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El presente Informe recoge informacion relativa a cada uno de los objetivos que
forman parte del Proyecto financiado por el Consejo de Seguridad Nuclear (diciembre
2021-junio 2024) y que se refieren a continuacion, recogiendo entre paréntesis la
participacion de ambas instituciones en cada uno de ellos.

INTRODUCCION

Desde la constitucion del Grupo Radon, los materiales de construccion han constituido
una de las lineas de trabajo fundamentales. En el proyecto se ha llevado a cabo una
caracterizacion de los principales materiales empleados en la construccion de
viviendas en nuestro pais, no solo desde el punto de vista de radiacion gamma sino
también de su contribucion a la presencia de gas radon en el interior de las mismas.
La participacion del equipo de investigacion del Instituto de Ciencias de la
Construccion Eduardo Torroja (IETcc-CSIC), ha permitido un mayor acercamiento a los
materiales empleados habitualmente en la construccion y sus desarrollos actuales.
Para ello, se establecieron unos objetivos concretos relacionados con la validacion y
puesta a punto de métodos estandarizados para evaluar en laboratorio la exhalacion
de radon de los materiales de construccion conformados o granulados. Para la medida
en laboratorio de diferentes materiales se ha utilizado una camara adaptada de
acumulacion. En ella se pudo simular situaciones realistas con materiales pétreos de
baja exhalacion que, en situaciones reales con configuraciones de construccion en
doble pared dan lugar a una exhalacion efectiva importante debido al material de
relleno entre ambas paredes, como se ha comprobado en edificios historicos que
poseen este tipo de sistema constructivo de gran masa estructural. Por Gltimo, se ha
llevado a cabo una investigacion de distintas técnicas de remediacion/tratamientos,
a partir del analisis de coeficiente de difusidon de los materiales empleados, que
permiten reducir la exhalacion de radon de un material y pueden aplicarse en la
practica cuando se identifiquen situaciones de riesgo asociadas a este factor, para
finalmente poder calcular las dosis debidas a los materiales de construccion tanto por
radiacion gamma externa como por la contribucion de radon mediante la elaboracion
de modelos numéricos que, a partir de los resultados obtenidos nos permita pasar a
situaciones reales.

A continuacion, se describen brevemente los resultados obtenidos como
consecuencia del desarrollo del proyecto.

OBJETIVO 1: EVALUACION POR ESPECTROMETRIA GAMMA DE MATERIALES DE
CONSTRUCCION TANTO NACIONALES COMO IMPORTADOS.

El Proyecto contemplaba la medida de 200 muestras: granitos, refractarios, arcillas,
baldosas, azulejos, cementos, hormigones, yesos, morteros, arena y aridos. Las
medidas se realizaron en el Laboratorio Acreditado ISO/IEC 17025 ENAC
1204/LE2219 de la Universidad de Cantabria siguiendo los procedimientos
establecidos en el manual de calidad de dicho laboratorio.

Se han analizado 213 muestras que practicamente proceden de todo el territorio
nacional, muchas de ellas recogidas en establecimientos de venta de materiales en
Cantabria. Se dispone de una serie de Tablas con los resultados obtenidos para todas
las muestras clasificadas segln el indice gamma propuesto en el RD. 1029/2022 de
20 de diciembre. En ellas, se puede observar que un 21% de las muestras recogidas
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superan el valor recomendado de 1. En una de ellas se clasifican los materiales segin
sus caracteristicas de tipo de material, procedencia y tipo de producto y/o tipo de uso
y aplicacion.

OBJETIVO 2: ESTUDIO DE LA EXHALACION DE RADON PROCEDENTE DE LOS
MATERIALES DE CONSTRUCCION.

El Proyecto contemplaba la medida de 100 muestras seleccionadas de las utilizadas en
espectrometria gamma, 80 medidas en laboratorio y 20 a realizar “in situ”. La medida
de la exhalacidon de radon se ha llevado a cabo segln lo establecido en la norma ISO
11665-9. Basicamente, el método consiste en cerrar el material a medir en un
contenedor hermético y observar el crecimiento de la concentracion de radén en el
interior del mismo. A partir de ese crecimiento es posible deducir el valor de la
exhalacion a partir del ajuste matematico de la curva obtenida.

Se han analizado 72 materiales en laboratorio y en 18 casos “in situ”. lo que
representa 10 muestras menos de las previstas. Sin embargo, se han calculado los
valores de exhalacion, de manera teorica de los 213 materiales segin su contenido
en Ra226, que no se contemplaba en el objetivo, utilizando valores estandar de factor
de emanacion, densidad y longitud de difusion. En general, los valores de la exhalacion
de raddén de los materiales analizados han sido bajos salvo situaciones puntuales y
muy excepcionales. Por |0 que representa de novedad se incluye la Figura 1 en la que
se muestra la medida de la exhalacion “in situ”.

La Figura 1 nos muestra el dispositivo experimental empleado para las medidas “in
situ”.

Figura 1

OBJETIVO 3: ADAPTACION DE LA CASA MODELO DEL LABORATORIO DE LA UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA PARA VALIDACION DE MATERIALES DE CONSTRUCCION SEGUN
DOCUMENTO CEN/TC 351 N° 0586.

El principal objetivo estaba relacionado con la validacion en la casa de granito
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localizada en el Laboratorio de nuestra Universidad de los diferentes documentos
CEN/TC 351 relacionados con la radiacion gamma, los niveles de radén y la dosis
debida a los materiales de construccion.

La Figura 2 nos muestra la casa de granito con una superficie de exhalacion de 1.78
m2; chapas de acero en la parte inferior y superior, un volumen de 0,252 m3 y
coeficiente de ventilacion de 0,5 h-1. Este Gltimo, se obtuvo introduciendo en la casa
una concentracion de radon de 1000 Bg/m3, observando mediante la utilizacion de
un monitor en continuo la variacion de la concentracion de radén a lo largo del tiempo
y comparando la misma con la correspondiente a la que ocurriria teniendo en cuenta
un coeficiente de ventilacion debido Gnicamente a la constante radiactiva del radon.

Figura 2

Establecidas las condiciones de trabajo, seleccionamos 5 materiales de construccion
tipicos para la evaluacion de los parametros a considerar. Ellos fueron el propio
granito; hormigon; refractario; ladrillo y piedra caliza. Utilizando la denominada “casa
de granito”, los experimentos se desarrollaron para cada uno de los 5 materiales de
construccion que fueron colocados en su interior. Para cada uno de los materiales
elegidos se realizaron medidas al objeto de comparar los resultados obtenidos con la
casa derivada del documento CEN/TC 351 N° 0586. El experimento ha servido para
considerar que la casa de granito ha permitido una validacién de lo obtenido aplicando
el documento referido tanto para el radéon como para la radiacion gamma externa
derivada de materiales de construccion.

OBJETIVO 4: ESTUDIO DE LA EFICACIA DE PINTURAS IMPERMEABILIZANTES EN LA
REDUCCION DE LA EXHALACION DE RADON DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION.

Las 30 muestras incluidas en el proyecto, han sido seleccionadas y medidas segin las
normas establecidas: ISO/TS 11665-12:2018 e ISO/TS 11665-13:2017. La Figura 3
nos muestra dos ejemplares de pintura. Como complemento del calculo del
coeficiente de difusion tanto de pinturas como de laminas impermeabilizantes se
realizacion dos ejercicios de intercomparacion del método utilizado, uno con tres
entidades europeas y otro recientemente iniciado con dos laboratorios espanoles
cuyos resultados estan por desarrollar, que inicialmente no estaban contemplados en
el proyecto.

Los resultados han indicado que la mayor parte de las pinturas impermeabilizantes
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estudiadas necesitarian de espesores de aplicacion muy elevados, lo cual no resulta
practico. Solamente para el valor del coeficiente de difusion 7.2E-13 bastaria con un
espesor de aplicacion de la pintura que es razonable desde este punto de vista.

Figura 3

A destacar que, si bien la muestra es pequena, el porcentaje de pinturas que cumplen
con la propuesta del Codigo Técnico de la Edificacion (Real Decreto 732/2019 de 20
de diciembre (BOE 27/12/2019), si consideramos las pinturas como membranas que
reducen la exhalacién de radén del material, es Gnicamente un 20% de las pinturas
estudiadas, si bien el espesor que habria que aplicar, tal y como se ha mostrado
anteriormente, esta fuera del rango de aplicabilidad en la construccion.

OBJETIVO 5: ESTUDIO DE LA EFICACIA DE MEMBRANAS DE REDUCCION DE LA
EXHALACION DE RADON DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION.

Se ha realizado un analisis de la reduccion de la exhalacion de radon a través de la
medida del coeficiente de difusion en 40 laminas comerciales, veinte mas de las
previstas en el proyecto, siguiendo los mismos procedimientos que en el objetivo
anterior. Se ha contado con la colaboracion de diversas empresas que por razones de
confidencialidad no autorizan a la publicacion de sus resultados. Dado que este
apartado estaba directamente relacionado con la aplicacion del nuevo CTE, indicar
que de las membranas analizadas solamente un 15% cumplia con los requisitos
establecidos en el mencionado Codigo Técnico.

OBJETIVO 6: CONTROL DE LA EXPOSICION EN PUESTOS DE TRABAJO DESARROLLO DE
LA NORMATIVA LEGAL IS-33 DEL CONSEJO DE SEGURIDAD NUCLEAR.

Se han llevado a cabo medidas de la concentracion de gas radén mediante la
colocacion de detectores de trazas tipo CR39 en 30 instalaciones, con un promedio de
5 medidas por instalacion. Todas las medidas se llevaron a cabo en nuestro
laboratorio acreditado ENAC 1204/LE2219, utilizando detectores de trazas CR39 y
unos tiempos de exposicion superiores a los tres meses.

A modo de comentario, indicar que las concentraciones de radén en la industria
relacionada con materiales de construccion son inferiores no solo a los limites
establecidos en la 1S-33 sino también de los 300 Bg/m3 establecidos en el R.D.
1029/2022. No obstante, es de senalar que los niveles de polvo en suspension
resultan ser elevados, y la presencia de elementos radiactivos naturales en los mismos
hace necesario de una evaluacion de la dosis debida a los mismos, que queda fuera
del alcance del Proyecto.



OBJETIVO 7: DESARROLLO DE UN DISPOSITIVO DE MEDIDA “IN SITU” DEL INDEX
GAMMA.

Se ha disenado el dispositivo y en la actualidad esta construido y ha sido verificado
con muestras de referencia en nuestro laboratorio. La Figura 4 nos muestra el equipo
y a continuacion se adjunta el manual de manejo del mismo. El mismo permitira la
medida del “Index Gamma” con precision a pie de obra y de esa forma poder tomar
decisiones desde la empresa relacionadas con las caracteristicas radioldgicas de sus
materiales de construccion y poder tomar las decisiones correspondientes sin
necesidad de analisis en laboratorios especializados. Se ha llevado a cabo la
validacion del dispositivo empleando 50 muestras de materiales de construccion en
los que se evalu6 el “index” a partir de las concentraciones de radio, torio y potasio y
posteriormente fue medidas durante 30 minutos en el prototipo. El promedio de la
correlacion fue de 1.04 con una desviacion estandar de 0.28, lo que hace que dicho
equipo es adecuado para el control “pasa-no pasa” para un analisis “in situ” y que
cuando el valor esta proximo a la unidad sera necesario la evaluacion en laboratorio
acreditado de las concentraciones de Radio, Torio y Potasio a partir de los cuales se
obtendra un valor de “index” con una incertidumbre mas pequena. Por Gltimo, se ha
realizado para una muestra determinada un ejercicio de Repetibilidad midiendo la
misma en siete ocasiones encontrando unas diferencias inferiores al 5%.

Figura 4

OBJETIVO 8: ANALISIS DE RESULTADOS Y APLICACION MODELOS RELACIONADOS CON
LA DOSIS DE RADIACION DEBIDA A MATERIALES DE CONSTRUCCION.

Con todo a partir de los resultados encontrados en el desarrollo del proyecto podemos
establecer las siguientes conclusiones:

OBJETIVO 1

Por primera vez, se dispone de una base de datos de materiales de construccion, tanto
elaborados, como aquellos puedan servir para su elaboracion. A partir de dicha base
se podra ir anadiendo nuevas medidas, publicarlas en revista de impacto y asi
aparecer en las publicaciones europeas como la realizada en 2012 por R.Trevisi et al
en Journal of Environmental Radioactivity, vol 105, February 2012, pp11-20.



OBJETIVO 2

a) Se ha puesto a punto para la medida en laboratorio de la exhalacion de materiales
de construccion segln la ISO 11665-9 y se han realizado un importante nimero de
medidas tanto de materiales elaborados como de componentes en la fabricacion de
los mismos.

b) Se han encontrado unos valores de exhalacion de materiales de construccion
elaborados muy bajos. No obstante, algunos materiales empleados para su
elaboracion presentan valores altos, motivo por el cual habra que tener en cuenta la
proporcion en la que intervienen en el material final para no constituir una fuente de
radon a los edificios y por lo tanto al incremento de la dosis debida a dicho material
de construccion.

c) Empleando expresion matematica de la exhalacion de radon de materiales de
construccion se ha evaluado, para TODOS los materiales incluidos en este objetivo, se
ha determinado lo que denominamos exhalacion tedrica, que para los analizados en
este objetivo se ha contrastado con el experimental encontrando una concordancia
razonable.

OBJETIVO 3

a) Se ha llevado a cabo en una casa modelo de granito del Laboratorio de Radiacion
Natural de la Universidad de Cantabria una validacion de los modelos establecidos en
la CEN/351 con resultados muy satisfactorios tanto para la medida de la
concentracion de radén y la dosis derivada como de los niveles de radiacion debido a
la presencia de elementos radiactivos naturales en los materiales de construccion.

b) La presencia en Espana de muchos edificios antiguos construidos bajo el criterio de
“doble muro” se ha podido simular en la casa de granito proporcionando datos que
nos permitiran poder evaluar el origen de la presencia de gas raddn en dichos edificios
y con ello la técnica de mitigacion apropiada para su reduccion.

OBIJETIVO 4

Aun cuando el nimero de pinturas impermeabilizantes es pequeno, las medidas
realizadas nos muestran que no son efectivas para la reduccion de la exhalacion radén
de materiales de construccion ya que dados los coeficientes de difusion de dichas
pinturas se necesitarian espesores muy superiores a los que se pueden obtener bajo
condiciones estandar de su utilizacion.

OBJETIVO 5

Se han analizado un conjunto importante de membranas con destino a ser colocadas
en la construccion siguiendo las sugerencias del CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION
encontrando que un porcentaje importante de las mismas cumplen con el mismo,
incluso algunas con espesores inferiores a los 2 mm requeridos en dicho Codigo. Sin
estar incluido como objetivo, se ha coordinado, con éxito, un Inter comparacion
internacional y otra nacional de cara al control de calidad de las medidas del
coeficiente de difusion de membranas.

OBJETIVO 6

Con la colaboraciéon de empresas del sector de la construccion se ha realizado un
conjunto de medidas en puestos de trabajo, encontrando que en general, el limite de
los 300 Bg/m3 no se supera dadas las condiciones de elevada aireacion de las
condiciones de trabajo tanto en corte como en pulido y la obligatoriedad del uso de
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mascarillas para evitar la ingestion de polvo en suspension.

OBJETIVO 7

Hemos fabricado, en colaboracion con una empresa electronica local, un equipo de
bajo costo para la determinacion “in situ” del cumplimiento por parte de las empresas
del requisito establecido en el R.D.1029 de 20 de diciembre de 2022 de evaluar el
INDEX GAMMA que se pone a disposicion de las mismas.
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