria (curva azul) con el tiempo para la lardm polietileno amarilla.
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3. Lamina de un polietileno (azul)

Ba/fm? Lamina Polietileno Azul

100000

10000
——PRIMARIA
—=— SECUNDARIA

I
iz 14 18 15, 20 22 24, 28, 28, E(®
61200y 1200 120 o l20gy T o 20gy T Tl20gn T 20, T t20gy T o l20gs T 1204,

Figura 25: Variacion de la concentracion en la garpamaria (curva azul) y en la
secundaria (curva roja) con el tiempo para la landie polietileno azul

4. Lamina de un betin modificado con polimero

Bg/m: Lamina negra [FV 3 kg)
100000

—4—Camara primaria

—=—Cdmara secundaria

100

32'5-120..06 i"'ﬁ-.‘l;g_.m 16‘5-1;9_.00 18'5-120..00 20'5-120..00 22'5-120..00 2"5-220..00 25‘5'129_-90 23'5-120..00 3”'5-1;0..00

Figura 26: Variacion de la concentracion en la garpamaria (curva azul) y en la
secundaria (curva roja) con el tiempo para la landie betumen
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5.1.1. Determinacion del término fuente

Dado que en cada experimento se ha utilizado iema tdistinta, es necesario
calcular el factor de produccion de radon para cada. Por simplicidad, se explicara
como se ha realizado con la membrana negra.

Método 1 Es necesario suponer que durante las primeras leor las que se toman las
medidas hay una relacién lineal entre la conceidimaBq/nt) y el tiempo (h). Si
hacemos el ajuste tomando las cinco primeras lserabtiene:

2500

2000

1500

c/Bg-m?®

1000

500

th

Figura 27: Pendiente de la concentracion de radda eamara primaria con el tiempo
de la membrana negra, las 5 primeras horas dedemeedidas.

La ecuacion de ajuste es:

C=(450+11) -t — (189 + 35)

De donde se obtiene que el factor de producci@ ser
f = (113 £ 0.5) Bq/h

Método 2 Si tomamos un tiempo muy grande,— «), entonces el valor de la
concentracion de radon en equilibrio seré:

Q_ f
Cea=5=7v
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A partir de la fig.26, se deduce que la concerirade equilibrio en la camara
primaria se da eGeq = 60000 + 5000 Bq/m3, de donde se obtiene que

f= (1% 1)Bq/h

Podemos observar que ambos métodos dan resultablesentes entre si; sin
embargo, este Udltimo no siempre es fiable ya quecosisideramos un estrato
infinitesimal de la frontera superior de la tierpede ocurrir un fenémeno que se
denomina difusion inversa, de manera que, el rahdmez de salir de la tierra, entre
hacia ella.

Se resumen en la tabla 1 los factores de produatifenidos para las cuatro
tierras empleadas:

Membrana | Método 1/ Bgh' | Método 2/ Bgh'
Aluminio-Papel 11.3+£0.5 11+1
Amarilla 30+2 32+4
Azul 19.2+0.9 18+1
Negra 12.1 +0.6 11+1

Tabla 1: Factores de produccion de raddn de latigilizada en cada caso. Los errores
asociados se han determinado por propagacion aegi(ver apéndice 1).

5.1.2. Determinacion del coeficiente de difusion y permealidad

A continuacién, en la tabla 2, se detallan losapeatros utilizados para el
calculo de los coeficientes de difusion, adsorgi@mermeabilidad.

Para reducir las incertidumbres, se han tomadamdantores de produccién los
calculados a partir del método 1.

Membrana d/mm C./ Bgm™ Co/ Bgm™
Aluminio-Papel| 0.30£0.01] 60000+5000 800250
Amarilla 0.30+0.01] 170000+2000Q 5000+500
Azul 0.05+0.01f 90000+5000 | 12000250
Negra 2.00+0.01 60000+5000 3000+250

Tabla 2: ParAmetros necesarios para realizar loslo&a.

La segunda columna es el espesor de la membraeacéaa y cuarta son las
concentraciones de equilibrio en la camara primasecundaria respectivamente.
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Teniendo en cuenta los valores de la tabla 2plézaa las ecs(4,5,6,7) y se

obtienen los siguientes valores:

Membrana L/m D/m?%* B P/ nfst
Aluminio-Papel| (1.0£0.5)-10 | (2.2+0.9)-10" | 570+210 | (2.9+0.8) - 1&
Amarilla (1.9+0.9)-10 (845)-10™ | 223+31 (6+2)-10°
Azul (5+2)-10° (7+5)-10" | 1453+342|  (5+2)-10™°
Negra (1.4+0.3)- 16 (4+2)-10°| 39+4 (7+3)-10"

Tabla 3: Resultados obtenidos del célculo de lgitad de difusion (segunda columna),
el coeficiente de difusion (tercera columna), adgor (cuarta columna) y
permeabilidad (quinta columna). Los errores asosa® han determinado por
propagaciéon de errores (ver apéndice 2).

5.2. Simulacién
5.2.1. Rnlter2008

En la tabla 4 se recogen los coeficientes de idifiusbtenidos a partir del
software Rnlter2008.

Membrana | Dgraiter/m?s
Aluminio-Papel| (5+2)-10"
Amarilla (9+4)-10"
Azul (4%2)-10"
Negra (3+1)-10%

Tabla 4: Valores mas exactos del coeficiente destfih para cada membrana obtenidos
con el software Rnlter2008. Los errores se haniderslo que son de entre el 30-40%.

5.2.2. Andlisis comparativo de los dos métodos empleados

A continuacion se comparan los valores de coefiegede difusion para cada
membrana analiticamente y a través del softwarteR0I08.

Membrana D/m?s Drniter/M?S
Aluminio-Papel| (2.2+0.9)-13" | (5+2)-10"
Amarilla (845)-10" | (9+4)-10™
Azul (745)-10"° | (442)-10™
Negra (4+2)-10% | (3+1)-10%

Tabla 5: Tabla resumen de los coeficientes deidifiusalculados analiticamente y a
partir del software Rnlter2008.
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Teniendo en cuenta las incertidumbres asociadss,valores no difieren
significativamente entre si pues son del mismorodk magnitud, por lo que se puede
afirmar que ambos métodos son perfectamente cdolgmtipara determinar el
coeficiente de difusion de una lamina frente abpdesradon.

Si se representan ambos coeficientes con susspondientes barras de error,
fig.28, se observa que para todas las laminasidevalores son coherentes entre si.

T T
O D LaRUC ®
O D Rnlter2008
10" - .
NU'J
é 10-13 L |
a
10" .
1018 \ \ ‘ ‘

Al-Papel Amarilla Azul Negra

Figura 28: Comparacion de los valores obtenidosagficiente de difusion por los dos
métodos realizados: en el laboratorio de radiatdaiviambiental de la Universidad de
Cantabria (LaRUC) y con el software de la Univaadidechnica de Praga (Rnlter2008)
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5.2.3. RnTrans2011

A continuacion se presentan varias gréficas @ig.2g.30) que describen cémo
varia la concentracion de la membrana con el esplesésta.

C
[Bogim3]

B005E
54083
48078
42083
28053
20043
24033

18030

G010

0,00 0,03 0,06 0,08 0,12 0,15 0,18 0,21 0,24 0,27 d [mm]

Figura 29: Concentracion de radon en la membrarsutieinio-papel con respecto a su
espesor.

La lamina se va llenando de radon en estratositedimales; asi, se puede
observar que al comienzo de la membrana, cuandarurQla membrana presenta su
méaximo de concentracién, alcanzando los 60000 Bgim que se corresponde
precisamente con la concentracion de equilibgid€la camara primaria.

Asimismo, cuando se alcanza el final de la mendyrae obtiene el minimo de
exhalacién; aproximadamente 1000 BY/to que se corresponde con la concentracion
de equilibrio en la camara secundaria, C
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En general, el perfil de la concentracion dengdadmembrana tiene la forma de

una funcién exponencial; sin embargo, en algungescaomo membranas muy finas
(como es el caso que nos ocupa) o con un coefcemtdifusion alto puede ser casi

lineal [16].
Se ha tratado de ajustar la variacion de la cdra@an con el espesor (fig.29)
en el estado de equilibrio a la ec.(8) obtenida tezolver la ecuacion de transporte del

radon [11]:
Bf BSL cosh(d Z Z) +V, sinh(d Z Z)
C = 8
@) =77\ BSL $Vy)cosh(d/L) + iV, + B2S2I2)sinh(d/L) ®
610"
0
——— CLaRUC
510% —H— CRnTrans2011 .
410" |-
=
o
a
S 310 &
210*
110* -
0
0 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25 0,3

z/mm
Figura 30: Ajuste de la concentracidon de equilibiéda membrana Aluminio-Papel.

Los puntos azules son los valores obtenidos adrdeksoftware RnTrans2011 y la
curva roja es la representacion de la ec.(8)

Dado que los valores experimentales no se ajusialaec.(8), se ha ajustado a

una ecuacion de segundo grado:
C =1.29-10°X% —2.30-10°X + 58503
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Se cree que la razén por la que los valores ahlisna través del software
RnTrans2011 no se ajustan a lo que predice teéeictamia ec.(8) es debido a que el
estudio realizado por el LaRUC tiene en cuentaanarpetro adicional; el coeficiente
de adsorcion de la membrana; mientras que el s&ftlRaTrans2011 sélo considera el
coeficiente de difusion. De todas maneras, estblgma podria estudiarse con mas
profundidad en un futuro.

Por otro lado, dado que se han estado tomandodagedurante 360 horas (15
dias), se va a estudiar también cédmo varia la otraa@dn de la membrana en un
intervalo de tiempo de 50 horas:

]
[Bgim3]
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— ¥hh
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12020

——

0,00 0,02 0,08 0,08 012 015 018 0,21 0,24 027 d [mm]

Figura 31: Concentracion dentro de la membranaghdras indicadas en la leyenda.

Es evidente que cuando empieza la toma de meldidascentracién de radén
en la membrana es muy pequefa, y en las primeras homenta notablemente. Sin
embargo, a partir de las 250 horas la membrana oyaiecza a saturarse y la
concentracion a partir de aqui es practicamentadma, tal y como predice la teoria.
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En la tabla 6, se comparan los valores que nopoprmna el software
RnTrans2011 para d=0 mm, segun las horas indicanda fig.31, con los valores
medidos experimentalmente en el LaRUC.

Tiempo/h| C ratrans201 (2=0) | C Laruc

1 2029 2067
50 21616 21773
100 34638 35411
150 43480 45198
200 50886 52742
250 54753 55411
300 57191 57422
350 59309 58309

Tabla 6: La primera columna es la medida del tieepboras. La segunda, las
concentraciones obtenidas por el software RnTrdris2a la parte inferior de la
membrana y la tercera las obtenidas experimentaémen

Se observa que para cada tiempo, teniendo enacgemet los errores son de
aproximadamente el 30-40%, las concentracionesndios casos son practicamente las
mismas, que es lo que cabia esperar.

5.3. Evaluacion de los criterios de aceptacion de membnas

A continuacion se evaluaran las membranas testeadacluyendo, segun los
criterios ya explicados, si se trata de laminassagt no para impermeabilizar una
vivienda a la entrada de radén.

Membrana d/m 3L/m Criterio 1 Criterio 2
Aluminio-Papel 3.10 3.0-10' Si No
Amarilla 3-10° 5.7-10° Si Si
Azul 5.10° 1.5-10" Si No
Negra 2-10 4.2-10' Si Si

Tabla 7: Evaluacion de cada membrana utilizadalpazanstruccion. La segunda
columna indica el espesor de la membrana y laree®@umna es tres veces la longitud
de difusion de cada lamina.

A partir de la tabla 7, se deduce que estas merabnaodrian ser empleadas en
aguellos paises que se rigen por el criterio 1esibargo, no todas podrian usarse en
aquellos que se rigen por el criterio 2. Este w@tes un criterio mucho mas restrictivo
ya que, al exigir un espesor superior a tres vieckEmgitud de difusion del radon, esto
implica que la exhalacion de raddn a través dedmbmana sera muy pequena.

Si suponemos que la concentracién de raddn varieecespesor de la misma
forma que varia con el tiempo, ec.(2); es decir:

C(2) =% (1 - e_%)
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Entonces, para una profundidad de z=3L, habracaneentracion del 95% del
valor maximo, con lo cual la concentracion de radacia el interior de la vivienda sera
sélo el 5% del valor maximo.

El criterio 3, no se ha incluido en esta tablaggse tiene en cuenta mas
parametros, ademas del coeficiente de difusion,l@aual, seria necesario hacer un
estudio mucho més detallado.

6. Conclusiones

Se ha realizado un estudio de la permeabilidacadas membranas resistentes
al radon empleadas en la construccion, caractelitas a través de sus coeficientes de
difusion y adsorcion. Asimismo, se han comparadoseesultados con el software de
la Republica Checa Rnlter2008, llegando a la can@tude que ambos métodos son
perfectamente compatibles para la determinacioncdeficiente de difusion de una
barrera frente al paso del radon.

Por otro lado, se ha simulado como varia la can@eidn de radon dentro de
una membrana a través del software RnTrans201&niebdo informacion novedosa
sobre como se comporta una lamina como fuenteddara

En lineas de futuro, se podria realizar un estuthola dependencia del
coeficiente de difusion y adsorcién en la concemra de radon a través de la
membrana. De esta manera, se podria analizar taep#ncia entre el perfil de
concentraciones que nos da el software RnTransg@l bbtenido a traves de la ec.(8).
Por otro lado, realizando un estudio mas exhauste’a6mo es la exhalacion de la
membrana cuando ésta se convierte en una fuentadde, se podrian predecir las
concentraciones que se llegarian a alcanzar emivieada de un modo mas realista, lo
que permitiia a su vez, poder caracterizar un maydmero de materiales
habitualmente usados en la construccion.
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APENDICE 1: Propagacion de errores en la determindén
del término fuente.
Método 1:

Af = \/(ZZAC)2+<6£ ) = JVAC)E ¥ (CAV)?

Método 2:

Af = J(afAc)z +(af ) = J(AVACeq)? + (CAAV)?

APENDICE 2: Propagacion de errores en el calculo de
coeficiente de difusion, adsorcion y permeabilidad.

1. Error en la longitud de difusion

+

C2f

AV + /W( ])
()




2. Error en el coeficiente de difusién

AD = 9D AL
T oL
AD = 2LAAL

3. Error en el coeficiente de adsorcion

2

2

- J(Bscr) + (L ac)
- lf _ sinh (%) VSL Ac1]iz . ir sinh (%) -VSLC1 ACZ]i
2 [SL (%_ cosh(d/L))]z | [cz2 [SL (%— cosh(d/L))]z |

3. Error en el coeficiente de permeabilidad

2

ar j(g_;Aﬁ) ()

2
o | Hpss) o i sunf) ~apa-con() o

sinh (%)

(sinh (%))2

2
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