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Entrada de Radon en edificios Acumulacién. Riesgo para los

usuarios por la radiacion que produce
el radon en el interior de los pulmones
al ser inhalado (alteracion ADN)

Entrada de raddn a través de

’ materiales (porosidad) , fisuras, juntas
ACUMULACLO

Flujo
predominante por
conveccion:

Cuando Pg> P,
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U- 238 [ S slivo Generacion de radén en terreno:
Desintegracion NATURAL del radio.
Aparicion del gas y movilidad entre los poros




Vias comunes de entrada.

1- Por el interior de la
camara de aire de los muros
exteriores.

2- A través de la solera

3- Através de los muros de
sotano
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4- A través de conductos de
saneamiento
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5- A través del forjado
sanitario
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6- A través de fisuras,
grietas, juntas

) =
e ‘:’/: 7/ \
\'yfl]\\%/ "’ W
YN

I' 1

Borja Frutos Vazquez-1IETcc 2003




Mapa nacional de exposicion potencial al radon.

CSN. Proyecto MARNA
(Mapa de radiacién natural)

Estimacion de radon en viviendas a partir de
datos de radiacion natural en terreno
(radiacion gamma asociada).

Categoria 2 ﬁ Rlesgo alto (> 200 BC]/mS)

E— —p Riesgo medio: (150-200 Bg/m?3)

Categoria 0 ﬁ RIeSgO bajO (<1 50 BQ/m3)

Coorderadas UTH Huso 3 (metos) Gran parte del territorio de Espaia

0 ‘ ! 5 700000 800000 900000 1000000 supera el nivel de riesgo

Limites recomendados.

Fuente Viv. Existentes Viv. Nuevas
Recomendacién Europea. (90/143/EURATOM): 400 Bg/m3 200 Bg/m3
OMS. 300 Bg/m3 100 Bg/m3
Nueva Directiva Europea (BSS-2013) 300 Bg/m3 200 Bg/m3
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Soluciones de proteccion frente a la inmision

Se basan en 3 estrateqias de actuacion:

Sistemas de extraccion o presurizacion
Facilitar una via preferente al radon para que no entre

Existen distintas variaciones:
 Extraccidn por arquetas (forzada o natural)
 Extraccidn desde el terreno circundante
* Extraccion por camara de forjado sanitario
* Extraccion por tubos “Dren” o sistemas similares
* Presurizacion (inversa- Bulbo de presiones)

Sistemas de barreras

Crear estanquidad frente al paso del gas mediante la
interposicion barreras en todo elemento constructivo que
esté en contacto con el terreno . (Soleras, muros)

Sistemas de Ventilacion
Intercambiar aire con el exterior. Dilucion del gas.

- Introduciendo aire (presion positiva)
- Sacando aire (presion negativa)
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Tapa de
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Tubo PVC de 110
mm de diametro
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Gas Vent
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Coste implicito en las soluciones

« Coste ejecucion: gasto de ejecucién material en la
implementacion de la solucion de remedio

+

Coste de uso y mantenimiento: Lo que conlleva
mantener la medida activa durante la vida util de la misma.
(Medidas pasivas y activas —ventiladores-, reparaciones,
sustituciones, control, etc.)

+

- Coste energéetico en demanda térmica.
Mantenimiento de las condiciones de confort




Barrera anti-radon

SUMP.
Extr. Natural

SUMP.
Extr. Forzada

Ventilacion Nat.

Ventilacion Forz.

Sin coste

Sistema
Ventilacion
mecanica.
~1.000 €

Uso y mantenimiento
(1 ano)

Pasiva (no aplica)

Pasiva (no aplica)

Activa (60Wh*24h*365
dias*1 afo) ~ 520kWh

Pasiva (no aplica)

Activa (60Wh*24h*365
dias*1 aino) ~ 520kWh

Eficiencia energética
(1 ano)

Sin repercusioén

Sin repercusioén

Sin repercusioén

Incremento demanda por
condiciones térmicas

Incremento demanda por
condiciones térmicas




Ejemplo: Estrategia de VENTILACION

Basados en 2 mecanismos:

- Dilucion del gas por intercambio de aire con el exterior.

Aire exterior (10-20 Bg/m?3) ‘1' L,
Aire interior (>100 Bg/m®) Mezcla ¥ concentracion

- Modificacion del estado de presiones.
Al intercambiar aire con el exterior, de manera natural o forzada, se modifican los

gradientes de presiones:

A P (Interior-Exterior) y por tanto también A P (Terreno-Interior)

P terreno P terreno

T T A P (Terreno-Interior) Depresion ll A P (Terreno-Interior) Presurizacion




TASA HERMETICIDAD vs. DILUCION

Hermeticidad: Define el grado permeabilidad de la envolvente.
(carpinterias, grietas, encuentros, etc.)

Ensayo de Bloower Door
- Viviendas de cierta antigiedad (< 1950) renovaciones 1,5 (h1)
- Viviendas actuales 0,25 renovaciones (h1)

Intercambiando aire con el exterior. DILUCION.....disminuye la concentracion

Directivas eficiencia energética ssp Mayor estanquidad para evitar pérdidas

* = = Single-family dwellings
= = Multi-family dwellings

= All dwellings (wt. av.)

qv(10) (dm/s)
Rn concentration (Bq m )

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

Evolucidn de las tasas de infiltracion y su repercusion en los niveles de radon interior
(Johan Lembrechts, 2001)




CASO DE ESTUDIO

Objetivo: necesaria para reducir los niveles de radon de una
vivienda. Repercusién en la demanda energética.

Vivienda unifamiliar pareada.
- 2 plantas + atico.
- Sup. habitable: 240 m2. Vol. de aire

Conc. media de radén. planta baja:

(Terreno 37000 Bg/m?3)

Curva de evolucion de la concentracion
de raddn.
(h") Sumatorio:
Ad constante desintegracion radon (0,00756)
Ah tasa de hermeticidad (1)
Ar tasa de renovaciones /h (0)
Volumen (696 m3)
tiempo




Ejemplo: Perfil de ventilacion.

Tasas de ventilacion:
0-6 h

6-12 h ---incremento
12- 18 h ---incremento
18- 24 h ---descenso

Media C Rn
(850 Bg/m3)

Media tasas de
ventilacion.

1.22 r/h




Reducir concentracion con ventilacion

Tasas de ventilacion necesaria Objetivo: reducir hasta 200 Bq/m?3

C — R/ \VA AL Desarrolio de ecuacién diferencial para las condiciones de contorno.

R=Bqg/s Tasa de entrada de radon por el suelo.
V. Volumen de acumulacion. Espacio habitado.

At (h") Sumatorio (1, const desintegracion + A, tasa de hermeticidad + A, tasa de renovaciones /h)

1000

e === Caso de estudio. Hermeticidad 1 (h-1)

800 Nota:

700 Teniendo en cuenta
600 unicamente la dilucion

por intercambio con
500 exterior
400

300
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¢CoOmo se consiguen dichas tasas?
Ventilacion

Tasas posibles con Ventilacion natural. Método de calculo:
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v~ ~ N Pviento= 1,44 Pa
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Ej: Tasa de ventilacion de 4 r/h para una apertura
completa de 2 ventanas de 2 m2.




Estudio energético.

VENTILACION vs DEMANDA ENERGETICA

Simulacién: (DESIGN BUILDER y LIDER)

- Calculo subhorario en régimen transitorio del comportamiento térmico
del edificio concreto. Variables relevantes incorporadas:

Datos climaticos: Radiacion solar, Temperatura, Humedad, Lluvia,
etc...

Sombras propias del edificio y obstaculos.

Ganancias y pérdidas a través de cerramientos

Tasa de infiltraciones (hermeticidad)




- s g or
Estudlo energe tlco_ Coeficiente de transferencia convectiva de calor (W/m2-K) 2,152
Coeficiente de transferencia radiante de calor (W/m2-K) 5,540
Resistencia superficial (m2-KAW) 0,130
Sup or :
Coeficiente de transferencia convectiva de calor (W/m2-K) 19.870

VlV | e n d a U n |fa m | I | a I" ( Ca SO eJ e m p I o ) Coeficiente de transferencia radiante de calor (W/m2-K) 5130

Resistencia superficial (m2-KAWY) 0.040

Valor U de superficie a superficie (W/m2-K) 0.372

-Alturas: PB+1+Atico Valor R (m2-K/W) 2856

Valor U (W/m2-K) 0.350

6)

-Su pe rficie a prox.. 240 m?2 y T r—— 134,8000
- . Limite superior de resistencia (m2-K/w) 2.856
-Construccion: Pesada. Muros de carga de 1 pie con Liie infror d resisenci (m2-K/Y) 2658

Valor U de superficie a superficie (W/m2-K) 0372

camara de aire y aislamiento. U=0,35 W/m2K Valor R (m2KW) 285
—_— Valor U (W/m2-K) 0.350
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Ejemplo: Comportamiento Térmico anual, con datos horarios.

513 Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, Edificio ejemplo Radon
EnergyPlus 1Ene - 31 Dec, Diario Educativa

Consumo (kwh)

Consumo,‘\ e

Temperaturas
(°C)

Balance térmico
(kWh)

Cargas Sistema
(kWh)

Tasas de
renovacion T

T T T T
2002 Feb Mar Abr May
Ene 2002




Ejemplo: Comparativo consumo energético ANUAL

Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, Edifict " s Edificio ejemplo Radon
1Ene - 31 Dec, / Educativa EnergyPi

Educativa

Fr—

10000




Estudio energético.

CALCULOS DE DEMANDA. LIDER

3 ubicaciones de distintas severidades climaticas (segun CTE DB HE1).
Avila (zona climatica E1); Orense (C2); Almeria (A4).
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Tasa de renovacién (R/H)
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Demanda energética conjunta de calefaccion y refrigeracion kWh/m2/anual




Estudio energético. RESULTADO COSTE

ESTIMACION: REPERCUSION EN COSTE

A modo de ejemplo: caso de Avila (E1).

Incremento de demanda energética calculada para 5 renovaciones con la
superficie de la vivienda ejemplo.

Total ~ 36.000 kWh/anual
Teniendo en cuenta:

- Rendimiento sistema térmico: 0,75
- Tarifas de la Comisién Nacional de Energia (2011)

un aumento del gasto anual del orden de 2600 €.

UNICAMENTE EN CLIMATIZACION POR PERDIDA DE
CONFORT TERMICO




CONCLUSIONES

La solucion de ventilacidn reduce la concentracion por dilucion entre otros
mecanismos.

Hay que tener en cuenta que pueden llegar a ser necesarias altas tasas de
ventilacion para conseguir niveles aceptables

La repercusidén energética, sobre todo en climas frios, es elevada.

Existen opciones de remedio mas eficientes y econdmicas.

El estudio de las repercusiones energéticas de las
medidas, ayuda a elegir el optimo
(efectividad y coste econdmico).
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