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Resumen

El raddn es un gas radiactivo natural con riesgo para la salud, originado en determinados tipos
de terrenos, que tras atravesar cimentaciones y muros, puede acumularse en el interior de los
edificios. Normativas europeas y el CTE, contemplan el uso de barreras anti-radon para mitigar
la entrada y acumulacion del gas raddn en interiores. El proyecto AislaRn (Proyecto 1B24121-
Junta de Extremadura) investiga la utilizacion de materiales pulverulentos procedentes de
residuos o subproductos industriales, como aditivos para la fabricacion de estas barreras. El uso
de materiales con alta superficie especifica incorporados en barreras anti-radén, busca la
adsorcién del gas, retrasando su difusion a través de la barrera. Paralelamente, el proyecto
desarrolla un nuevo método para la determinacion del coeficiente de difusion del radén en
membranas, con el objetivo de comprobar las exigencias del CTE, la eficacia de la solucion y
las especificaciones técnicas de estas barreras desarrolladas con los aditivos investigados.
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1 Introduccion

El gas raddén es un gas inodoro, incoloro e insipido que puede resultar peligroso debido a su
radioactividad. Dicha radioactividad y su naturaleza gaseosa son la causa de que sea la causa de
cancer de pulmén mas importante tras el tabaco [1]. Si bien la exposicion al radén en sitios
especiales como minas de uranio o centrales nucleares es importantisima (y por eso existe una
estricta legislacion al respecto), la mayoria de la poblacién esta expuesta al radon porque este
gas esta presente en sus hogares y/o en sus centros de trabajo. En los Ultimos afios se esta
legislando con el fin de legislar sobre la exposicion al radon en interiores (tanto en edificios
residenciales como en lugares de trabajo), aprobandose un nuevo Cddigo Técnico de la
Edificacion con una seccion dedicada al radon, un Plan Nacional del Radon y una ley que obliga
a medir los niveles de radon en lugares de trabajo situados en los municipios considerados de
riesgo.
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La causa de la exposicion al radon en el interior de los edificios tiene lugar de la siguiente
manera. El gas radon se produce por la desintegracion radiactiva del radio, presente en forma de
impurezas en ciertos minerales como, por ejemplo, el zircon. Al contrario que el resto de
sustancias radiactivas, el radon es un gas, por lo que al formarse, éste intenta pasar del suelo a la
atmosfera. La porosidad y la compactacion de los suelos tienen una gran influencia a la hora de
permitir 0 no la liberacion del gas radén, lo que unido a la composicion guimica de los mismos
hace que ciertos tipos de suelos sean mas propensos a liberar radén que otros (por ejemplo,
generalmente es mas probable que los suelos graniticos emitan radon que los suelos calizos).
Cuando el radon llega al aire libre, este gas se disipa inmediatamente y no supone ningun
problema, pero también puede colarse en el interior de los edificios, acumulandose en espacios
poco ventilados y alcanzando niveles que suponen un riesgo significativo para la salud. Dado
que el radon es un gas méas pesado que el aire y ademas se genera en el terreno, los sétanos y las
plantas bajas son mas propensas a presentar elevados niveles de raddn que las plantas
superiores. En la Unién Europea se ha establecido 300 Bq m™ como nivel de referencia, aunque
los paises pueden establecer niveles mas bajos si asi lo prefieren. Estos niveles de referencia no
deben tomarse como niveles “seguros”, ya que la aparicion de un cancer de pulmon debido a la
exposicion al radén no es un proceso determinista, sino estocastico (el cancer de pulmén puede
aparecer en cualquier nivel de radén, aunque es mas probable cuanto mayor sea la
concentracion de radon en el aire).

El CTE contempla 3 tipos de medidas anti-radon: las barreras anti-radon, los sistemas de
despresurizacion del terreno y los espacios de contencién ventilados. Asimismo, el CTE
clasifica a los municipios segln el riesgo de raddn, basandose en el mapa del potencial de radén
en Espafia elaborado por el Consejo de Seguridad Nuclear. Los municipios clasificados como
zona 1 tienen un riesgo de radon moderado, mientras que los clasificados como zona 2 tienen un
riesgo de radon alto. Al respecto, el CTE establece una serie de obligaciones con respecto a las
medidas anti-radon tanto a los edificios de nueva construccion como a las rehabilitaciones: los
municipios de zona 1 deben de contar con al menos 1 de las 3 soluciones mencionadas, mientras
que los de zona 2 deben de contar con una barrera anti-radon junto con otra medida a elegir
entre el espacio de contencion o la despresurizacién del terreno. La obligatoriedad de las
medidas que se deben incorporar a los edificios viene determinada por la clasificacion del
municipio en el que se encuentren, no por la naturaleza del terreno sobre el que se encuentren ni
por la cantidad de radén que éste libere realmente. Es posible y habitual que un edificio situado
en un municipio clasificado como zona 2 se encuentre construido sobre un terreno que no libera
radon, por lo que la instalacion de las medidas anti-radon obligatorias es un gasto innecesario
que no supone una disminucion real de la exposicion del radén de las personas que utilizan el
edificio.

El proyecto MitigaRn (Proyecto 1B20051-Junta de Extremadura) y posteriormente el
proyecto AislaRn, que continta las lineas de investigacion del primero, fueron planteados para
resolver diversas cuestiones con la mitigacion del radén en los edificios: mapeo del radon en un
municipio clasificado como zona 2, formulacion de pinturas con aditivos anti-radén vy
realizacion de ejercicios de intercomparacion para ensayos relacionados con el radon.

2 Trabajos realizados

2.1 Mapeo de radon en el municipio de Céaceres

Una de las tareas principales llevadas a cabo en el marco del proyecto MitigaRn fue la de la
creacion de un mapa de radon del municipio de Céceres. Para ello se realizaron medidas de los
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niveles de radon en el interior de edificios seleccionados. La seleccion de dichos edificios se
llevé a cabo de manera aleatoria, pero asegurandose de la representatividad de los edificios
seleccionados con respecto a la zona donde se encuentran (representativos en cuanto a la zona
geoldgica en la que se encuentran como en cuanto a la tipologia del edificio presente en el
barrio/urbanizacion en cuestién). Las medidas se llevaron a cabo en edificios de los 4 nicleos de
poblacion del municipio de Céceres: la Ciudad de Céaceres, Valdesalor, Rincén de Ballesteros y
Estacion de Arroyo-Malpartida, estando este Gltimo ndcleo situado en un terreno cuya litologia
seria potencialmente propicia para causar altos niveles de radédn en interiores.
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Figura 1. Mapa geoldgico de la ciudad de Caceres, mostrando en rojo los limites de los distintos
distritos de la ciudad y como puntos rojos la localizacion de los edificios en los que se hicieron
las medidas.
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Los mapas del muestreo en los otros nucleos de poblacion del municipio, asi como los
resultados més detallados pueden encontrarse en [2].

2.2 Ejercicio de intercomparacion de medidas de raddn en interiores

En comparacion con otros ensayos en los que se puede disponer de una muestra de referencia, la
realizacion de ejercicios de intercomparacién de medidas de raddn en interiores presenta una
serie de dificultades Unicas. En primer lugar, la no existencia de un patrdn, ya que no existe
ningun edificio que presente niveles de radon constantes, homogéneos y conocidos. Algunos
laboratorios han optado por realizar ejercicios de intercomparacion utilizando fuentes de radén
conocidas y manteniendo a los instrumentos de medicion del radén en condiciones controladas
en un laboratorio, pero utilizando esa metodologia se pierde la oportunidad de realizar las
mediciones en condiciones semejantes a las de un edificio real. En el ejercicio de
intercomparacion organizado en el marco del proyecto MitigaRn se buscd y se localizé un
edificio con niveles altos de raddn en el que se pudiesen realizar las medidas de radén de
manera simultanea por parte de todos los laboratorios participantes. Los niveles de radén en
dicho edificio oscilaban entre los 600 Bq m™ y los 800 Bq m™, con picos de hasta 2000 Bq m™®,
lo que las hacia idoneos por ser lo suficientemente altos como para minimizar los efectos
debidos a la naturaleza aleatoria de la desintegracion del radon y lo suficientemente bajos como
para resultar realistas y plausibles en un edificio con problemas de radén. Este ejercicio de
intercomparacion ha sido el primero de estas caracteristicas realizado en Espafia.

En este ejercicio de intercomparacién participaron 12 laboratorios de toda Espafia, tanto con
detectores de raddn de tipo pasivo (3 semanas de exposicién) como de tipo activo (1 semana de
exposicion). La construccion, situada en el municipio de Hoyos (Céaceres), se encontraba en
condiciones de habitabilidad, con el mobiliario e instalaciones necesarios para ello (véase
Figura 2).

Figura 2. Fotos del edificio (izquierda) y la estancia (derecha) donde se realizaron las
mediciones correspondientes al ejercicio de intercomparacion.

La inmensa mayoria de ellos reportaron valores muy préximos entre si, tanto para detectores
activos como para detectores pasivos. Esto implica, ademas, un alto grado de compatibilidad de
los resultados proporcionados por todos los participantes.
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2.3 Formulacién de pinturas anti-radon mediante el uso de residuos y subproductos
pulverulentos como aditivos

Si bien el mapeo de radén y la realizacion del ejercicio de intercomparacion eran tareas
importantes del proyecto MitigaRn, el nucleo del proyecto era el desarrollo de barreras anti-
radon de tipo continuo basadas en pinturas con aditivos que les concediesen propiedades anti-
radén. Debido a su uso extendido como base para membranas impermeabilizantes se decidié
utilizar una pintura de poliuretano (PU) como base, centrandose la investigacion en el efecto de
los aditivos afiadidos a la pintura. Siguiendo los principios de la Economia Circular, los aditivos
anti-radén investigados eran residuos y subproductos industriales o, en su defecto, productos de
origen natural y renovables, de manera que la huella de carbono resultante fuese lo mas baja
posible.

La efectividad de los aditivos anti-raddn se comprobaria mediante la determinacion del
coeficiente de difusion del radén en la membrana resultante. La determinacion de dicho
coeficiente de difusién presentd una serie de retos técnicos, lo cual motivd la necesidad de
desarrollar un nuevo método, lo cual se considerd lo suficientemente ambicioso como para
considerarse una linea de investigacion propia (véase seccion 2.4) que no se habia definido al
principio del proyecto. Independientemente de la manera empleada para determinar el
coeficiente de difusion, la formulacién idénea seria aquella que diese como resultado las
membranas con el menor coeficiente de difusion. Cuanto menor sea este coeficiente, menor es
la cantidad de radon que atravesaria la membrana y, por tanto, mayor seria la proteccién frente
al radon.

Los aditivos anti-radon causarian que el radon difundiese mas lento a través de la membrana
0 se detuviesen por el camino mediante uno o varios de estos mecanismos (en los 3 casos, a
mayor concentracion de aditivo, mayor es el efecto):

1) Desvio. Al toparse con una particula de aditivo, el &omo de radédn se desvia y es obligado
a tomar un camino mas largo. La naturaleza quimica y la superficie especifica de los aditivos no
gjercerian ningun efecto en este mecanismo.

2) Difusién lenta. Al toparse con una particula de aditivo, el atomo de radon penetra en ella 'y
difundiria mas lentamente mientras la atraviesa. El tamafio de particula y su superficie
especifica no tendria efecto apreciable en este mecanismo, pero la naturaleza quimica del
aditivo si seria muy importante.

3) Fisisorcion. Al toparse con una particula de aditivo, el &tomo de raddn se adsorbe en la
superficie de la particula, quedandose pegada pero sin formar enlaces quimicos con el aditivo
(al fin y al cabo, el radon es inerte quimicamente). El &tomo de raddn se detiene, al menos
temporalmente. El tamafio de particula y su superficie especifica, asi como la naturaleza
quimica del aditivo tendrian un efecto muy pronunciado en la difusion del radén.

El desarrollo de la formulacidn de la pintura anti-radon consté de las siguientes tareas:
1) Determinacion de la porosidad, tamafio de particula y superficie especifica de los aditivos
pulverulentos.

2) Estudio de la compatibilidad entre los aditivos y la pintura de poliuretano (asi como del
disolvente utilizado para diluir a la hora de aplicar la pintura en una superficie real). La mayor
parte de los aditivos se podian afiadir a la pintura hasta obtener concentraciones superiores al
20% sin problemas, pero algunos de ellos no lo permitia, porque el aditivo pulverulento
absorbia completamente la pintura y ésta formaba un mazacote espeso y pegajoso que no se
podia extender para pintar una superficie.
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3) Determinacion del coeficiente de difusion del radon. Utilizando el método descrito en la
seccion 2.4, se comprueba qué mezcla pintura-aditivo produce membranas con el menor
coeficiente de difusion del radon.

Los aditivos pulverulentos (muy diferentes entre si para corroborar o no la influencia de la
afinidad quimica por el raddn) que se estudiaron fueron:

e Atapulgita. Sélido pulverulento muy poroso. Naturaleza inorganica, polar. La
mezcla con poliuretano admitia un 20% de este aditivo sin problema.

e Cal. Solido pulverulento con un tamafio de particula muy pequefio. Naturaleza
inorganica, ionica. La mezcla con poliuretano admitia un 20% de este aditivo sin
problema.

e Lodos de cantera. Residuo pulverulento producido al cortar granito. Tamafio de
particula muy pequefio. Naturaleza inorganica, polar. La mezcla con poliuretano
admitia un 20% de este aditivo sin problema.

e Negro de carbon. Subproducto pulverulento de la industria petrolifera, muy parecido
al carbon activo. Tamafo de particula muy pequefio y alta superficie especifica.
Naturaleza organica, apolar. La mezcla con poliuretano admitia como mucho un
10% de este aditivo.

e Cascara de almendra triturada. Residuo agroindustrial pulverulento de aspecto
fibroso y muy poroso. Naturaleza organica, polar. La mezcla con poliuretano admitia
un 20% de este aditivo.

e Polvo de corcho. Residuo pulverulento producido al cortar corcho. Muy poroso.
Naturaleza organica, polar. La mezcla con poliuretano admitia como mucho un 5%
de este aditivo.

A pesar de que la mezcla con negro de carbon solo tenia un 10% de aditivo, el negro de
carbon fue el que produjo los resultados mas prometedores con el radon, lo cual es indicativo
gue la apolaridad del aditivo adsorbente, que aumenta la afinidad quimica por el radén, tiene
una gran influencia, por lo que el mecanismo de reduccidn del coeficiente de difusion mediante
la adsorcion del gas es un mecanismo muy relevante, asi como también la superficie especifica,
aunque los otros 2 mecanismos propuestos es posible que también contribuyan
significativamente.

2.4 Desarrollo de un nuevo método de difusion del radén

La norma ISO/TS 11665-13:2017 indica como realizar el ensayo de determinacién del
coeficiente de difusion del radon en membranas midiendo las concentraciones de radon a ambas
caras de la membrana. No obstante los métodos descritos en la norma requieren un montaje
experimental complejo y requieren del uso de detectores de raddn que son monitores continuos
de raddn, los cuales son voluminosos y tienen un coste elevado. Con el fin de utilizar detectores
de radén AlphaE (Bertin Technologies, Montigny-le-Bretonneux, France), que en vez de ser de
tipo monitor continuo de radén son de tipo dispositivo de integracién electrénico, mucho mas
baratos y compactos. El hecho de que fuesen mucho mas pequefios hizo posible que en vez de
tener que llevar el radon desde las cdmaras de difusion hacia los detectores, se pudiesen
introducir los detectores directamente en las cdmaras, simplificando enormemente el montaje
experimental. Como consecuencia secundaria, el disefio de las camaras donde ocurre la difusion
hubo de modificarse para acomodar los detectores.

Para comprobar la validez de los resultados obtenidos mediante este nuevo método de
determinacion del coeficiente de difusion del radon (basado en el de la norma ISO/TS 11665-
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13:2017, pero con cambios significativos en el montaje experimental), se determind el
coeficiente de difusion de barreras anti-radon cuyo coeficiente de difusién fuese conocido (ya
sea por los certificados de fabricante o por la bibliografia). Los resultados obtenidos presentaros
gran concordancia con los esperados. Estos resultados se recogieron en un articulo publicado en
la revista Construction and Building Materials [3].

2.5 Aplicacion de la solucién desarrollada en condiciones reales

La mezcla pintura-aditivo que presentaba los resultados mas prometedores (PU + 10% de
negro de carbén) se probd in situ en un edificio real con problemas de altos niveles de radon.
Dicha vivienda tenia un hueco debajo de una escalera que habitualmente se encontraba cerrado
y se solia usar como trastero o despensa. En este hueco de la escalera se habian encontrado
niveles de radén de hasta 2500 Bq m™. La verificacion in situ de la eficacia de la barrera anti-
radén se realiz6 midiendo los niveles de raddn en la zona intervenida una semana antes y una
semana después de aplicar la pintura anti-radon. La aplicacion de la pintura anti-radén requirio
de la utilizacion de la cantidad de disolvente especificada por el fabricante, empleando una
mezcladora. El pintado se llevé a cabo utilizando un rodillo y brocha, tal y como se muestra en
la figura 3.

i

Figura 3. Fotos de la aplicacion de la pintura anti-radén con brocha y rodillo en el hueco de la
escalera intervenido.

Los resultados resultaron muy positivos: antes de la aplicacion de la pintura los niveles de
radén en el hueco de la escalera estaban por encima de 1900 Bgq m™ y después de la aplicacion
quedaron por debajo de 700 Bq m?, llegando a la conclusién de que dicha pintura es capaz de
reducir los niveles de radon en al menos un 50%.

2.6 Del proyecto MitigaRn al proyecto AislaRn

Las lineas de investigacion que ha abierto el proyecto MitigaRn resultaron ser lo
suficientemente interesantes y prometedoras como para escribir un nuevo proyecto que
continuase con las tareas realizadas en el proyecto anterior. A la hora de plantear el nuevo
proyecto, llamado AislaRn, se tuvieron muy en cuenta los puntos criticos del MitigaRn y los
aspectos del primer proyecto que tenian margen de mejora.

En primer lugar, resultando evidente que, tras haber realizado un Anélisis de Ciclo de Vida
muy basico, la mayor contribucién a la huella de carbono de la pintura anti-radén se debia al
poliuretano, se decidié que el nuevo proyecto investigaria el desarrollo de nuevas pinturas anti-
radon basandose en pinturas ecoldgicas, pinturas al agua (que tienen un impacto ambiental
mucho menor que las pinturas al disolvente como el poliuretano) y otros tipos de pinturas y
barnices cuyo impacto ambiental sea reducido. Se decidi6 también que se seguirian
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investigando nuevos aditivos anti-radén, también basados en residuos y subproductos
industriales (o, en su defecto, en productos naturales de origen renovable), con la finalidad
Gltima de producir pinturas que brinden a los edificios la maxima proteccion frente al radén con
unos impactos ambientales asociados 1o més bajos que sea posible y razonable.

En segundo lugar, el método de determinacién del coeficiente de difusién del raddn
desarrollado en el marco del proyecto MitigaRn tenia 2 aspectos de mejora evidentes. Por un
lado, la sensibilidad era suficiente para determinar barreras con coeficientes de difusion iguales
0 superiores a los que indica el CTE (10" m? s™), pero insuficiente para determinar con
exactitud las barreras anti-radon mas eficaces. Se han planteado varias estrategias a investigar
para mejorar la sensibilidad y el limite de deteccion. Otro aspecto a mejorar es que el ensayo
causa cierto deterioro de la sefal registrada por los detectores, haciendo que, a lo largo del
tiempo v tras realizar maltiples ensayos, la sefial de fondo aumente significativamente, lo cual
forzaba a realizar calibrados cada vez mas frecuentes. Se investigaran diversas estrategias para
reducir el deterioro de la sefial controlando el cémo y el cuando se realiza la exposicion de los
detectores a los niveles altos de radon. Por todo ello, se espera que, al finalizar el proyecto
AislaRn, se disponga de un método mejorado.

En tercer lugar, los céalculos necesarios para la determinacion del coeficiente de difusion
resultan muy complejos y conllevaban la utilizacidén de un software cuyo uso era poco intuitivo.
Por ello, para el proyecto AislaRn se propuso que incorporase el desarrollo de un software de
uso intuitivo para la realizacién de dichos célculos.

En cuarto lugar, dado que hay pocos laboratorios en Espafia (o incluso en toda Europa) que
hagan los ensayos de determinacién del coeficiente de difusion del radén en membranas y no
hay constancia de que se haya hecho un ejercicio de intercomparacion relacionado, se ha
propuesto que el proyecto AislaRn haga un ejercicio de intercomparacion, que a diferencia del
realizado en el marco del proyecto MitigaRn, trate sobre los ensayos de determinacion de dicho
coeficiente de difusion.

En quinto lugar, se afiadieron 2 nuevas lineas de investigacion relacionadas con el radon. Por
un lado, la creacion de elementos BIM para la representacion de barreras y otros elementos
constructivos para la mitigacién del radén. Por otro lado, las barreras desarrolladas se someteran
a ensayos complementarios (resistencia al fuego, adherencia, etc.), asi como otros estudios
complementarios (posible marcado CE), que daran mucha informacion sobre la posible
aplicabilidad de las barreras anti-raddn, asi como de la viabilidad técnica y econémica de su
fabricacion a escala industrial y su entrada al mercado.
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