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Prologo

I‘

La publicacion de esta Guia de Rehabilitacion frente al
radon tiene como objetivo contribuir a que los edificios
que habitamos sean mas saludables. Este objetivo ha
adquirido una especial trascendencia en este ano 2020,
en el que hemos pasado mas tiempo que nunca en el
interior de nuestras viviendas, y en el que la salud ha
pasado al primer puesto de nuestras preocupaciones.
Hemos sido mas conscientes de la importancia que
tiene la arquitectura y el entorno construido en nuestro
desarrollo social y bienestar. El objeto de esta Guia, la
divulgacion de soluciones en edificios existentes para
la proteccion frente al gas radon, un peligro invisible
pero cierto, es una constatacion directa de la influencia
que tiene la calidad de la edificacion sobre la salud de
las personas.

Es necesario recordar que ya en Ley de Ordenacion
de la Edificacion se recogia, en el ano 99, la consta-
tacion de que ‘la sociedad demandaba cada vez ma-
yor calidad a los edificios” asi mismo, se senalaba que
‘el proceso de la edificacion, por su directa incidencia
en la configuracion de los espacios, implicaba siempre
un compromiso de funcionalidad, economia, armonia
y equilibrio medioambiental” Desde aquel ano hasta
hoy, la sociedad ha evolucionado, pidiendo cada vez
mayores prestaciones a los edificios, de forma que la
reglamentacion técnica, concretamente el Codigo Tec-
nico de la Edificacion (CTE) ha tenido que adaptarse
a estas demandas vy, responder, al mismo tiempo, a
los objetivos que desde la Comision Europea se han
ido marcando con incidencia directa en la edificacion,
como son la lucha contra el cambio climatico que bus-
ca, en ultima instancia, la seguridad y la salud de todos
los europeos. Asi en diciembre de 2019 se incorporo en
el CTE una nueva exigencia basica de calidad en los
edificios relativa a la proteccion frente al gas radon, con
la que ademas se transponia la normativa europea en
la materia.

Ademas, desde la Direccion General de Agenda Urba-
nay Arquitectura, queremos aportar al sector de la edi-
ficacion herramientas que les permitan tanto conocer
la normativa técnica de aplicacion como ir mas alla de
las obligaciones impuestas en la norma vy las situacio-
nes tasadas por ésta. En relacion con el problema del
radon en el interior de las edificaciones no se nos pue-
de escapar el hecho de que el mayor peligro de expo-
sicion se puede encontrar en la edificacion existente, y
hallarse fuera del ambito de aplicacion de las obliga-
ciones impuestas por el CTE a las nuevas edificaciones
y ciertas intervenciones. Por ello, este documento Guia
que ahora se publica no es un desarrollo reglamentario
de la nueva exigencia del CTE, sino que el objetivo que
persigue es contribuir a ampliar el conocimiento de los
técnicos a la hora de enfrentarse a este problema con
incidencia sobre la salud de la poblacion.

Deseo que este documento cumpla con el objetivo
con el que se redacto y sirva para facilitar el trabajo
de los distintos agentes de la edificacion, un sector en
constante evolucion y que cada dia se enfrenta a nue-
vos retos para mejorar la calidad de los edificios en que
vivimos y contribuir con ello a la mejor calidad de vida
de las personas que los habitamos.

Inaqui Carnicero Alonso-Colmenares

Director General de Agenda Urbana y Arquitectura
Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana

>> volver al indice >




Introduccion

Son numerosos los organismos relacionados con la
proteccion de la salud de las personas que consideran
probada la relacion entre la exposicion prolongada al
gas radon y el cancer de pulmon. Bajo determinadas
circunstancias pueden producirse concentraciones
elevadas de radon en el interior de los edificios, siendo
esta constatacion lo que motiva la redaccion de esta
Guia. Este documento de caracter orientativo esta en-
focado especialmente hacia la rehabilitacion de aque-
llos edificios en los que se ha detectado la existencia
de concentraciones elevadas de gas radon, buscando
facilitar la comprension del comportamiento del mis-
mo y su manera de penetrar en los edificios, para asi
ayudar en la realizacion de un correcto diagnostico de
cada caso y en la eleccion de las soluciones de reme-
dio a implantar frente a este problema.

El radon es un gas que procede de la desintegracion
radiactiva del uranio presente de forma natural en de-
terminados suelos y rocas. Este gas procedente del
terreno puede emanar a traves del mismo, en mayor
o0 menor medida, en funcion de distintos factores, pu-
diendo llegar a penetrar en las edificaciones. Su entra-
da enelinterior de las edificaciones dependera, en gran
parte, de las caracteristicas constructivas de los ele-
mentos de separacion entre la edificacion y el terreno.
En el supuesto de que este gas llegue a acumularse en
los espacios interiores de los edificios puede suponer
un riesgo para las personas que se encuentren en los
mismos durante periodos prolongados de tiempo, por
los efectos nocivos que presenta para la salud.

Dentro del marco normativo de la edificacion, debe-
mos indicar que el Real Decreto 732/2019, de 20 de
diciembre por el que se modifica el Codigo Tecnico de
Edificacion (CTE) introduce una nueva exigencia so-
bre proteccion frente a la exposicion al radon y, con-
secuentemente, incorpora en el documento basico de
salubridad una nueva seccion HS6: Proteccion frente a

la exposicion al radon. En esta seccion se establecen
los requisitos que deberan cumplir los edificios para
la proteccion de las personas frente a la exposicion al
radon, un nivel de referencia del promedio anual de
concentracion de radon de 300 Bg/m3?, y se recoge
un listado de municipios en los que se considera que
hay una probabilidad significativa de que los edificios
alli construidos sin soluciones especificas presenten
concentraciones de radon superiores al nivel de refe-
rencia. En la nueva exigencia del CTE, elambito de apli-
cacion se refiere a edificios de nueva construccion y a
determinados casos de rehabilitacion. Taly como ya se
ha mencionado el gas radon es un problema de salud,
por lo que habra edificios en los que, aun encontrando-
se fuera del ambito de aplicacion del CTE, los propios
usuarios estaran interesados en conocer, primero, cual
es su situacion y, posteriormente, posibles soluciones
de remedio, debiendo estar asesorados en todo el pro-
ceso por un técnico con conocimiento en la materia.

Por lo tanto, esta Guia de rehabilitacion tiene como ob-
Jjetivo el de constituir una herramienta practica de ayu-
da enfocada tanto al usuario de la vivienda como a los
agentes que puedan participar en el proceso tecnico
de proteccion frente al radon de edificios existentes. La
Guia se complementa con una serie de fichas indepen-
dientes que profundizan en las intervenciones concre-
tas que se pueden llevar a cabo o ilustran casos reales.

(i) Bg/m? unidad de la concentracion de radon en el aire. Se cuantifica en
becquerel por metro cubico, que corresponde con el nimero de desinte-
graciones por segundo por metro cubico de aire

>> volver al indice >
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Objetivo y contenido

de la Guia

Esta Guia, junto con las fichas que la acompanan, pro-
porciona los conceptos fundamentales necesarios que
apoyan el correcto diagnostico de las vias de entrada
delradon, ilustra el proceso de realizacion de las medi-
ciones de radon, asi como presenta las soluciones de
proteccion y proporciona criterios para la eleccion de
las soluciones mas adecuadas a cada caso.

Sin embargo, debe hacerse hincapié en que ni la Guia
ni las fichas sustituyen en ningun caso la experiencia y
el conocimiento de los téecnicos expertos en construc-
ciony en proteccion frente al radon de los edificios.

Es necesario senalar que no se consideran objeto de
esta Guia ni de las fichas otro tipo de radiaciones que
puedan incidir en el ambiente interior de los edificios.

La Guia se articula en torno a cuatro capitulos.

El capitulo primero presenta que es el gas radon, cual
es su origen, donde se encuentra, qué riesgo conlleva
para la salud, como llega hasta elinterior de los edificios
y qué factores influyen en su entrada y acumulacion.

El capitulo segundo establece las pautas generales
para determinar el promedio anual de concentracion
de radon en el aire en lo relativo a las condiciones de
realizacion de la medicion, que tipos de detectores se
pueden utilizar, qué duracion debe tener la medicion,
donde colocar los detectores, etc.

El capitulo tercero introduce las soluciones mas habi-
tuales agrupadas segun su forma de funcionamiento.

El capitulo cuarto se presenta como una ayuda para
la eleccion de la solucion mas adecuada incluyendo
una serie de criterios para la toma de decision sobre las
soluciones a elegir en cada caso y cuando, en lineas
generales, resultarian convenientes.

En la Bibliografia se incluyen las referencias que se han
tenido en cuenta para la redaccion de la Guia, asi como
referencias a otra documentacion de utilidad.

Las fichas son de dos tipos: de soluciones y de ejem-
plos; y estan concebidas de forma que se pueda am-
pliar su nuMero segun se progrese en el conocimiento
de esta problematica y en la implementacion de sus
soluciones.

Las fichas de soluciones describen cada una de las
soluciones de proteccion frente al radon presentadas
en la Guia, detallando su adecuado diseno y ejecucion
para la obtencion de un resultado efectivo. Se clasifican
segun la forma de actuacion de las soluciones e ilus-
tran con figuras aclaratorias los conceptos trasmitidos.

Las fichas de ejemplos describen distintas intervencio-
nes de proteccion frente al radon en casos reales en
los que se ha logrado reducir los niveles de radon de
partida a valores menos significativos.

La Guia vy las fichas pretenden ser, por un lado, una
herramienta fundamental para los proyectistas ante
el reto de disenar soluciones de proteccion frente al
radon vy, por otro, una fuente de informacion para los
usuarios de edificios afectados, para que conozcan de
forma aproximada el alcance de las soluciones posi-
bles asi como las distintas vias de entrada del radon
en el edificio y la influencia que puede llegar a tener el
comportamiento de los propios usuarios en la concen-
tracion de este gas.
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El radon en el interior

de los edificios

El radon es un gas noble, incoloro, inodoro e insipido
que se genera en la cadena de desintegracion radiac-
tiva del radio que, a su vez, procede del uranio que de
forma natural esta presente en la corteza terrestre en
cantidades variables, dependiendo de la composicion
de rocas y suelo. Por su parte, el radon en su proceso
de desintegracion tambien produce particulas radioac-
tivas.

Al ser gaseoso (a diferencia de sus predecesores so-
lidos) puede moverse por la corteza terrestre e inclu-
so diluirse en agua. Debido a esta capacidad de mo-
vimiento puede llegar a los edificios procedente del
subsuelo y acumularse en sus espacios interiores. En
el interior del edificio el radon puede ser inhalado por
las personas y, de esta forma, las particulas radioacti-
vas producto de su desintegracion, ionizar la materia
celular de los epitelios pulmonares y causar cancer.

Son numerosos los organismos relacionados con la
proteccion o el estudio de la salud de las personas que
consideran probada la influencia del radon en el can-
cer de pulmon. Existe acuerdo cientifico sobre el riesgo
para la salud de las personas que supone la exposicion
durante grandes periodos de tiempo a altas concen-
traciones de actividad de radon. El radon se identifica
como la primera causa de cancer de pulmon entre los
no fumadores.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) afirma que
no existe un nivel seguro de concentracion de radon
(excepto la ausencia de radon) por debajo del cual no
corramos ningun tipo de riesgo.

Las situaciones mas problematicas se presentan en
espacios cerrados, debido a la acumulacion en los
edificios de radon procedente fundamentalmente del

Capitulo

terreno. En los espacios abiertos se considera que el
riesgo es despreciable al diluirse el radon rapidamente
en el ambiente. Los edificios considerados con mayor
riesgo son las viviendas y los lugares de trabajo, por ser
en ellos el tiempo de exposicion mas alto.

Cuando el radon llega al ambiente exterior se diluye ra-
pidamente en el aire, pero cuando lo hace a un espacio
cerradoy poco ventilado, como puede ser el interior de
un edificio, tiende a acumularse convirtiendose enton-
ces en un problema. El raddn presente en el interior de
los edificios puede proceder directamente del terreno,
de los materiales de construccion realizados con mate-
rias primas que contengan alguno de sus precursores,
o delagua de consumo en el que previamente se haya
diluido.

Radon procedente del terreno

El radon puede penetrar al interior de los edificios por
conveccion a traves de las grietas o zonas de la envol-
vente del edificio en contacto con el terreno (muros de
sotano, soleras, etc.) que presentan una discontinuidad,
y por difusion a traves de la masa de los materiales po-
rosos que forman la envolvente (Figura 1). Los principa-
les puntos que pueden presentar una discontinuidad
son las juntas o los encuentros no sellados (juntas pe-
rimetrales, encuentros con elementos pasantes como
conductos de evacuacion de aguas, etc)

Habitualmente el terreno es la principal fuente de ra-
don, por lo que las mayores concentraciones de radon
en un edificio se localizan en las plantas inferiores en
contacto con el terreno, como son los sotanos vy las
plantas bajas, ya que, ademas, la densidad del radon es
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superior a la del aire. En algunos casos, se pueden dar
valores altos de concentracion de radon en zonas mas
elevadas del edificio cuando existe una comunicacion
entre las plantas bajas y estas zonas mas elevadas de
forma que el aire puede ascender facilmente por pro-
cesos convectivos y de tiro termico. Esto puede darse,
por ejemplo, cuando los cerramientos de la fachada
estéen compuestos por una camara de aire o cuando
las distintas plantas estén comunicadas por escaleras
abiertas (Figura 1).

El Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) ha plasmado
en el Mapa del potencial de radon en Espana (Figura 2)
las zonas que presentan un porcentaje significativo de
edificios, mayor del 10%, en los que la concentracion de
radon puede superar determinados valores. Para ela-
borar este mapa, el CSN ha empleado, entre otros datos,
medidas de radon tomadas en la planta baja de los edifi-
Cios 0, cuando esta no esta habitada, en la primera planta.
Por tanto, no representa directamente la exposicion de
la poblacion. En general, el riesgo asociado a las plantas
subterraneas es mayor que el que refleja el mapa, mien-
tras que es inferior en las plantas altas. La informacion que
proporciona debe considerarse orientativa.

ELHS6 del CTE fija un nivel de referencia del promedio
anual de concentracion de radon de 300 Bg/m3 a nivel
nacional en el ya mencionado Real Decreto 732/2019,
de 20 de diciembre en el CTE, en concordancia con la
Directiva 2013/59/EURATOM, y que sera establecido
tambien por el Real Decreto sobre proteccion frente a
radiaciones ionizantes que prepara el Ministerio para la
Transicion Energética y el Reto Demografico.

Asi mismo, el CTE recoge un listado de municipios
clasificados en funcion del potencial de radon en los
que se considera que hay una probabilidad significa-
tiva de que los edificios alli construidos, sin soluciones
especificas de proteccion, presenten concentraciones
superiores al nivel de referencia. Sin embargo, para co-
nocer la concentracion de radon real en un edificio es
necesario realizar mediciones de radon, tal y como se
describen en el capitulo 2.

Radoén procedente de los materiales
de construccion

En general, se estima que los materiales de construc-
cion contribuyen a la concentracion media de radon en
el interior de las viviendas con un valor de entre 10 y
20 Bg/m? que, si no existieran aportaciones de radon
provenientes del terreno, estaria muy alejada del nivel
de referencia de 300 Bg/mé3. Por este motivo, el radon
procedente de los materiales de construccion no se
considera en esta Guia.

El radon en elinterior de los edificios

Radon proveniente del agua

La presencia de radon en el agua se debe a que las ro-
cas que contienen uranio natural liberan radon al agua
subterranea con la que entran en contacto. Como el
radon se disipa rapidamente en contacto con el aire, si
se utilizan aguas superficiales para el consumo no hay
riesgo de que contengan radon ni de que lo liberen
en el interior de las edificaciones. Sin embargo, si se
utilizan para el consumo aguas subterraneas (de ma-
nantiales o pozos) sin que se aireen y el terreno tiene
una elevada concentracion de radon, si existe riesgo
de que se libere el radon contenido en el agua al am-
biente interior hasta alcanzar concentraciones signifi-
cativas.

En los sistemas publicos de abastecimiento de agua
procedente de aguas superficiales la concentracion
media de radon suele ser menor que 0,4 Bg/ly si el
agua procede de fuentes subterraneas el valor ronda
los 20 Bg/L Elvalor maximo recomendado por la OMS
y la Comision Europea por debajo del cual no es nece-
sario realizar controles en abastecimientos publicos es
de 100 Bg/L Por este motivo, el radon procedente del
agua de consumo no se considera en esta Guia.

1.3 ¢Cuales son los principales
factores influyentes en la
entrada y acumulacion de radon
proveniente del terreno?

La cantidad de radon que se acumula en el interior de
los edificios depende de numerosos factores, entre los
que se pueden destacar los relacionados con el terre-
no, las caracteristicas constructivas del edificio, la cli-
matologia y el comportamiento de los usuarios.

El terreno

Elterreno es un factor fundamental, al ser la fuente de
radon. La exhalacion de radon del terreno depende:

por un lado, de su composicion geologica. Hay ti-
pos de terreno que producen una gran cantidad de
radon, por ejemplo, los terrenos con alto contenido
en uranio como son los procedentes de rocas igneas
(granito) y metamorficas (pizarras y esquistos); y,

por otro, al ser el radon gaseoso, de la capacidad
de movimiento del radén en el terreno. Cuando se
genera el radon en el terreno no permanece en
el punto en el que se forma, sino que puede mo-
verse. Este movimiento se ve influido por factores
ComMo:
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- la permeabilidad al aire del terreno: a mayor per-
meabilidad, mayor facilidad de movimiento (Figura
3). Asi, por gjemplo, en macizos rocosos sin frac-
turar, aunque la concentracion de radon sea alta,
sera dificil que escape de la roca, mientras que en
terrenos fracturados el radon se movera mas rapi-
damente alcanzando el exterior o la envolvente de
los edificios con mayor facilidad;

Figura 3 - Permeabilidad al aire segun el terreno

- el grado de saturacion de agua del terreno: a mayor
saturacion, menor facilidad de movimiento pues el
agua contenida en el terreno presenta un coeficien-
te de difusion inferior al del aire y retiene los gases
(Figura 4). Si todo el terreno debajo de un edificio
tiene un grado de saturacion de agua similar, el
efecto es favorable para la proteccion frente al ra-
don. Sin embargo, si el grado de saturacion es he-
terogeneo, por ejemplo, cuando la capa superficial
delterreno circundante de un edificio esta saturada
de agua por la lluvia, pero debajo de la edificacion
el terreno permanece seco, el efecto es desfavora-
ble al dificultarse la salida de radon al exterior por lo
que tiende a aumentar su entrada al edificio.

Las caracteristicas constructivas del edificio

Las caracteristicas constructivas del edificio son otro
factor importante, puesto que pueden ser determinan-
tes en el nivel de concentracion de radon, incluso para
tipos de terrenos desfavorables. Entre las caracteristi-
cas del edificio que afectan al contenido de radon de
su interior proveniente del terreno destacan:

la proporcion de la envolvente del edificio en con-
tacto con el terreno: cuanto mayor sea la superficie
en contacto con el terreno mayor sera la posibili-
dad de que el radon penetre en el interior (Figura 5).
Por ejemplo, un edificio con la planta baja abierta
situado sobre pilotes no tiene casi contacto con el
terreno, solo en los puntos de acceso, por lo que el
riesgo seria muy bajo, y uno que cuente con sotano
estaria en el caso opuesto con una mayor superficie
de contacto con el terreno.

El radon en elinterior de los edificios

Figura 4 - Influencia del grado de saturacion de agua del terreno

la permeabilidad a los gases de la envolven-
te: cuanto mas permeable sea el cerramiento, por
ejemplo, por encontrarse deteriorado con fisuras o
grietas o porque este constituido por un forjado de
madera, mas sencillo sera para el gas radon atrave-
sarlo y penetrar en el edificio;

el tipo de solucion constructiva de las distintas
componentes de la envolvente: cuantos mas obs-
taculos haya en el camino de entrada del gas, mas
dificil sera que penetre en el edificio (Figura 6). Por
ejemplo, si el edificio cuenta con una camara sanita-
ria, supondra un obstaculo al paso del gas,

las instalaciones u otros elementos que pasen a
través de la envolvente y rompan su homogeneidad
permitiendo asi el paso del gas en estos puntos, por
ejemplo, la presencia de una bajante que atraviese
la solera;

la comunicacion entre los sétanos y las plantas
habitables pueden posibilitar el desplazamiento del
gas de las zonas bajas por donde penetra y su acu-
mulacion en las zonas altas habitables. En estos ca-
sos, por ejemplo, la existencia de puertas estancas
dificultara el paso del gas;

el sistema de ventilacion, que puede tener un efec-
to beneficioso o perjudicial. En la mayoria de casos
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puede contribuir a la dilucion del radon permitien-
do que baje su concentracion, pero en otros puede
producir una depresion en el interior del edificio que
arrastre el radon del terreno hacia el interior.

Figura 5 - Influencia de la proporcion de envolvente en contacto con el
terreno

La climatologia

Resulta complejo prever la influencia de la climatolo-
gia y formular reglas generales, pero se puede afirmar
que las bajas presiones atmosfeéricas (a grandes ras-
gos mas habituales del invierno) favorecen la salida del
gas radon del terreno, vy las altas lo dificultan. Ademas,
como se ha indicado anteriormente, las precipitaciones

El radon en elinterior de los edificios

modifican la saturacion de agua del terreno circundan-
te al edificio, pudiendo facilitarse asi la entrada de ra-
don en los edificios.

Figura 6 - Influencia del tipo de solucion constructiva de la envolvente

El comportamiento de los usuarios

Los usuarios pueden influir en la entrada y acumula-
cion de radon en los locales habitables, por ejemplo
con sus habitos de ventilacion. Por regla general, la
ventilacion de los locales habitables disminuira su con-
centracion de radon por dilucion.
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Diagnhostico de la

Capitulo

existencia de radon

El primer paso para la eleccion de la solucion de pro-
teccion mas adecuada para un edificio concreto es la
realizacion de mediciones de la concentracion de ra-
don, para obtener un diagnostico de la existencia de
concentraciones elevadas de radon.

Si el promedio anual de la concentracion de radon es
superior a 300 Bg/ms3, sera conveniente emplear solu-
ciones de proteccion, incluso cuando el municipio en
el que se localice nuestro edificio no se encuentre en
el listado de la seccion HS6 Proteccion frente a la ex-
posicion al radon del CTE.

Si, en caso contrario, el promedio anual de la concen-
tracion de radon es inferior a 300 Bg/ms3, no se consi-
derara imprescindible introducir soluciones de protec-
cion, incluso cuando el municipio en el que se localice
nuestro edificio se encuentre en el listado citado ante-
riormente.

En cualquier caso, se podran implementar soluciones
para reducir la concentracion de radon aunque los va-
lores sean inferiores a 300 Bg/m:3,

Es conveniente realizar una medicion después de ha-
ber implementado las soluciones de proteccion para
comprobar la efectividad de las mismas.

En este capitulo se establecen las pautas generales
para determinar el promedio anual de concentracion
de radon. Asimismo, la Seccion HS6 del CTE, en su
Apéendice C "Determinacion del promedio anual de
concentracion de radon en el aire de los locales habi-
tables de un edificio” recoge una serie de especifica-
ciones basicas a tener en cuenta.

Previamente a realizar las mediciones debera proce-
derse a una toma de datos de todos aquellos elemen-
tos y circunstancias que puedan ofrecer un adecuado
conocimiento del edificio y su interaccion con el radon
procedente del terreno, al menos de:

i la distribucion del edifico y sus plantas (es muy im-
portante conocer la existencia de sotano),

1 los cerramientos que constituyen la envolvente en
contacto con el terreno (solera, forjado sanitario,
muro de sotano) y su estado de conservacion (si pre-
sentan grietas, fisuras, estado de las juntas, etc);

I elpaso deinstalaciones y su encuentro con la envol-
vente (su sellado);

I laexistencia de sistemas de ventilacion y su regimen
de funcionamiento;

= sieledificio esta en uso o deshabitado.

Las condiciones de medicion antes y después de la in-
tervencion de proteccion deberan ser las mismas o o
mas similares posible, para que sean comparables. Es-
tas condiciones, asi como los tipos de detectores que
se pueden utilizar, se describen a continuacion.
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cQué tipos de detectores se pueden utilizar?

En el mercado existen distintos tipos de detectores que
pueden ser empleados (Figura 7). La eleccion del tipo
de detector dependera del objetivo de la medicion.

Para obtener el promedio anual de concentracion de
radon los mas adecuados son los que emplean un me-
todo de medicion:

integrada (de trazas, carbon activo y electretes) que
proporcionan el promedio; o

en continuo (aparatos electronicos) que ademas del
promedio proporcionan la evolucion de la concen-
tracion de radon a lo largo del tiempo, permitiendo
de esta forma observar las alteraciones en la con-
centracion de radon producidas por los cambios cli-
matologicos y otras variables.

Los detectores mas comunmente utilizados para de-
terminar el promedio anual son los que siguen el meto-
do de medicion integrada, debido a su bajo coste. Ha-
bitualmente el laboratorio envia el detector por correo
a los usuarios y estos lo devuelven por correo al labora-
torio que obtendra el resultado de la medida.

El uso de los detectores que siguen el metodo de me-
dicion en continuo no esta tan extendido por motivos
economicos, aunque tiene la ventaja frente a los que
siguen el metodo integrado que, al ofrecer una vision
de la evolucion de la concentracion de radon, se pue-
de utilizar para observar la influencia de distintos para-
metros en la efectividad de la solucion, optimizar una
solucion, etc.

Si se quiere realizar un rapido diagnostico que permita
identificar los puntos de entrada de radon, se pueden
emplear detectores con método de medicion puntual
(aparatos electronicos). Estos puntos de entrada sue-
len ser grietas, huecos o discontinuidades en los ce-
rramientos en contacto con el terreno que se hayan
identificado en la inspeccion visual del edificio. Sin em-
bargo, este tipo de medicion no se puede utilizar para
la determinacion del promedio anual.

Ademas, los detectores se pueden clasificar en activos
0 pasivos dependiendo, respectivamente, de si requie-
ren o no una fuente de alimentacion para registro o vi-
sualizacion de datos, bombas, etc. Los detectores con
metodo de medicion en continuo suelen ser activos.

Los resultados obtenidos con los detectores tienen una
incertidumbre que oscila entre el 10% vy el 30%.

Diagnostico de la existencia de radon

Figura 7 - Detectores mads habituales: a) detector de trazas; b) electrete;
¢) dispositivos electronicos; d) detector de carbon activo

¢Cuanto tiempo medir?

Las concentraciones de radon pueden variar incluso un
orden de magnitud en poco tiempo, por lo que las me-
diciones cortas (solo unos dias) no son representativas
para determinar la exposicion de las personas. El valor
que deberia considerarse es la media anual.

Sin embargo, como medir durante un ano no suele ser
viable, se considera suficiente medir al menos durante
dos meses de forma continuada. Pueden hacerse me-
diciones con una duracion inferior, de dias o semanas,
pero solo como medicion orientativa y sin perder de
vista su baja representatividad.

¢En qué condiciones medir?
Lo mas adecuado es continuar con las actividades ha-

bituales de uso y de ventilacion del edificio durante la
medicion para que el resultado sea representativo.



Si el edificio se encuentra desocupado, debera medir-
se con las ventanas y puertas de acceso cerradas, y
las puertas de paso interiores abiertas, para permitir el
movimiento de radon interiormente con un flujo similar
al de la ocupacion normal. En el caso de un edificio de
viviendas, las puertas de acceso a cada vivienda per-
maneceran cerradas durante la medida.

¢Donde colocar los detectores y cuantos?

Elpeligro de la exposicion al radon depende deltiempo
de permanencia en un local y de la concentracion de
radon. Por ello, en viviendas se recomienda emplear, al
menos, dos detectores y situarlos en las habitaciones
en las que se suele permanecer mas tiempo como los
dormitorios y la sala de estar, primando las habitacio-
nes situadas en las plantas mas bajas.

Por ejemplo:

sihay varias viviendas en un edificio, se deberian co-
locar en las viviendas de las plantas inferiores;

dentro de una misma vivienda, si hay salas de estar
o dormitorios en distintas plantas, se recomienda
colocarlos en las habitaciones que se encuentren
en las plantas inferiores.

¢Como colocar los detectores?

Los detectores deben situarse alejados de corrientes
de aire y de fuentes de calory al menos a 30 cm de las
paredes. Una posible ubicacion de los detectores po-
dria ser sobre el mobiliario existente, como una mesa o
una estanteria.

¢Como interpretar los resultados obtenidos?

El resultado de la medicion debe ser la media de la
concentracion a lo largo del tiempo total de exposicion,
pese a que puntualmente se registren valores bajos o
muy elevados.

La variacion de las condiciones meteorologicas y de
los habitos de ventilacion influye en la concentracion
medida. Generalmente, los resultados en verano (en-
tendido como época de no calefaccion) son menores
que la correspondiente media anual, y en invierno ma-
yores. Por ello, si se mide en verano en las zonas de
inviernos frios, debe multiplicarse el valor medio obte-
nido por 1,4" para obtener asi un dato mas representa-
tivo. Si se ha medido en cualquier otra época del ano,
puede considerarse que el valor medio obtenido es lo
suficientemente representativo.

Diagnostico de la existencia de radon

En el caso de un edificio desocupado en el que alguna
ventana o puerta al exterior haya podido permanecer
abierta, se tendra que multiplicar el valor medio obteni-
do por 1.4, para tener en cuenta la reduccion de radon
producida por la ventilacion circunstancial.

(i) El factor de correccion de 1,4 se establece en el Apéndice C
Determinacion del promedio anual de concentracion de radon en el aire
de los locales habitables de un edificio, del DB HS6 del CTE.
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Soluciones de proteccion

mas habituales

Para poder elegir la solucion de proteccion mas ade-
cuada, se debe conocer tanto el mecanismo de en-
trada del radon procedente del terreno en los edificios
como el objetivo de las soluciones de proteccion y el
funcionamiento de las mismas. En este capitulo se de-
sarrollan estos conceptos y se presentan las soluciones
de proteccion mas habituales.

Junto a las soluciones, se referencian las fichas que
describen de forma detallada cada una de las solucio-
nes de proteccion presentadas.

Los mecanismos por los que el radon penetra de forma
natural en el edificio son fundamentalmente:

. conveccion, debido al gradiente de presion entre
los gases del terreno y el aire del interior del edificio,
que se produce de forma puntual en grietas, juntas
0 pasos de instalaciones;

difusion, debido al gradiente de concentracion de ra-
don entre los gases del terreno y el aire del interior del
edificio, que se produce a través de la masa de la pro-
pia envolvente del edificio en contacto con el terreno.

Las soluciones de proteccion frente al radon proceden-
te del terreno tienen como objetivo disminuir la exposi-
cion al radon de las personas en el interior de los edifi-
cios, reduciendo la concentracion de radon almenos en
aquellos espacios en los que las personas pasen mas

Capitulo

tiempo: los locales habitables (dormitorios, salones,
cocinas, banos, etc). Este objetivo se puede conseguir
protegiendo los locales habitables de forma directa o
de forma indirecta protegiendo los locales no habita-
bles (garajes, trasteros, etc) que se encuentren en la
ruta de entrada del radon hacia los locales habitables.

Particularidad de los edificios existentes

En los edificios existentes las soluciones de proteccion
son similares a las utilizadas en el caso de los edificios
de nueva planta, pero con las limitaciones que sue-
le suponer la presencia de elementos constructivos
preexistentes, el alcance de la actuacion, los recursos
economicos disponibles, etc. Las soluciones que se
presentan en esta Guia tienen en cuenta dichos con-
dicionantes. Ademas, puesto que el objetivo de una
intervencion de proteccion en un edificio existente es
mejorar la situacion inicial en la medida de lo posible,
se presentan otras soluciones alternativas o comple-
mentarias a las propias de un edificio de nueva plantay
que se suelen utilizar como refuerzo o cuando las solu-
ciones para edificios nuevos no se pueden implemen-
tar o no ofrecen la efectividad deseada.

Las soluciones de proteccion se pueden agrupar se-
gun su forma de actuacion en tres grandes grupos:

1 soluciones de aislamiento del edificio o los locales
a proteger frente al radon procedente del terreno;

I soluciones de reducciéon de la concentracion de
radon antes de que penetre en el edificio, o en
todo caso, antes de que penetre en los locales a
proteger;

>> volver al indice >




soluciones de reduccion de la concentracion de
radon que ya ha penetrado en los locales que se
quieren proteger.

Soluciones de aislamiento del edificio

Para aumentar el aislamiento de la envolvente (o ce-
rramiento) en contacto con el terreno y evitar que el
radon fluya al interior de los edificios existen cuatro so-
luciones basicas cuya implementacion dependera de
las posibilidades concretas de actuacion en el edificio
existente (Figuras 8y Q).

Disposicion de una barrera de proteccion frente al ra-
dén (Solucion A1 + Solucion A1-1).

Sellado de fisuras, grietas, encuentros y juntas (So-
lucion A2).

Empleo de puertas estancas (Solucion A3).

Creacion de sobrepresion en los locales a proteger
(Solucion A4).

Figura 8 - Barrera de proteccion frente al radon (arriba) y sellado de
fisuras, grietas, encuentros y juntas (abajo)

Las tres primeras soluciones se basan en la estanqui-
dad del cerramiento y la ultima en la creacion de un
gradiente de presiones contrario al de entrada del ra-
don.

Soluciones de proteccion mas habituales

bz

Figura 9 - Puerta estanca (arriba) y sobrepresion (abajo)

Soluciones de reduccion del radon antes de
que penetre en los locales a proteger

El funcionamiento de estas soluciones consiste en re-
ducir la concentracion de radon al que los locales a
proteger se encuentran expuestos disminuyendo asi el
gradiente de concentracion de radon entre el exteriory
elinterior de los locales.

Existen dos soluciones basicas cuya implementacion
dependera de las posibilidades concretas de actuacion
en el edificio existente (Figura 10).

Instalacion de un sistema de ventilacion del espacio
de contencion (Solucion B1y Solucion B2).

Instalacion de un sistema de despresurizacion del
terreno (Solucion B3).

El espacio de contencion es una camara de aire (como
pueda ser la camara sanitaria) o un local no habitable
(como un garaje) que se encuentra entre el terreno y
los locales a proteger del edificio, de forma que, si el
radon se elimina de su interior, no llega a penetrar en
los locales superiores,
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Figura 10 - Ventilacion del espacio de contencion (arriba) y despresuriza-
cion del terreno (abajo)

El sistema de despresurizacion es un sistema especi-
fico que extrae los gases del terreno y los expulsa al
exterior, de forma que se dificulta el paso del radon al
interior del edificio.

Soluciones de reduccion del radon tras
penetrar en los locales a proteger

El funcionamiento de esta solucion consiste en redu-
cir la concentracion de radon en los locales a proteger
para asi reducir la exposicion de las personas (Figura
11). Se emplea una unica solucion basica:

Mejora de la ventilacion de los locales habitables
(Solucion Ca).

Figura 11 - Ventilacion de los locales habitables

Soluciones de proteccion mas habituales
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Guia de eleccion

Este capitulo, de caracter orientativo, consiste en:

= la enumeracion de las soluciones de proteccion
mas adecuadas segun sea el valor de la concen-
tracion de radon medida en los locales habitables,
distinguiendo entre concentracion media (entre 300
y 600 Bg/m?) o alta (mayor de 600 Bg/m?);

' un conjunto de observaciones generales con crite-
rios de aplicacion de las distintas soluciones,

© un cuadro de efectividad de las distintas soluciones
segun la concentracion de radon; y

= las soluciones de proteccion mas adecuadas segun
sea el cerramiento que separa el local habitable del
terreno y el valor de la concentracion de radon.

Las soluciones de proteccion mas adecuadas en lineas
generales para edificios existentes con concentracio-
nes de radon inferiores a 600 Bq/m?3 son las siguientes:

Capitulo

disposicion de una barrera de proteccion entre los
locales habitables del edificio y el terreno que li-
mite el paso de los gases provenientes del terreno
(Solucion A1 + Solucion A1-1). La barrera de protec-
cion consiste en un elemento continuo que cubre
todos los cerramientos en contacto con el terreno;

sino es posible la colocacion de una barrera, los ce-
rramientos situados entre el terreno y los locales ha-
bitables tendran que desempenar las funciones de
barrera. Para ello, se sellaran las fisuras, grietas y jun-
tas de estos cerramientos, asi como los encuentros
con los elementos que los interrumpan, como pasos
de conducciones o similares (Solucion A2);

instalacion de puertas estancas entre espacios de
contencion y locales habitables (Solucion A3);

en casos muy concretos, creacion de una sobrepre-
sion en el interior del local habitable (Solucion A4),

—

<600

Disposicion de barrera de proteccion (Solucion A1+ Solucion A1-1)

Sellado de fisuras, grietas, encuentros y juntas (Solucion A2)

Empleo de puertas estancas (Solucion A3)

Creacion de sobrepresion en los locales a proteger (Solucion A4)

Mejora de la ventilacion del espacio de contencion (Solucién B1 y Solucion B2)
Mejora de la ventilacion de los locales habitables (Solucion C1)

>600

Creacion de espacio de contencion (Solucion B1y Solucion B2)
Instalacion de sistema de despresurizacion del terreno (Solucion B3)

>> volver al indice >




que se conseguira con la instalacion de un sistema
de ventilacion especifico;

mejora de la ventilacion de la camara sanitaria, si
existe, o de un local no habitable que pueda actuar
como espacio de contencion (Solucion B1 y Solu-
cion B2);

mejora de la ventilacion de los locales habitables si
no es acorde a la necesaria para la calidad del aire
interior general (Solucion C1).

Las soluciones de proteccion mas adecuadas para edifi-
cios existentes para concentraciones de radon superio-
res a 600 Bg/m? son una combinacion de alguna de las
soluciones anteriores con las siguientes:

creacion de un espacio de contencion sino se dispo-
nia de uno (Solucién B1y Solucion B2),

instalacion de un sistema de despresurizacion del
terreno situado bajo el edificio (Solucion B3).

Barrera frente al radén

Sellado de fisuras,
grietas, encuentros
yjuntas

Puertas estancas

Creacion de
sobrepresion

Ventilacion del
espacio de contencion:
camara de aire

Ventilacion del
espacio de contencion:
locales no habitables

Despresurizacion
del terreno

Ventilacion de los
locales habitables

Figura 12- Efectividad orientativa de las distintas soluciones para con-
centraciones de radon superiores (en rojo) e inferiores (en
amarillo) a 600 Bq/m?3 en escala de 1 a 5 (menor a mayor)

Guia de eleccion

En la tabla 1 se recogen las soluciones de proteccion
frente al radon mas adecuadas segun el valor de la
concentracion de radon medida en el local habitable.

En la practica, en el caso de edificios existentes, para la
eleccion de las soluciones mas adecuadas se tendran
en cuenta, ademas de la concentracion de radon, otros
factores determinantes como la existencia de sotano,
las soluciones constructivas empleadas en el cerra-
miento en contacto con el terreno y su estado, etc. La
casuistica es tan amplia que no se pueden reducir a una
simple regla las indicaciones, pero se pueden hacer una
serie de observaciones generales:

si el edificio cuenta con un forjado sanitario, la ca-
mara sanitaria puede actuar de espacio de conten-
cion, mejorandose sus condiciones de ventilacion y
de estanquidad al aire con respecto a los locales a
proteger;

si el edificio cuenta con un garaje o un sétano, éeste
puede utilizarse como espacio de contencion de for-
ma similar a lo indicado anteriormente;

si el edificio no cuenta con espacio de contencion y
no es viable disponer uno, para concentraciones de
radon superiores a 600 Bg/m3, puede ser necesario
instalar un sistema de despresurizacion del terreno;

si se quiere mejorar la ventilacion del local a proteger,
deben tenerse en cuenta las perdidas energéticas
que esto podria conllevar, por lo que no es recomen-
dable superar los niveles de ventilacion indicados en
la reglamentacion correspondiente (CTE o RITE).

La efectividad de las distintas soluciones de protec-
cion no es la misma, por lo que dependiendo de la
concentracion medida y las caracteristicas del edificio
en cuestion sera mas eficiente utilizar una solucion u
otra e incluso habra que utilizar soluciones de forma
acumulativa.

En la figura 12 se orienta sobre la efectividad de las
distintas soluciones distinguiendo entre concentracio-
nes de radon superiores (en rojo) e inferiores (en ama-
rillo) a 600 Bg/ms3, medidas en los locales habitables.

Ademas, en las tablas 2, 3y 4 se indican de forma
orientativa las soluciones mas apropiadas a utilizar
segun sea el tipo de cerramiento que separa el lo-
cal habitable del terreno y la concentracion de radon
medida en el local habitable a proteger.
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Guia de eleccion

Tabla 2. Soluciones orientativas de proteccion frente al radén en caso de solera
en funcion de la concentracion de radon existente

Solera Barrera Sellado (1)

(31

Barrera + Despresurizacion Sellado (1) + Despresurizacion

<600 Bq/m3

Promedio anual de concentracion de radon

Barrera +
Camara de aire ventilada (2)

> 600 Bgq/m3

Mejora ventilacion del local habitable (3)
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Guia de eleccion

Tabla 3. Soluciones orientativas de proteccion frente al radon en caso de forjado
sanitario en funcion de la concentracion de radon existente

Mejora ventilacion

Forjado sanitario .
de la camara

<600 Bq/m?

.

Mejora ventilacion Mejora ventilacion
de la camara + Barrera de la camara + Sellado (1)

Promedio anual de concentracion de radon

> 600 Bq/m3

Mejora ventilacion del local habitable (3)

Notas tablas 2, 3y 4:

(1) Si no se puede colocar la barrera adecuadamente, debe al menos sellarse la solera o el forjado.
(2) Alternativamente, si es viable puede disponerse una camara de aire ventilada sobre la solera existente.

(3) De forma complementaria, si el nivel de ventilacion existente del local habitable es inferior al exigido en el
CTE, se puede mejorar la ventilacion hasta alcanzar lo exigido.

(4) De forma complementaria, se deben hacer estancas las puertas que comuniquen el sotano con el local ha-
bitable.

olver alindice >



Guia de eleccion

Tabla 4. Soluciones orientativas de proteccion frente al radén en caso de forjado
sobre sotano en funcion de la concentracion de radon existente

Forjado sobre sétano Mejora ventilacion del sotano

<600 Bq/m?

Mejora ventilacion Mejora ventilacion

del sotano + Barrera del sotano + Sellado (1)

Promedio anual de concentracion de radon

> 600 Bq/m3

Mejora ventilacion del local habitable (3)

Puertas estancas (4)

1
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BARRERA FRENTE AL RADON

SOLUCION

Al

1. FINALIDAD

La colocacion de una barrera frente al radon tie-
ne como finalidad limitar la penetracion de este gas
proveniente del terreno hacia el interior del edificio a
traves del cerramiento. Se basa en aislar del terreno
los locales que deben ser protegidos para evitar que
el radon fluya al interior por difusion o conveccion a
traves de las vias de entrada habituales, que suelen
ser la masa de los propios cerramientos en contacto
con el terreno y los puntos en donde presentan algu-
na discontinuidad como fisuras, grietas, encuentros,
juntas de dilatacion, etc.

2. CUANDO SE UTILIZA

Esta solucion se empleara cuando los cerramientos
en contacto con el terreno se encuentren deteriora-
dos, se carezca de ellos o no sean suficientemente
efectivos para frenar el paso de radon.

Algunos casos en los que esto puede suceder es
cuando:

m la vivienda carezca de suelo de hormigon en con-
tacto con el terreno, por ejemplo, cuente con suelo
de madera o de tierra apisonada vista o sobre la que
se apoyan directamente las piezas del solado;

m lasolera se encuentre deteriorada o incluso presen-
te problemas de humedad.

Para su utilizacion hay que tener en cuenta la viabili-
dad de la gjecucion, pues no siempre es posible in-
tervenir en la totalidad del cerramiento en contacto
con el terreno.

Efectividad con concentracion I . 9
mayor de 600 Bg/m3

Efectividad con concentracion A..........
menor de 600 Bg/m3

Dlﬁcultad(]) sscsssscns ---9
Coste?  yeeeeseeses .. e

..............

3. EFECTIVIDAD

La barrera es una de las soluciones mas efectivas
cuando la concentracion de radon medida en los lo-
cales habitables es inferior a 600 Bg/m3.

En caso de que la concentracion de radon sea supe-
rior se recomienda combinar la barrera con otra solu-
cion, como las basadas en la reduccion del radon an-
tes de que penetre en los locales habitables descritas
en la Solucion B1, Solucion B2 y Solucion B3,

Su efectividad podra verse afectada si existen elemen-
tos de paso que conecten los locales situados bajo y
sobre la barrera, como puedan ser trampillas y puertas
de sotano o de garajes. En este caso sera necesario
que la puerta sea poco permeable al aire segun lo de-
tallado en la Solucion A3.

Para comprobar si la efectividad de la solucion es ade-
cuada, se recomienda medir la concentracion de ra-
don alcanzada dentro de los locales habitables tras la
intervencion.

4. DIFICULTAD DE INSTALACION

Es una solucion que requiere un cierto grado de es-
pecializacion en su instalacion, puesto que la garantia
de su eficacia depende no solo de la eleccion de una
barrera adecuada sino también de una cuidada puesta
en obra. Es de especial importancia el tratamiento de
los puntos criticos en los que se producen discontinui-
dades.

(1) Se ha considerado la instalacion de barrera tipo lamina sobre suelo
existente en un espacio diafano



5. COMO SE CONSIGUE

Esta solucion consistira en disponer un elemen-
to continuo que funcione como barrera en toda la
superficie del cerramiento en contacto con el terreno.
El cerramiento suele ser un suelo (Figura 1), aunque
en el caso de la existencia de un sotano también pue-
de ser un muro.

W Figura 1 - Disposicion de la barrera sobre forjado o solera

La barrera podra ser de tipo l@mina o de otro tipo
cuya efectividad pueda demostrarse. La caracteristi-
ca principal de la barrera es su coeficiente de difusion
del radon que tendra que ser lo suficientemente bajo
para que, teniendo en cuenta su espesor, limite la ex-
halacion de radon desde el terreno al interior de los
locales.

En el mercado existen distintas laminas con funcion
de barrera frente al radon. En general son parecidas a
las utilizadas para la proteccion frente a la humedad,
pero con propiedades de durabilidad mejoradas y con
su coeficiente de difusion del radon caracterizado.

Las laminas nodulares de polietileno no son ade-
cuadas como barreras de proteccion frente al ra-
don por los problemas de sellado que presentan.

Otras barreras que podrian utilizarse y que han de-
mostrado su efectividad (para casos en los que el
promedio de la medida de radon no supere los 600
Bg/m3) son los muros y los suelos de hormigon con-
tinuo, como por gjemplo una solera. EL hormigon es
un material relativamente poroso con un coeficiente
de difusion del radon mayor que el de las barreras de
tipo lamina, pero el hecho de que se coloque en obra
con un espesor mucho mayor que el de las ldminas
podria compensarlo y resultar en una exhalacion de
radon similar.

Solucion A1 - Barrera frente al radon

Es importante que el estado de conservacion del
hormigon sea adecuado con el paso del tiempo.
Se considera adecuado cuando presente un grado
de solidez apreciable a simple vista, es decir, que
no muestre una desagregacion o un agrietamiento
excesivo que haga inviable su sellado puntual como
se explica en la Solucion A2,

Para concentraciones superiores a 600 Bg/m?3 en
los locales habitables no se considera adecuada
una barrera que no sea de tipo lamina.

En el caso de utilizar como barrera el propio muro
o solera de hormigon en contacto con el terreno
es recomendable que no se cubran con un
pavimento u otros elementos que lo oculten. De
esta forma, si como consecuencia de un deterioro
posterior se produjeran grietas, serian apreciables
a simple vista, lo que permitiria una intervencion
mas sencilla.

La barrera se colocara entre el terrenoy el local a pro-
teger:

m en el caso de una vivienda sin sotano, en el cerra-
miento en contacto con el terreno;

m en el caso de una vivienda con sotano (que no se
considere habitable), bien en el cerramiento en con-
tacto con el terreno, bien en el cerramiento situado
entre el sotano vy la planta baja (Figura 2).

W Figura 2 - Colocacion de la barrera en el cerramiento entre el sotano y la
planta baja

La mejor ubicacion para la barrera de tipo lamina es
en la cara del cerramiento en contacto con el terreno
(Figura 3 izda.), quedando asi, por un lado, mas cerca



Solucion A1 - Barrera frente al radon

(® barrera de proteccion
® solera
® forjado sanitario

@
—3

W Figura 3 - Colocacion de la barrera bajo solera (izda.) sobre solera (centro) y sobre forjado (drcha.)

delafuente deradony, porotro, protegida de posibles
impactosuotrasaccionesque lapuedandeteriorardu-
rante el uso del edificio. Sin embargo, esto no siempre
es posible por lo que, segun las circunstancias con-
cretas de cada intervencion la barrera se podra situar:

m en elcaso de que se vaya a mantener la solera o el
forjado existente, en la cara interior (Figura 3 centro
y drcha.), aunque en el caso de forjados existentes
de madera, se situara sobre el terreno;

m en el caso de que se vaya a mantener el muro de
sotano existente, en la cara interior.

6. PUNTOS CRITICOS

Enelcaso de que la barrera presente falta de continui-
dad, la efectividad de la solucion quedara mermada.
Las causas mas comunes de la falta de continuidad

son las uniones entre laminas, las juntas de dilatacion,
los encuentros con elementos pasantes, pilares, par-
ticiones (tabiques) y fachadas, y la union con obras
existentes (Figura 4). En la Solucion A1.1 se describen
algunas soluciones para estos puntos criticos.

7. COSTE

El coste puede variar sustancialmente dependiendo
deltipo de intervencion. Las intervenciones, de menor
a mayor coste asociado, pueden ser:

m instalacion de una barrera de tipo lamina sobre un
suelo existente;

m instalacion de un nuevo suelo de hormigon;

m instalacion de una barrera de tipo lamina junto con
un nuevo suelo de hormigon.

encuentro entre dos laminas
encuentro con tabique

junta de dilatacion

encuentro con elemento pasante
encuentro con pilar

encuentro con fachada

ClOIOIOI0L0)

N Figura 4 - Puntos criticos mds comunes



Solucion A1 - Barrera frente al radon

El coste que se ha tenido en cuenta en la grafica al
comienzo de esta ficha es el correspondiente a la ins-
talacion de una barrera de tipo lamina sobre un suelo
existente, por considerar que representa el caso mas
comun.

OBSERVACIONES

Disposicion de la barrera sobre un
muro de sétano

En el caso de que la barrera frente al radon se
vaya a instalar cubriendo un muro de soétano, la
barrera tendra que adherirse a la superficie.

Mejora de la proteccion frente a la
humedad

En el caso de que se quiera mejorar la proteccion
frente a la humedad disponiendo una barrera im-
permeabilizante en el cerramiento en contacto
con el terreno, este impermeabilizante podra es-
pecificarse para que preste también la funcion de
barrera frente al radon.

Mejora del aislamiento térmico

En el caso de que se quiera mejorar el aislamien-
to térmico disponiendo un aislante en el cerra-
miento en contacto con el terreno, este aislante
podra especificarse para que preste tambiéen la
funcion de barrera frente al radon.

Conservacion y durabilidad
de la barrera

Las barreras de hormigoén y las laminas dispues-
tas en el intrados de un cerramiento podran, res-
pectivamente, repararse mediante un manteni-
miento adecuado o sustituirse por otra de forma
sencilla. En contraposicion, las laminas situadas
en el trasdos seran dificilmente reparables por lo
que sera mas importante que tengan una dura-
bilidad adecuada a la vida util del edificio y sus
condiciones.




BARRERA FRENTE AL RADON.

ENCUENTROS

SOLUCION

Al-1

La falta de continuidad de la barrera puede reducir su
eficacia considerablemente. Las causas mas comu-
nes de la falta de continuidad son las uniones entre
laminas, las juntas de dilatacion, los encuentros con
elementos pasantes, pilares, particiones (tabiques) y
fachadas, y la union con obras existentes. A continua-
cion se describen algunas soluciones para estos pun-
tos criticos.

Los sellantes que se utilicen tendran un coeficiente de
difusion del radon similar al de una barrera tipo l@amina.

A. Solape entre dos laminas

Los solapes entre dos laminas se trataran segun o
especificado por el fabricante. Generalmente el borde
de la lamina superior se superpone y sella a la lamina
inferior (Figura 1).

W Figura 1 - Ejemplo de solape entre dos laminas

® encuentro entre dos laminas
@ encuentro con tabique
® Jjunta de dilatacion

® encuentro con pilar
® encuentro con fachada

B. Juntas de dilatacion
Si la barrera es de tipo lamina

Sera necesario evitar que el movimiento diferencial de
los dos bordes de la junta de dilatacion rompa la lami-
na. Para ello, la lamina se podra prolongar dentro de la
Jjunta dejando una holgura tipo fuelle que permita su
elongacion sin romperse (Figura 2).

® tapajuntas
@ fuelle

W Figura 2 - Encuentro de la barrera tipo lamina con una junta de dilatacion

Si la barrera es un elemento de hormigon

Se sellara la junta de dilatacion segun lo descrito en
la Solucion A2

C. Encuentros con elementos
pasantes

Los elementos pasantes mas comunes son las con-
ducciones para abastecimiento y evacuacion de
aguas. Habra que sellar los encuentros con estos
elementos de forma adecuada.

@ encuentro con elemento pasante



Si la barrera es de tipo lamina

Una solucion adecuada podra ser la de utilizar un pa-
samuros sellando su encuentro con el elemento pa-
sante y la lamina (Figura 3) (si se va a sustituir el ele-
mento pasante o si se interviene en el muro o suelo) o,
siesto no es posible, rodear el elemento pasante en el
encuentro con una pieza de refuerzo, preferiblemente
prefabricada (Figura 4), y sellar los encuentros con la
lamina y con el elemento pasante.

® pasamuros
@ sellante

W Figura 3 - Encuentro de la barrera tipo lamina con un elemento pasante
vertical mediante un pasamuros

® pieza de refuerzo prefabricado
@ sellante

W Figura 4 - Encuentro de la barrera tipo lamina con un elemento pasante
horizontal mediante una pieza de refuerzo prefabricada

En la zona donde exista un elemento pasante sera
preferible que no haya solapes entre distintas piezas
de la lamina, puesto que dificultarian despues el se-
llado del encuentro.

Si la barrera es un elemento de hormigoén

En este caso las soluciones adecuadas podran ser
utilizar un elemento prefabricado embebido en el
muro o en el suelo (Figura 5) (si se van a sustituir los
elementos pasantes o si se interviene en el muro o
suelo) o, si esto no es posible, rodear el elemento pa-
sante en el encuentro con una pieza de refuerzo de
forma similar a lo descrito en la Solucion Az.

Solucion A1-1 - Barrera frente al radon. Encuentros  [FARE:S |2

W Figura 5 - Encuentro de un muro con un elemento pasante horizontal
mediante un elemento prefabricado embebido

D. Encuentros con pilares

Los pilares mas comunes suelen ser de hormigon ar-
mado o metalicos. En estos casos el radon que pueda
penetrar a traves de ellos se considera despreciable,
puesto que el coeficiente de difusion del radon en el
hormigon y en el metal es reducido. Sin embargo, es
importante limitar el transporte de radon que se pueda
producir en el encuentro de los pilares con la barrera.

Si la barrera es de tipo lamina

La ldmina se prolongara alrededor de los pilares en su
base, preferiblemente con laminas de refuerzo pre-
fabricadas (Figura 6), y se sellara su extremo superior
con el pilar e inferior con la lamina del suelo.

W Figura 6 - Encuentro de la barrera tipo lamina con un pilar

Si la barrera es un elemento de hormigoén

Se dispondran laminas de refuerzo en el encuentro
de forma similar a lo descrito en la Solucion A2,



E. Encuentros con particiones
interiores y fachadas

En los encuentros de la barrera con particiones inte-
riores y fachadas el radon puede penetrar:

m porlasirregularidades que se puedan producir en el
propio encuentro;

m atravesde la particion o fachada si estuviesen com-
puestas de materiales porosos (por ejemplo, fabri-
ca de piedra, mixta de piedra y ladrillo), si tuviesen
huecos verticales (Figura 7), si el material de agarre
no tuviera cohesion, si existieran camaras de aire o
si la mamposteria fuera en seco.

Para concentraciones superiores a 600 Bg/m?3 en los
locales habitables no se considera adecuada una barrera
que no sea tipo lamina.

W Figura 7 - Transporte de radon a través de la camara de la fachada

Para evitar este transporte, la lamina sera continua bajo
las particiones interiores y las fachadas, en la medida
de lo posible, sobre todo en el caso de concentracion
de radon superior a 1200 Bg/m3. Por gjemplo, cuando
sevaya a ejecutar en la fachada una nueva hoja interior,
la l@mina se llevara hasta la hoja exterior (Figura 8). El
solape de la lamina de la fachada u hoja interior y la del
suelo no se realizara en la fachada, sino sobre el suelo,
para evitar que el muro de la fachada pierda estabili-
dad a esfuerzos horizontales.

Solucion A1-1 - Barrera frente al radon. Encuentros

W Figura 8 - Encuentro de la barrera tipo lamina con una fachada cuando
se vaya a ejecutar una nueva hoja interior

Si no es posible disponer la lamina de forma conti-
nua bajo las particiones vy las fachadas, se sellara la
union adecuadamente, de forma que se resistan los
movimientos diferenciales, pudiendo ademas utilizarse
soluciones de refuerzo. Para el sellado, lo mas reco-
mendable sera encastrar la lamina nueva en la parti-

cion o fachada en unaroza. Como soluciones de refuer-
70 podran ser adecuadas la inyeccion o introduccion
de un producto barrera en la base de las particiones
y fachadas, o la disposicion de tubos perforados en
su longitud que creen un sistema de despresurizacion
(Figura 9) similar a lo descrito en la Solucion B3.

® tubo perforado

W Figura 9 - Encuentro de la barrera tipo lamina con una fachada median-
te encastrado y tubo perforado

F. Union con obras existentes
Si la nueva barrera es de tipo lamina

Si la parte existente tiene una barrera tipo lamina, la
solucion optima seria sellar la nueva lamina con la
existente. Cuando se conserva el cerramiento limitro-
fe, esto conlleva en la practica cierta dificultad puesto



que implica la demolicion de tramos del cerramiento
y constituye un riesgo de deterioro de la lamina exis-
tente. Por ello, la mejor solucion sera la de encastrar la
lamina nueva en el cerramiento limitrofe en una roza
por encima de la lamina existente (Figura 10).

@ parte existente
® ampliacion

W Figura 10 - Encuentro de la lamina existente con la nueva mediante roza

Si la parte existente no tiene barrera tipo lamina la so-
lucion podra ser también encastrar la nueva lamina en
el cerramiento limitrofe de forma similar a la descrita
anteriormente.

Si la nueva barrera es un elemento de
hormigon

Sera necesario realizar un cuidadoso sellado del en-
cuentro, para lo que se podra utilizar un sellante flexi-
ble similar al descrito para una junta de dilatacion,
que permita el movimiento diferencial entre las dos
estructuras.

Solucion A1-1 - Barrera frente al radon. Encuentros



SELLADO DE FISURAS, GRIETAS,

ENCUENTROS Y JUNTAS

SOLUCION

AV

1. FINALIDAD

El sellado tiene como finalidad limitar la penetracion
del radon proveniente del terreno hacia el interior del
edificio a traves del cerramiento. Se basa en aislar del
terreno los locales que deben ser protegidos para evi-
tar que elradon fluya alinterior por conveccion a traves
de los puntos en donde los cerramientos en contacto
con el terreno presentan alguna discontinuidad como
fisuras, grietas, encuentros, juntas de dilatacion, etc.

2. CUANDO SE UTILIZA

Esta solucion se empleara cuando no sea posible o
viable disponer una barrera de proteccion frente al
radon.

Cuando el cerramiento en contacto con el terreno sea
de un material que presente muchas juntas o sea es-
pecialmente poroso, como por ejemplo un forjado de
madera, esta solucion no sera adecuada.

3. EFECTIVIDAD

Elsellado puede ser efectivo cuando la concentracion
de radon medida en los locales habitables es inferior a
600 Bg/m3 siempre y cuando el cerramiento presente
un estado de conservacion adecuado. Por ejemplo,
en el caso de una solera o un muro de hormigon, se
considera que el estado del hormigon es adecuado
cuando presente un grado de solidez apreciable a
simple vista, es decir, no muestre una desagregacion
0 un agrietamiento excesivo que haga inviable su se-
llado puntual como se explica en el apartado 5.

En caso de que la concentracion de radon sea superior
se recomienda combinar el sellado con otra solucion,

Efectividad con concentracion ) a
mayor de 600/m?

Efectividad con concentracion
menor de 600 Bg/m3

Dificultad

Coste

como las basadas en la reduccion del radon antes de
que penetre en los locales habitables descritas en
la Solucion B1, Solucion B2 y Solucion B3 o la ven-
tilacion de los propios locales habitables descrita en
la Solucion C1.

Su efectividad podra verse afectada si existen ele-
mentos de paso que conecten los locales situados
bajo y sobre el cerramiento, como puedan ser tram-
pillas y puertas de sotano o de garajes. En este caso
sera necesario que la puerta sea poco permeable al
aire segun lo detallado en la Solucion A3.

Para comprobar si la efectividad de la solucion es
adecuada, se recomienda medir la concentracion de
radon alcanzada dentro de los locales habitables tras
la intervencion.

4. DIFICULTAD DE INSTALACION

Es una solucion sencilla que no requiere un grado de
especializacion alto en su implementacion.

5. COMO SE CONSIGUE

Esta solucion consistira en sellar los puntos criticos
mas comunes (Figura 1) en donde los cerramientos
presenten alguna discontinuidad y supongan un ries-
go de paso de radon, como son las grietas vy fisuras,
las juntas de dilatacion y los encuentros con elemen-
tos pasantes, pilares y fachadas.

Los sellantes que se utilicen tendran un coeficiente de
difusion del radon similar al de una barrera de tipo lamina.




Solucion A2 - Sellado de fisuras, grietas, encuentros y juntas

@ grieta

Jjunta de dilatacion

encuentro con elemento pasante
encuentro con pilar

encuentro con fachada

@OOE

S Figura 1 - Puntos criticos mds comunes

a) Grietas y fisuras

Para el sellado de una grieta se podra inyectar un se-
llante flexible (Figura 2). Para realizar un trabajo mas
cuidadoso se podra ensanchar la grieta con la ayuda
de un mazo y un cincel e introducir un elemento de
fondo de junta elastico previo al sellante. Siempre se
eliminaran las impurezas que puedan haber quedado
en la junta antes de aplicar el sellante.

S\ =
Reie e

(=)

0

® fondo dejunta
® sellante

W Figura 2 - Sellado de una grieta centrada (arriba) y ensanchandola
(abajo)

En el caso de una solera microfisurada se podran se-
llar las fisuras con un tratamiento superficial: membra-
na, producto liquido, etc. En este caso se recomienda
colocar ademas una capa de proteccion.

b) Juntas de dilatacion
Para el sellado de una junta de dilatacion se podra

introducir un elemento de fondo de junta elastico y
posteriormente aplicar un sellante flexible que permi-

ta el movimiento diferencial entre las dos estructuras
(Figura 3). S

® fondo de junta
@ sellante

9 Figura 3 - Sellado de una junta de dilatacion de una solera

c) Encuentros con elementos pasantes

Los elementos pasantes mas comunes son las con-
ducciones para abastecimiento y evacuacion de
aguas.

Se sellaran los encuentros con un sellante flexible.
La mejor solucion sera rodear los elementos pasan-
tes en el encuentro con piezas de refuerzo, preferi-
blemente prefabricadas, y sellar: el encuentro entre
el refuerzo y el cerramiento, y el encuentro entre el
refuerzo y el elemento pasante (Figuras 4y 5).



Solucion A2 - Sellado de fisuras, grietas, encuentros y juntas

® pieza de refuerzo
prefabricado

@ sellante

o

W Figura 4 - Encuentro del cerramiento con un elemento pasante vertical
resuelto con una pieza de refuerzo prefabricada

—_—
® pieza de refuerzo
prefabricado
® sellante

W Figura 5 - Encuentro del cerramiento con un elemento pasante horizontal
resuelto con una pieza de refuerzo prefabricada

d) Encuentro con pilares

Los pilares mas comunes suelen ser de hormigon ar-
mado o metalicos. En estos casos el radon que pueda
penetrar a traves de ellos se considera despreciable,
puesto que el coeficiente de difusion del radon en el
hormigon y en el metal es reducido. Sin embargo, es
importante limitar el transporte de radon que se pue-
da producir en el encuentro de los pilares con el ce-
rramiento.

Por ello, se dispondran laminas de refuerzo en el en-
cuentro (Figura 6), preferiblemente prefabricadas, vy
se sellara su extremo superior con el pilar e inferior
con el cerramiento.

W Figura 6 - Encuentro del cerramiento con un pilar

e) Encuentros con fachadas

El encuentro con una fachada se podra sellar retiran-
do elrodapié, introduciendo un elemento de fondo de
Jjunta elastico y posteriormente inyectando un sellante
flexible que permita el movimiento diferencial entre
las dos estructuras (Figura 7).

Si el rodapie no se puede retirar se podra inyectar
el material sellante, aunque esta solucion es menos
eficaz.

® fondo de junta
® sellante

W Figura 7 - Sellado del encuentro de una solera con una fachada retiran-
do el rodapie (arriba) y sin retirarlo (abajo)

6. COSTE

El coste se considera bajo en relacion al resto de so-
luciones de proteccion, puesto que se trata de una
solucion basada en la reparacion puntual de un ele-
mento existente.



PUERTAS ESTANCAS

SOLUCION

A

i

1. FINALIDAD

Las puertas estancas tienen como finalidad limitar el
paso de radon desde zonas con alta concentracion
de este gas, como son los espacios de contencion,
hacia el resto del edificio.

El espacio de contencion es un espacio situado entre
el terreno y los locales a proteger que recibe el radon
proveniente del terreno y que, mediante ventilacion
natural o mecanica, lo expulsa al exterior del edificio
mitigando el paso de radon al interior de los locales
habitables.

2. CUANDO SE UTILIZA

Esta solucion se empleara cuando exista un espacio
de contencion comunicado con el resto del edificio
mediante puertas o trampillas con alta permeabilidad
al aire (Figura 1). En todo caso, tambien se podran se-
llar las puertas y trampillas que comuniquen cualquier
camara o local no habitable situado entre el terreno
y los locales a proteger con el resto del edificio, me-
jorando asi la proteccion frente al radon, como, por
ejemplo:

E Un sotano/semisotano con garaje o trasteros y una
planta baja dedicada a locales comerciales o vivien-
das;

m un sotano/semisdtano con aparcamiento y una
planta baja de una vivienda unifamiliar;

m Una camara sanitaria y la planta baja desde la que
se accede.

Efectividad con concentracion
mayor de 600 Bg/m?

Efectividad con concentracion
menor de 600 Bg/m3

.............

Dificultad®

Coste”

W Figura 1 - Ejemplos de puertas que deberian ser estancas: trampilla a
camara sanitaria (arriba) y puerta de bajada a sotano (abajo)

3. EFECTIVIDAD

El sellado de puertas o trampillas es una solucion no
demasiado efectiva por si sola, por lo que se reco-
mienda su empleo junto con otras soluciones como
la barrera de proteccion frente al radon (Solucion A1y
Solucion A1.1), el sellado de fisuras, grietas, encuen-
tros y juntas (Solucion A2), la ventilacion de camaras
de aire (Solucion B1) o la ventilacion de locales no ha-
bitables (Solucién B2).

(1) Se ha considerado la mejora de una puerta existente



Para comprobar si la efectividad de la solucion es
adecuada, se recomienda medir la concentracion de
radon alcanzada dentro de los locales habitables tras
la intervencion.

4. DIFICULTAD DE INSTALACION

Es una solucion sencilla que no requiere un grado de
especializacion alto en su implementacion.

5. COMO SE CONSIGUE

Esta solucion consistira en reducir la permeabilidad al
aire de las puertas o trampillas existentes causada por
una holgura excesiva entre la hoja y el cerco o entre
los paneles y marcos, la presencia de rejillas de ven-
tilacion, la falta de mecanismos de cierre automatico,
etc.

W Figura 2 - Mecanismo de cierre automatico

La reduccion de la permeabilidad se podra lograr
bien sustituyendo las puertas existentes o bien me-
jorandolas.

En el caso de sustitucion de puertas existentes, se
considera que pueden ser adecuadas las puertas in-
teriores de permeabilidad al aire de clase C o D segun
la UNE-EN 12207 A mayor estanqueidad de la puerta,
mayor seguridad frente al paso de radon.

En el caso de mejora de puertas existentes, podran
implementarse las siguientes medidas:

m disposicion de un mecanismo de cierre automatico
(Figura 2);

m colocacion de una junta elastica en todo el perime-
tro del cerco (Figura 3) y en un perfil fijo o elemento

que permita su sujecion al pavimento (Figura 4);

m oclusion de rejillas de ventilacion existentes.

Solucion A3 -« Puertas estancas

® junta
@ perfil fijo
® puerta
@ cerco

W Figura 3 - Juntas eldasticas verticales sujetas mediante un perfil fijo (arriba)
y directamente al cerco (abajo)

Cuando la apertura entre la hoja de la puertay el cer-
co no permita la disposicion de una junta, esta se po-
dra colocar con ayuda de un perfil fijo. Los sistemas
de cepillo sujetos a la hoja de la puerta no son lo sufi-
cientemente eficientes, por lo que no se recomienda
SU uUso.

En el caso de trampillas la solucion dependera de su
frecuencia de uso. Si es esporadico, lo mas eficiente
sera su sellado, pero si es frecuente lo mas adecuado
sera implementar soluciones similares a las descritas
para puertas.

@ junta
@ perfilfijo
® puerta

W Figura 4 - Junta elastica horizontal sujeta a un perfil fijo al pavimento

En el caso de vestibulos con dos puertas consecuti-
vas, se recomienda que sea estanca la primera puerta
en el sentido de avance del gas radon hacia las zonas
habitables, es decir, la mas cercana a la zona no ha-
bitable.



En el caso de otras puertas interiores que pueda ha-
ber en un local no habitable, como puertas de traste-
ros, No sera necesario que sean estancas y ademas se
conservaran las rejillas o aberturas de ventilacion que
puedan tener.

6. PUNTOS CRITICOS
Alineacion de la puerta

La alineacion de la puerta es el principal punto criti-
co en la instalacion de una trampilla o puerta estanca
para que todos sus mecanismos de cierre funcionen
adecuadamente.

7. COSTE

El coste puede variar sustancialmente dependiendo
de si la intervencion consiste en sustituir o mejorar
una puerta existente.

El coste que se ha tenido en cuenta en la grafica al
comienzo de esta ficha es el correspondiente a la me-
jora de una puerta existente.

OBSERVACIONES

Puerta situada en un recorrido
accesible o de evacuacion

Cuando la puerta esté ubicada en un recorrido
accesible o para evacuacion en caso de incen-
dio, no podra disponerse un perfil fijo en el sue-
lo puesto que supondria un obstaculo. En este
caso, tendra que sustituirse la puerta existente
POr una nueva con las condiciones de permeabi-
lidad al aire indicadas anteriormente.

Puerta con rejilla de ventilacion

Cuando la puerta existente cuente con una rejilla
que haya que ocluir de acuerdo a la informacion
proporcionada anteriormente, sera necesario
prever soluciones sustitutivas para la ventilacion
del local no habitable.

Solucion A3 - Puertas estancas S



SOLUCION

CREACION DE SOBREPRESION

1. FINALIDAD

La creacion de sobrepresion en el interior del local a
proteger tiene como finalidad limitar la entrada de ra-
don desde su exterior. En circunstancias normales, el
radon penetra a travées de los cerramientos en gran
medida gracias a la diferencia de presion que se es-
tablece entre el gas en el terreno y en el interior del
edificio. La sobrepresion provocara que el movimien-
to del aire se invierta y se produzca desde dentro del
local habitable hacia el exterior, protegiendolo de la
entrada de radon.

2. CUANDO SE UTILIZA

Esta solucion se podra emplear para proteger peque-
nos locales habitables situados en grandes areas que
no estén protegidas como, por ejemplo, cabinas de
vigilancia en garajes (Figura 1).

W Figura 1 - Cabina de vigilancia en garaje

Efectividad con concentracion ) e
mayor de 600 Bg/m3

Efectividad con concentracion
menor de 600 Bg/m3
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Cuando el uso del local implique frecuentes apertu-
ras de puertas o ventanas, sera necesario realizar un
estudio especifico para determinar la viabilidad de
esta solucion pues no se podria asegurar la sobrepre-
sion en estas condiciones.

3. EFECTIVIDAD

La creacion de sobrepresion en el interior del local a
proteger puede ser efectiva cuando la concentracion
de radon medida en su interior es inferior a 600 Bq/m3.
Se recomienda su empleo junto con otras soluciones
como la barrera de proteccion frente al radon (Solu-
cion A1y Solucion A1.1) o el sellado de fisuras, grietas,
encuentros y juntas (Solucion A2).

La efectividad de esta solucion depende en gran medida
de la estanqueidad del cerramiento del local a proteger.
Para que su efectividad sea la optima, la estanqueidad
del cerramiento tiene que ser alta.

Su efectividad podra verse afectada si existen ele-
mentos como puertas o ventanas, que conecten los
locales protegidos con sobrepresion con areas no
protegidas. En este caso sera necesario que los ele-
mentos sean poco permeables al aire segun lo deta-
llado en la Solucion A3.

Para comprobar si la efectividad de la solucion es
adecuada, se recomienda medir la concentracion de
radon alcanzada dentro del local habitable tras la in-
tervencion.



4. DIFICULTAD DE INSTALACION

Es una solucion que requiere un grado de especiali-
zacion alto puesto que la garantia de su efectividad
depende de un adecuado diseno y dimensionado.

5. COMO SE CONSIGUE

Para crear sobrepresion dentro de un local se in-
troducira aire en su interior mediante un sistema de
ventilacion mecanica de impulsion, o de impulsion y
extraccion desequilibrado (con mayor impulsion que
extraccion), que consiga elevar la presion en su inte-
rior por encima de la presion en el exterior del local
(Figura 2). El aire a impulsar se tomara del exterior del
edificio.

W Figura 2 - Sistema de sobrepresion

Para lograr esta sobrepresion el local a proteger debe
presentar una baja permeabilidad al aire.

6. PUNTOS CRITICOS
Falta de estanqueidad del cerramiento

En el caso de que el cerramiento entre el local a pro-
teger y el resto de areas no protegidas no sea lo su-
ficientemente estanco, podria producirse una fuga
importante de aire desde el interior al exterior con las
consiguientes pérdida de presion y disminucion dras-
tica de la efectividad del sistema. Para evitarlo sera
indispensable realizar un cuidado sellado de los ce-
rramientos.

Solucion A4 - Creacion de sobrepresion

7. COSTE

El coste depende en gran medida de la estanqueidad
existente en el local y del sistema de ventilacion dis-
ponible. EL caso mas costoso corresponderia a la ins-
talacion de un sistema de ventilacion completamente
nuevo con impulsion y extraccion mecanica.

El coste que se ha tenido en cuenta en la grafica al
comienzo de esta ficha es el correspondiente a la ins-
talacion de un sistema de ventilacion basado en im-
pulsion mecanica.

OBSERVACIONES

Sobrepresion minima

La diferencia de presion a conseguir entre el in-
terior del local protegido y su exterior dependera
del caso concreto, pudiendose emplear como
referencia inicial 5 Pa.

Riesgo de condensaciones
intersticiales

El empleo de sobrepresion en viviendas no esta
recomendado a priori puesto que existe riesgo
de condensaciones intersticiales especialmente
en epocas frias, debido a que el aire mas caliente
y con mas humedad absoluta del interior de la
vivienda es empujado hacia el exterior.



VENTILACION DEL ESPACIO DE
CONTENCION: CAMARA DE AIRE

SOLUCION

B1

1. FINALIDAD

La ventilacion de la camara de aire empleada como
espacio de contencion tiene como finalidad reducir la
concentracion de radon a la que los cerramientos de
los locales habitables se encuentran expuestos. Se
basa en favorecer mediante ventilacion la expulsion
del aire con alta concentracion de radon de la camara
y que no tienda a penetrar en los locales habitables.

El espacio de contencion es un espacio situado entre
el terreno y los locales a proteger que recibe el radon
proveniente del terreno y que, mediante ventilacion
natural o mecanica, lo expulsa al exterior del edificio
mitigando el paso de radon al interior de los locales
habitables. Puede actuar como espacio de contencion
un local no habitable o una camara de aire.

En esta Solucion B1 unicamente se trata la ventilacion
de camaras de aire. La ventilacion de los locales no
habitables utilizados como espacio de contencion se
trata en la Solucion B2.

2. CUANDO SE UTILIZA

Esta solucion se empleara generalmente cuando el
edificio ya disponga de una camara de aire que pueda
actuar como espacio de contencion, por gjemplo, una
camara sanitaria.

Si el edificio no dispone de camara de aire, podria ser
viable su colocacion dependiendo de factores como
la altura libre disponible, la superficie Util de la planta,
la posibilidad de intervenir por el exterior del muro, asi
como de otros condicionantes economicos o tecnicos.

Efectividad con concentracion A~~~
mayor de 600 Bg/m3

Efectividad con concentracion
menor de 600 Bg/m3
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3. EFECTIVIDAD

La ventilacion de la camara de aire que actua como
espacio de contencion es una de las soluciones mas
efectivas. No obstante, para que esta efectividad sea
Optima, se recomienda su empleo junto con otras
soluciones como la barrera de proteccion frente al
radon (Solucion A1y Solucion A11) o el sellado de
fisuras, grietas, encuentros y juntas (Solucion A2), es-
pecialmente para concentraciones de radon medidas
en los locales habitables superiores a 600 Bg/m?.

Su efectividad podra verse afectada si existen ele-
mentos de paso que conecten estas camaras con lo-
cales habitables, como puedan ser trampillas de ac-
ceso. En este caso sera necesario que las trampillas
sean poco permeables al aire segun lo detallado en
la Solucion A3.

Para comprobar si la efectividad de la solucion es ade-
cuada, se medira la concentracion de radon alcanzada
dentro de los locales habitables tras la intervencion.

4. DIFICULTAD DE INSTALACION

En el caso de que el edificio ya disponga de camara
de aire, es una solucion sencilla que no requiere un
grado de especializacion alto.

En el caso de que se construya una nueva camara de
aire, es una solucion que requiere un grado de espe-
cializacion medio.

5. COMO SE CONSIGUE

En el caso de que el edificio ya disponga de ca-
mara de aire, esta solucion consistira en ventilarla

(1) Se ha considerado un edificio que dispone de una camara sanitaria en la
que se mejora la ventilacion natural



Solucion B1 - Ventilacion del espacio de contencion: camaras de aire B1 | 2

adecuadamente tal y como se describe en este apar-
tado. Previamente se realizara un mantenimiento que
incluya la limpieza de las aberturas de ventilacion exis-
tentes y la eliminacion de los obstaculos que se hayan
podido acumular o disponer a lo largo del tiempo.

(® modulos de encofrado perdido

En el caso de que el edificio no disponga de cama-
ra de aire, y siempre que sea viable, podra instalarse
una camara de aire continua en toda la superficie del
cerramiento en contacto con el terreno. Lo mas habi-
tual es que esta camara se situe en el plano horizontal
puesto que el cerramiento en contacto con el terreno
suele ser un suelo, aunque también podra realizarse N Figura 2 - Cémara ventilada horizontal interior
verticalmente cuando el cerramiento en contacto con

el terreno sea el muro de un sotano. En ambos casos,

la camara podra disponerse por el interior del cerra- % @ camara bufa
miento si la disposicion por el exterior no es viable,
pudiendo ser su espesor reducido, pero nunca inferior
ascm.

Segun su disposicion en relacion al cerramiento exis-
tente, la camara de aire podra ser:

m horizontal exterior, constituida por una camara sani-
taria ventilada (Figura 1),

m horizontal interior, formada con l@minas nodulares o
modulos de encofrado perdido (Figura 2);

m vertical exterior, construida mediante un elemento
hueco y poroso (Figura 3), una capa de relleno si-
milar a la de los sistemas de despresurizacion del
terreno o una lamina nodular; % %

W Figura 3 - Camara ventilada vertical exterior

m vertical interior, consistente en una camara bufa (Fi-
gura 4).

® camara bufa

W Figura 4 - Camara ventilada vertical interior

N Figura 1 - Camara sanitaria ventilada La ventilacion de la camara se podra realizar de forma
natural o mecanica, con los condicionantes que se re-
cogen a continuacion.
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a) Ventilacion natural

La camara de aire se ventilara practicando las corres-
pondientes aberturas de ventilacion (Figura 5).

W Figura 5 - Abertura de ventilacion
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W Figura 6 - Distribucion de aberturas en planta

Se seguiran las indicaciones generales siguientes en
cuanto a diseno, ubicacion y dimensionado:

las aberturas se colocaran distribuidas de forma
homogénea en todo el perimetro (Figura 6) para
evitar zonas con aire estancado. Sin embargo, en el
caso de una camara horizontal con una superficie
en planta de menos de 100 m?, las aberturas po-
dran disponerse en la misma fachada siempre que
ningun punto de la camara diste mas de 10 m de
alguna de ellas;

el area del conjunto de aberturas sera de al menos
10 cm? por metro lineal del perimetro de la camara
medido en horizontal, aunque para concentracio-
nes de radon superiores a 600 Bg/m3 es muy pro-
bable que el area necesaria sea superior,

las aberturas se ubicaran por encima de la cota que
pueda alcanzar la acumulacion de nieve, en su caso;

cuando la camara quede a un nivel inferior a la cota
exterior, podra realizarse una pequena excavacion
en el terreno circundante (si la diferencia de cota es

pequena) o disponerse un conducto periscopico
(Figura 7) que comunique la camara con el exterior.
De entre todas las posibilidades de configuracion de
este conducto se recomiendan las que no atraviesen
el forjado, para evitar un punto critico de entrada de
radon;

e |

®

N\

@ abertura de ventilacion periscopica
(® camara sanitaria

Y Figura 7 - Conductos periscopicos: sin atravesar (arriba y centro) y
atravesando el forjado (abajo)

m cuando se disponga un conducto de extraccion
que lleve el aire desde la camara hasta el exterior, el
conducto podra discurrir por elinterior del edificio o
por el exterior, siendo esta Ultima disposicion la mas
recomendable para evitar la entrada de radon en
el interior del edificio en caso de fugas en el propio
conducto o en el encuentro con el forjado;

m si fuese inevitable atravesar el forjado con algun
conducto, los encuentros con los conductos se tra-
taran como se indica en la Solucion A2 o en la Solu-
cion A1.1, segun corresponda.

Cuando sea necesario reforzar la ventilacion de la ca-
mara se podra realizar de forma natural disponiendo
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mas aberturas de ventilacion o aumentando la super-
ficie util de las existentes.

El conducto tendra uso exclusivo para la ventilacion de
la camara, no pudiendose compartir con la extraccion de
aire de locales ni de humo de aparatos de combustion.

b) Ventilacion mecanica

Cuando se refuerce la ventilacion de forma mecanica
para mejorar su efectividad, por ejemplo, cuando la
camara tenga un espesor pequeno, por regla gene-
ral se mecanizara solo la extraccion disponiendo un
extractor directamente en alguna de las aberturas de
ventilacion o conectado a un conducto de extraccion.

Siya se disponia de un sistema mecanico de ventila-
cion, se podra mejorar la ventilacion aumentado los
caudales de ventilacion, optimizando la distribucion
de las aberturas de ventilacion, etc.

En cualquier caso, es recomendable que el extrac-
tor se disponga en el exterior del edificio para, por un
lado, limitar el riesgo de entrada de radon en el inte-
rior del edificio en caso de fugas y por otro, proteger
a los usuarios del ruido. En el caso de que se coloque
el extractor en el interior del edificio, es preferible que
se ubique en un espacio no habitable (por ejemplo, la
propia camara si es accesible para su mantenimien-
to) y proximo al exterior, de forma que la longitud del
conducto desde el extractor hasta el exterior sea lo
mas corta posible.

Los extractores situados en el exterior del edificio seran
resistentes a la intemperie o se protegeran con algun
elemento adicional.

Las aberturas de ventilacion mas proximas al extrac-
tor tendran que cegarse para favorecer la entrada de
aire exterior por las aberturas mas lejanas y facilitar el
barrido de toda la camara.

Cuando se disponga un conducto de extraccion (Fi-
gura 8), sera acorde a lo descrito para conductos en
el apartado de ventilacion natural.

La expulsion de aire se situara en la cubierta del edifi-
cio, aunque podra emplazarse en la fachada siempre
y cuando se respete una distancia de al menos 3 m a
las entradas de aire, puertas, ventanas y zonas donde
pueda haber personas de forma habitual, como terra-
zas 'y balcones.

Podra ser necesario disponer una derivacion o un by-
pass en el conducto de extraccion que permita evacuar
el agua de condensacion y filtracion protegiendo el
extractor de posibles averias.

Podria emplearse un medidor de radon electronico
conectado al extractor, de forma que lo active cuando
las concentraciones de radon superen un nivel deter-
minado, evitando asi su funcionamiento continuo vy
prolongando su vida util.

® abertura de admision
(® conducto de extraccion
® extractor

W Figura 8 - Conducto de extraccion con extractor hasta cubierta por el interior del edifico (izda.) y por el exterior (centro), y en fachada (drcha.)
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6. PUNTOS CRITICOS
Cerramientos con camara o huecos

En elcaso de que las aberturas de ventilacion se prac-
tiguen en cerramientos con camara o huecos, parte
del aire podria desviarse penetrando por estas zo-
nas del cerramiento, reduciendose ademas el caudal
de ventilacion de la camara. Para evitarlo sera nece-
sario disponer un elemento pasante que atraviese el
cerramiento completamente (Figura 9) y que facilite
el paso del aire.
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Y Figura 9 - Abertura de ventilacion sin (arriba) y con elemento pasante
(abajo)

Obstaculos en la camara de aire

Cuando existan diferentes zonas en una camara de
aire separadas por muretes de cimentacion u otros
obstaculos que supongan un impedimento al flujo del
aire de ventilacion, sera necesaria la apertura de hue-
cos de comunicacion en los obstaculos para permitir
el paso del aire de una zona a otra (Figura 10).
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Y Figura 10 - Apertura de hueco de comunicacion en obstaculo en la
camara de aire

7. COSTE

El coste puede variar dependiendo del tipo de inter-
vencion y de la situacion existente. Las intervencio-
nes, de menor a mayor coste asociado, pueden ser:

m ventilacion natural de camara sanitaria o camara de
aire existente;

m disposicion de una camara de aire ventilada de for-
ma natural por el interior;

m disposicion de una camara de aire ventilada de for-
ma natural por el exterior,

En el caso de ventilacion mecanica el coste se incre-
mentara al tener que colocar un extractor.

El coste que se ha tenido en cuenta en la grafica al
comienzo de esta ficha es el correspondiente a un
edificio que ya dispone de una camara sanitaria en la
que se mejora la ventilacion natural.

OBSERVACIONES

Zonas climaticas frias

Cuando se incremente la ventilacion de cama-
ras de aire en zonas climaticas frias, sera reco-
mendable realizar un estudio especifico del ais-
lamiento térmico del cerramiento que separa la
camaray el local habitable colindante, para evitar
pérdidas energéticas que aumenten el coste de
climatizacion y reduzcan la eficiencia energetica
del edificio.




VENTILACIC:)N DEL ESPACIO DE
CONTENCION: LOCALES NO HABITABLES

SOLUCION

B2

1. FINALIDAD

La ventilacion de locales no habitables empleados
como espacios de contencion tiene como finalidad
reducir la concentracion de radon a la que los cerra-
mientos de los locales habitables se encuentran ex-
puestos. Se basa en favorecer mediante ventilacion la
expulsion del aire con alta concentracion de radon de
los locales no habitables y que no tienda a penetrar
en los locales habitables.

El espacio de contencion es un espacio situado entre
el terreno y los locales a proteger que recibe el radon
proveniente del terreno y que, mediante ventilacion
natural o mecanica, lo expulsa al exterior del edificio
mitigando el paso de radon al interior de los locales
habitables. Puede actuar como espacio de contencion
un local no habitable o una camara de aire.

Los locales no habitables son los espacios del edificio en
donde no hay permanencia habitual de personas como,
por ejemplo, los aparcamientos o los trasteros.

En esta Solucion B2 Unicamente se trata la ventilacion
de locales no habitables. La ventilacion de las cama-
ras de aire utilizadas como espacio de contencion se
trata en la Solucion B1.

2. CUANDO SE UTILIZA

Esta solucion se empleara generalmente cuando el
edificioyadispongade unlocalnohabitable que pueda

Efectividad con concentracion N~~~
mayor de 600 Bg/m3

Efectividad con concentracion
menor de 600 Bg/m3

Dificultad® o

Coste®

actuar como espacio de contencion, por ejemplo,
un garaje o una zona de almacengje en plantas in-
feriores, y cuando las condiciones de ventilacion de
este local no sean adecuadas a la reglamentacion
de aplicacion correspondiente: Codigo Tecnico de la
Edificacion (CTE, seccion DB HS3) o Reglamento de
Instalaciones Termicas de los Edificios (RITE). El pro-
blema mas habitual es que los caudales de ventila-
cion sean insuficientes, aunque también pueden dar-
se otros como, por ejemplo, la presencia de zonas de
aire estancado.

El Codigo Tecnico de la Edificacion (CTE) en la
seccion DB HS3 Calidad del aire interior establece las
caracteristicas basicas de ventilacion para obtener una
adecuada calidad del aire en el interior de las viviendas,
los almacenes de residuos v los trasteros (en edificios de
viviendas) y los aparcamientos y garajes. Por su parte, el
Reglamento de Instalaciones Termicas de los Edificios
(RITE) hace lo propio para otros tipos de edificios.

Cuando los caudales de ventilacion existentes se
adecuen a la reglamentacion sera necesario realizar
un estudio especifico para determinar la viabilidad de
esta solucion. Un aumento de caudales de ventilacion
podria conllevar un incremento de las perdidas ener-
geticas de los locales habitables colindantes (y una
reduccion de la eficiencia energética); asi como llevar
aparejado, dependiendo del sistema de ventilacion
empleado, depresiones que fomenten la entrada de
radon.

3. EFECTIVIDAD

La ventilacion de locales no habitables que actuan
como espacio de contencion es una de las soluciones

(1) Se ha considerado un edificio en el que se mejora la ventilacion natural
en el local no habitable
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mas efectivas. No obstante, para que esta efectivi-
dad sea optima, se recomienda su empleo junto con
otras soluciones como la barrera de proteccion frente
al radon (Solucion A1y Solucion A1.1) o el sellado de
fisuras, grietas, encuentros vy juntas (Solucion A2), es-
pecialmente para concentraciones de radon medidas
en los locales habitables superiores a 600 Bg/m?

Su efectividad podra verse afectada si existen ele-
mentos de paso que conecten estos locales no ha-
bitables con locales habitables, como puedan ser
puertas de sétano o de garajes. En este caso sera ne-
cesario que las puertas sean poco permeables al aire
segun lo detallado en la Solucion A3.

Para comprobar si la efectividad de la solucion es
adecuada, se medira la concentracion de radon al-
canzada dentro de los locales habitables tras la inter-
vencion.

4. DIFICULTAD DE INSTALACION

La mejora de la ventilacion es una solucion sencilla
que no requiere un grado de especializacion alto,
aunque si lo requerira en el caso de la instalacion de
un nuevo sistema de ventilacion.

5. COMO SE CONSIGUE

Esta solucion consistira en ventilar adecuadamente
los locales no habitables.

La ventilacion podra mejorarse de distintas formas
como, por gjemplo, incrementando los caudales u
optimizando la distribucion de las aberturas de venti-
lacion para evitar zonas de estancamiento de aire.

La ventilacion del local se podra realizar de forma na-
tural o mecanica, con los condicionantes que se reco-
gen a continuacion.

a) Ventilacion natural

Cuando el local esté situado por encima de la cota
exterior (en planta baja o semisétano), podra mejorar-
se la ventilacion disponiendo rejillas, aireadores en las
ventanas o en las fachadas, o sustituyendo las venta-
nas existentes por otras con aireador o con un sistema
de apertura que permita la microventilacion (Figura 1).

b) Ventilacion mecanica

Cuando se refuerce la ventilacion de forma mecanica
para mejorar su efectividad, podra mecanizarse solo
la extraccion o la extraccion y la impulsion (Figura 2).

W Figura 1 - Ventana con aireador (arriba) y ventana oscilobatiente en
posicion de microventilacion (abajo)

Es recomendable que el extractor se disponga en el
exterior del edificio (Figura 2) para, por un lado, limitar
el riesgo de entrada de radon en el interior del edificio
en caso de fugas y por otro, proteger a los usuarios
del ruido. En el caso de que se coloque el extractor
en el interior del edificio (Figura 3), es preferible que
se ubique en un espacio no habitable (por ejemplo,
el propio local no habitable) y proximo al exterior, de
forma que la longitud del conducto desde el extractor
hasta el exterior sea lo mas corta posible.

Cuando se disponga un conducto de extraccion que
lleve el aire desde el local hasta el exterior, el con-
ducto podra discurrir por el interior del edificio o por
el exterior (Figura 2), siendo esta ultima disposicion la
mas recomendable para evitar la entrada de radon en
el interior del edificio en caso de fugas en el propio
conducto o en el encuentro con el forjado.
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Si fuese inevitable atravesar el forjado con algun con-
ducto, los encuentros con los conductos se trataran
como se indica en la Solucion A2 o en la Solucion
A1.1, segun corresponda.

@ conducto de admisién
(® conducto de extraccion
® extractor

Y Figura 2 - Mecanizacion solo de la extraccion (arriba) y de admision y
extraccion (abajo). Conducto de extraccion por el interior del
edificio (arriba) y por el exterior (abajo). Conducto de admision
que atraviesa (arriba) y que no atraviesa el forjado (abajo)

@ conducto de extraccion
@ extractor

Y Figura 3 - Extractor en local no habitable

Podra ser necesario disponer una derivacion o un by-
pass en el conducto de extraccion (Figura 4) que permita
evacuar el agua de condensacion y filtracion protegiendo
el extractor de posibles averias.

La expulsion de aire se situara en la cubierta del edifi-
cio, aunque podra emplazarse en la fachada siempre
y cuando se respete una distancia de al menos 3 m a
las entradas de aire, puertas, ventanas y zonas donde
pueda haber personas de forma habitual, como terra-
zas 'y balcones.

® extractor
@ by-pass

Y Figura 4 - By-pass del extractor en el conducto de extraccion. Ejemplo de
admision natural por fachada y extraccion mecanica.

Los extractores situados en el exterior del edificio seran
resistentes a la intemperie o se protegeran con algun
elemento adicional.

Podria emplearse un medidor de radon electronico
conectado al extractor, de forma que lo active cuando
las concentraciones de radon superen un nivel deter-
minado, evitando asi su funcionamiento continuo vy
prolongando su vida util.

6. PUNTOS CRITICOS
Reduccion del caudal de ventilacion

En el caso de que el caudal de ventilacion se reduzca,
la efectividad de la solucion podria quedar mermada. La
reduccion puede producirse, por ejemplo, porque los
ocupantes de los edificios cierren las aberturas de venti-
lacion. Para evitarlo se informara a los ocupantes de que
las aberturas de ventilacion tendran que permanecer
abiertas para un buen funcionamiento de la solucion.
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Escasa admision en ventilacion mecanica

En el caso de ventilacion mecanica podria producir-
se una depresion que favorezca la entrada de radon
desde el terreno a los locales o una sobrepresion que
facilite el flujo de aire desde el local no habitable hacia
el local habitable. Para evitar estos efectos:

m sera preferible que la ventilacion sea de doble flujo
(mecanizando la extraccion y la impulsion de aire)
y equilibrada, de forma que ambos caudales esten
compensados;

B cuando solo se mecanice la extraccion, las abertu-
ras de admision de aire seran suficientemente ge-
nerosas para favorecer la entrada de aire a traves
de ellas.

7. COSTE

El coste puede variar dependiendo del tipo de inter-
vencion y de la situacion existente. Las intervencio-
nes, de menor a mayor coste asociado, pueden ser:

m ventilacion natural del local no habitable;
m disposicion de un sistema de extraccion;

m instalacion de un sistema de ventilacion mecanico
de doble flujo.

El coste que se ha tenido en cuenta en la grafica al
comienzo de esta ficha es el correspondiente a un
edificio en el que se mejora la ventilacion natural en el
local no habitable.

OBSERVACIONES

Zonas climaticas frias

Cuando se incremente la ventilacion de locales
no habitables en zonas climaticas frias, sera reco-
mendable realizar un estudio especifico del ais-
lamiento térmico del cerramiento que separa el
local no habitable y el local habitable colindante,
para evitar perdidas energéticas que aumenten
el coste de climatizacion y reduzcan la eficiencia
energetica del edificio.




SOLUCION

DESPRESURIZACION DEL TERRENO

1. FINALIDAD

La despresurizacion del terreno tiene como finalidad
reducir la concentracion de radon a la que los cerra-
mientos del edificio se encuentran expuestos. Se basa
en producir una depresion en el terreno subyacente o
colindante al edificio, de forma que se favorezca que
el aire del terreno que contiene radon sea expulsado
al exterior y no tienda a penetrar al interior del edificio.

2. CUANDO SE UTILIZA

Esta solucion se empleara generalmente cuando la
permeabilidad del sustrato existente sea lo suficiente-
mente alta para que la efectividad del sistema sea ade-
cuada o cuando sea posible disponer una capa de re-
lleno permeable al aire bajo el cerramiento del edificio.

3. EFECTIVIDAD

La despresurizacion del terreno es una de las solucio-
nes mas efectivas, aunque sera necesario su empleo
junto con una barrera de proteccion frente al radon
(Solucion Aly Solucion A1.1) o, sino es posible, alme-
nos junto al sellado de fisuras, grietas, encuentros y
juntas (Solucion A2).

Para comprobar si la efectividad de la solucion es ade-
cuada, se medira la concentracion de radon alcanzada
dentro de los locales habitables tras la intervencion.

4. DIFICULTAD DE INSTALACION

Es una solucion que requiere un grado de especializa-
cion muy alto puesto que la garantia de su efectividad
depende de un adecuado diseno y dimensionado.

Efectividad con concentracion A . .
mayor de 600 Bg/m3

Efectividad con concentracion  dy....ceeeeeeeeeenconnens
menor de 600 Bg/m3
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La efectividad de esta solucion depende en gran
medida de la permeabilidad del sustrato en contacto
con el edificio y de la estanqueidad del cerramiento en
contacto con el terreno. Para que su efectividad sea la
optima, la permeabilidad del sustrato y la estanqueidad
del cerramiento tienen que ser altas.

Una de las mayores dificultades radica en asegurar
que el radio de accion de la despresurizacion ge-
nerada alcance toda la planta o muro a proteger te-
niendo en cuenta las caracteristicas del sustrato y la
presencia de zonas poco permeables y obstaculos al
flujo del aire como rocas, muretes de cimentacion o
zapatas.

5. COMO SE CONSIGUE

Se dispondran uno o varios elementos de captacion
bajo la solera o tras los muros de sétano conectados
a un conducto de extraccion comunicado con el ex-
terior que, con la ayuda de un extractor, produzca una
despresurizacion que permita la evacuacion al am-
biente exterior de los gases del terreno. Para que sea
posible captar y extraer el gas radon, los elementos
de captacion se dispondran en una capa permeable,
que podra ser el propio terreno si tiene una permea-
bilidad adecuada o, en caso contrario, una capa de
relleno (Figura 1).

Cuando no sea viable disponer los elementos de cap-
tacion bajo la solera se podran colocar en el perime-
tro del edificio. En este caso la eficiencia se podra ver
mermada significativamente.

(1) Se ha considerado la disposicion de una red de tubos perforados con
capa de relleno y solera



® capaderelleno

@ elemento de captacion
® conducto de extraccion
@ extractor

W Figura 1 - Componentes del sistema

Un técnico especialista determinara la distribucion en
plantay el numero de los elementos de captacion ba-
sandose en el estudio de la cimentacion del edificio y
la permeabilidad al aire del sustrato.

Si fuese necesario reforzar la despresurizacion se dis-
pondran mas elementos de captacion o se aumenta-
ra la potencia del extractor.

a) Elementos de captacion

Los elementos de captacion son elementos con muy
elevada permeabilidad al aire cuya funcion es la de
facilitar la entrada del gas desde el terreno o la capa
de relleno a su interior y facilitar asi su concentracion
y evacuacion por el conducto de extraccion. Podran
consistir en arquetas o tubos.

Arquetas
Podran emplearse (Figura 2).

B arquetas prefabricadas, generalmente de materia-
les plasticos;

B arquetas de obra, consistentes en un paralelepipe-
do con tabiques palomeros de ladrillo perforado,
apoyado directamente sobre el terreno, y con una
tapa capaz de aguantar el peso de los elementos
que se dispongan encima;

B pequenos vaciados realizados en el terreno o en la
propia capa de relleno.

Solucion B3 - Despresurizacion del terreno

® vaciado
(® conducto de extraccion

W Figura 2 - Distintos tipos de arqueta: prefabricada (arriba), de obra de
ladrillo (centro) y realizada con un pequeno vaciado (abajo)

Cuando se emplee un vaciado como elemento de
captacion se evitaran los desprendimientos del terreno o
de la capa de relleno y cuando se construya la solera se
protegera para que se mantenga su volumen libre.

Red de tubos perforados

La red de tubos perforados se podra colocar median-
te excavacion (Figura 3) o se podra introducir o hincar.

Los tubos pueden ser de distintos materiales segun
su forma de colocacion:

m mediante excavacion: tubos de plastico, goma o
elementos prefabricados de ceramica, hormigon o
gres,

B3 |2



m mediante hincado: tubos resistentes como pueden
ser tubos de plastico rigidos, de acero con una pro-
teccion plastica o de acero inoxidable.

® tubo perforado
(® capaderelleno
® conducto de extraccion

N

W Figura 3 - Tubo perforado instalado mediante excavacion. Seccion
transversal (arriba) y seccion longitudinal (abajo)

b) Capa de relleno

La funcion de la capa de relleno es facilitar la circu-
lacion de los gases a traves de ella desde el terreno
hasta los elementos de captacion: arquetas y tubos.
La capa de relleno es especialmente necesaria cuan-
do la permeabilidad del terreno bajo la solera no es
elevada.

Suele estar compuesta por una capa de grava (Fi-
gura 4).

Es recomendable la disposicion de una capa separadora
filtrante que impida la entrada de la grava en los
elementos de captacion, como pueda ser un geotextil.
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® arqueta de ladrillo
® capa de relleno
® conducto de extraccion

Y Figura 4 - Capa de relleno alrededor de arqueta de captacion

c) Conducto de extraccion

La funcion del conducto de extraccion es conducir el
radon desde los elementos de captacion hasta el ex-
terior.

Un mismo conducto podra prestar servicio a varios
elementos de captacion.

El conducto podra discurrir por el interior del edificio
o por el exterior (Figura 5), siendo esta ultima dispo-
sicion la mas recomendable para evitar la entrada de
radon en elinterior del edificio en caso de fugas en el
propio conducto o en el encuentro con el forjado.

Si fuese inevitable atravesar el forjado, los encuentros
con los conductos se trataran como se indica en la
Solucion Az o en la Solucion A1.1, segun corresponda.

La expulsion de aire se situara en la cubierta del edifi-
cio, aunque podra emplazarse en la fachada siempre
y cuando se respete una distancia de al menos 3 m a
las entradas de aire, puertas, ventanas y zonas donde
pueda haber personas de forma habitual, como terra-
zas 'y balcones.

El conducto tendra uso exclusivo para la extraccion de
radon, no pudiéndose compartir con la extraccion de aire
de locales ni de humo de aparatos de combustion.

d) Extractor

La funcion del extractor es aumentar la potencia de
extraccion con respecto a la que se obtendria de
forma natural, incrementando asi el radio de accion
de la despresurizacion y la eficiencia del sistema.
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(@® conducto de extraccion
@ extractor

W Figura 5 - Conducto de extraccion a cubierta por el interior del edificio (izda.) y por el exterior (centro) y a fachada (drcha.)

Generalmente, un sistema natural de extraccion no
sera capaz de extraer de forma eficiente el radon v,
por lo tanto, garantizar las concentraciones de radon
adecuadas.

Es recomendable que el extractor se disponga en el
exterior del edificio (Figura 5) para, por un lado, limitar
elriesgo de entrada de radon en elinterior del edificio
en caso de fugas y por otro, proteger a los usuarios
delruido. En el caso de que se coloque el extractor en
el interior del edificio, es preferible que se ubique en
un local no habitable (Figura 6) proximo al exterior de
forma que la longitud del conducto desde el extractor
hasta el exterior sea lo mas corta posible.

® extractor

W Figura 6 - Extractor en local no habitable

Podra ser necesario disponer en el conducto una
derivacion o un by-pass en el conducto de extraccion
que permita evacuar el agua de condensacion y filtracion
protegiendo el extractor de posibles averias (Figura 7).

Los extractores situados en el exterior del edificio seran
resistentes a la intemperie o se protegeran con algun
elemento adicional.

Podria emplearse un medidor de radon electronico
conectado al extractor, de forma que lo active cuando
las concentraciones de radon superen un nivel deter-
minado, evitando asi su funcionamiento continuo vy
prolongando su vida util.

® extractor
@ by-pass

Y Figura 7 - By-pass del extractor en el conducto de extraccion

6. PUNTOS CRITICOS
Falta de estanqueidad del cerramiento

En el caso de que el cerramiento entre el sustratoy el
interior del edificio no sea lo suficientemente estan-
co, la despresurizacion del terreno podria producir
distintos efectos no deseados como:

B generar una depresion en el interior del edificio po-
tenciando la entrada de radon desde el terreno;
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m disminuir el radio de accion de la despresurizacion; la situacion existente. Las intervenciones, de menor a
mayor coste asociado, pueden ser:

m extraerelaire climatizado delinterior del edificio con

la consiguiente perdida energetica. m instalacion de arquetas de captacion, si ya se dispo-

ne de capa de relleno o terreno permeable;

Para evitarlo sera indispensable realizar un cuidado
sellado de fisuras, grietas, encuentros y juntas (Solu-  m instalacion de tubos perforados mediante excava-
cion A2) y conveniente disponer una barrera frente al cion, siya se dispone de capa de relleno o terreno
radon (Solucion A1) (Figura 8). suficientemente permeable;

m instalacion de tubos perforados o arquetas median-
te excavacion, con capa de relleno y solera nuevas,

m instalacion de tubos perforados mediante hincado
o perforacion.

Elcoste que se ha tenido en cuenta en la grafica al co-
mienzo de esta ficha es el correspondiente a un siste-
ma de despresurizacion mediante tubos, habiendose
dispuesto capa de relleno y solera nuevas.

® elemento de captacion
(® conducto de extraccion
® hueco de comunicacion

W Figura 9 - Instalacion de elementos de captacion (izda.) y apertura de
huecos (drcha.) en caso de obstaculos

W Figura 8 - Disposicion de barrera para un correcto funcionamiento
Obstaculos en el sustrato

Cuando existan diferentes zonas en el sustrato sepa-
radas por muretes de cimentacion u otros obstaculos
que supongan un impedimento al flujo de los gases
del terreno hacia los elementos de captacion (Figura
0), sera necesaria la instalacion de elementos de cap-
tacion en todas las zonas o la apertura de huecos de
comunicacion en los obstaculos para permitir el paso
de los gases de una zona a otra.

7. COSTE

El coste, aun siendo relativamente alto debido a la
complejidad de su ejecucion, puede variar sustan-
cialmente dependiendo del tipo de intervencion y de



OBSERVACIONES

Necesidad de un técnico especialista

Debido a la complejidad de esta solucion, es
fundamental contar con un técnico especialista
para que realice un diagnostico de la situacion
existente y un diseno adecuado de la solucion.

Como ya se ha destacado, la despresurizacion
sera efectiva solo si alcanza toda la planta o muro
a proteger. Para ello sera necesario un diseno y
dimensionado adecuado del sistema de acuer-
do con el sustrato existente. La situacion optima
seria que el sustrato fuera permeable al aire y ho-
mogéneo en toda la superficie. Sin embargo, en
la mayoria de los casos los sustratos son poco
permeables y presentan obstaculos al flujo de
los gases como rocas, muretes de cimentacion
O zapatas.

Solucion B3 - Despresurizacion del terreno



VENTILACION DE

LOS LOCALES HABITABLES

SOLUCION

Ci1

1. FINALIDAD

La ventilacion de los locales habitables tiene como
finalidad reducir la concentracion de radon en su inte-
rior. Se basa en favorecer mediante ventilacion la ex-
pulsion de radon de los locales habitables al exterior.

Los locales habitables son las estancias del edificio en
donde permanecen las personas de forma habitual
como, por ejemplo, en las viviendas, los dormitorios, las
salas de estar, las cocinas y los banos.

2. CUANDO SE UTILIZA

Esta solucion se empleara cuando las condiciones de
ventilacion de los locales habitables no sean adecua-
das a la reglamentacion de aplicacion correspondien-
te: Codigo Tecnico de la Edificacion (CTE, seccion DB
HS3) o Reglamento de Instalaciones Termicas de los
Edificios (RITE). El problema mas habitual es que los
caudales de ventilacion sean insuficientes, aunque
también pueden darse otros como, por ejemplo, que
el flujo de circulacion del aire dentro de una vivienda
se produzca desde los locales humedos a los secos,
que se presenten zonas de aire estancado, etc.

El Codigo Tecnico de la Edificacion (CTE) en la
seccion DB HS3 Calidad del aire interior establece las
caracteristicas basicas de ventilacion para obtener una
adecuada calidad del aire en el interior de las viviendas,
los almacenes de residuos y los trasteros (en edificios de
viviendas) y los aparcamientos y garajes. Por su parte, el
Reglamento de Instalaciones Termicas de los Edificios
(RITE) hace lo propio para otros tipos de edificios.

Efectividad con concentracion
mayor de 600 Bg/m?

Efectividad con concentracion
menor de 600 Bq/m?

Dificultad® e
Closie®  (@paonconnoo 00 9

Cuando los caudales de ventilacion existentes se ade-
cuen a la reglamentacion, en general se desaconseja
el empleo de esta solucion puesto que el aumento
de caudales de ventilacion conllevara en la mayoria
de los casos un incremento de las perdidas energeti-
cas de los locales (y consecuente reduccion de la efi-
ciencia energeética); asi como puede llevar aparejado,
dependiendo del sistema de ventilacion empleado,
depresiones que fomenten la entrada de radon, mo-
lestias por corrientes de aire y ruido y desequilibrios
en los flujos de ventilacion.

3. EFECTIVIDAD

La ventilacion de los locales habitables es una solu-
cion efectiva cuando la concentracion de radon me-
dida en su interior es inferior a 600 Bg/m3, sobre todo
Si es cercana a 300 Bg/ms3. En cualquier caso, se re-
comienda combinar la ventilacion con otra solucion,
como las basadas en el aislamiento descritas en la
Solucion A1, Soluciéon A1.1 y Solucion A2 o las basa-
das en la reduccion del radon antes de que penetre
en los locales habitables descritas en la Solucion B1,
Solucién B2 y Solucién B3.

Su efectividad podra verse afectada si existen ele-
mentos de paso que conecten estos locales habi-
tables con locales no habitables, como puedan ser
puertas de sétano o de garajes, o con camaras de
aire. En este caso sera necesario que la puerta o tram-
pilla sea poco permeable al aire segun lo detallado en
la Solucion A3.

Para comprobar si la efectividad de la solucion es
adecuada, se recomienda medir la concentracion de
radon alcanzada dentro de los locales habitables tras
la intervencion.

(1) Se ha considerado la instalacion de un sistema de ventilacion completo
nuevo



4. DIFICULTAD DE INSTALACION

La mejora de la ventilacion es una solucion sencilla
que no requiere un grado de especializacion alto,
aunque si lo requerira en el caso de la instalacion de
un nuevo sistema de ventilacion.

5. COMO SE CONSIGUE

Esta solucion consistira en ventilar adecuadamente los
locales habitables. La forma de conseguirlo depende-
ra del sistema de ventilacion existente y del alcance
de la intervencion que se vaya a realizar: mejorando la
ventilacion de forma natural, mejorando la ventilacion
de forma mecanica o incluso, en el caso de que se
vaya a realizar una rehabilitacion integral, instalando
un sistema de ventilacion completamente nuevo ade-
cuado a la reglamentacion correspondiente (Figura ).

® admision de aire
@ extraccion de aire

W Figura 1 - Admision y extraccion de aire en una vivienda

La ventilacion podra mejorarse de distintas formas
como, por gjemplo, incrementando los caudales has-
ta alcanzar un nivel acorde a la reglamentacion co-
rrespondiente ya mencionada u optimizando la dis-
tribucion de las aberturas de ventilacion para evitar
zonas de estancamiento del aire.

Elcumplimiento de la reglamentacion vigente en relacion
a la calidad del aire interior no tiene por qué garantizar
por si solo que se alcancen niveles de concentracion de
radon aceptables.

La ventilacion del local se podra realizar de forma na-
tural o mecanica, con los condicionantes que se reco-
gen a continuacion.

Solucion C1 - Ventilacion de los locales habitables

a) Ventilacion natural

Podra mejorarse la ventilacion disponiendo aireado-
res en las ventanas o en las fachadas o sustituyendo
las ventanas existentes por otras con aireador o con
un sistema de apertura que permita la microventila-
cion (Figura 2).

5 &1

W Figura 2 - Ventana con aireador (arriba) y ventana oscilobatiente en
posicion de microventilacion (abajo)

b) Ventilacion mecanica

Cuando se refuerce la ventilacion de forma mecanica
para mejorar su efectividad, podra mecanizarse solo
la extraccion o la extraccion y la impulsion.

Cuando se trate de viviendas construidas con anterio-
ridad a 2006, en las que suele ser habitual encontrar
shunts cuya extraccion funciona exclusivamente por
tiro termico y/o por efecto del viento, podra mejorarse
la extraccion con la instalacion de un extractor hibri-
do o mecanico (Figura 3). EL extractor hibrido permitira
que el sistema funcione de forma natural cuando sea
posible y que cuando se den condiciones climatolo-
gicas desfavorables, como ausencia de viento o de
inversion termica, el sistema funcione de forma me-
canica.



W Figura 3 - Extractor mecanico en cubierta

Elshunt es un conducto vertical que comunica los banos
y la cocina de la vivienda con el exterior del edificio hasta
la cubierta extrayendo el aire viciado.

Eltiro térmico es el movimiento natural del aire producido
por la diferencia de temperatura entre el exterior y el
interior del edificio que hace que el aire caliente menos
denso ascienda. De esta forma, en invierno, el aire de
los locales calefactados tiende a ascender por el shunt
y salir al exterior. La inversion térmica se produce cuando
la temperatura en elinterior del edificio es inferior a la del
exterior.

La expulsion de aire se situara en la cubierta del edifi-
cio, aunque podra emplazarse en la fachada siempre
y cuando se respete una distancia de al menos 3 m a
las entradas de aire, puertas, ventanas y zonas donde
pueda haber personas de forma habitual, como terra-
zas 'y balcones.

6. PUNTOS CRITICOS

Ubicacion del extractor en un tramo
intermedio

En el caso de que se instale un extractor en un tramo
intermedio o al principio de un shunt colectivo (que da
servicio a distintos locales humedos), el aire extraido
cargado de radon y del resto de contaminantes podria
introducirse al resto de locales a los que da servicio el
shunt por las propias aberturas de extraccion (Figura 4).
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Para evitarlo los extractores se situaran en cubierta o,
en todo caso, tras la incorporacion del ultimo ramal al
shunt.

® extractor
® shunt colectivo

W Figura 4 - Sistema de ventilacion con extractor al principio del shunt
colectivo (arriba) y en cubierta (abajo)

Tambien en el caso de un shunt individual (que da ser-
vicio a un solo local humedo) el extractor se dispondra
en la cubierta para evitar la introduccion del aire ex-
traido cargado de radon al interior del edificio, en este
caso, a traves de posibles fugas en el shunt (Figura 5).



@ extractor
® shunt

W Figura 5 - Sistema de ventilacion con extractor al principio del shunt
individual (arriba) y en cubierta (abajo)

Accionamiento del extractor de forma
intermitente

No es conveniente utilizar extractores con funciona-
miento intermitente enclavados al interruptor de la luz
0 con detector de presencia, puesto que la ventilacion
proporcionada podria ser insuficiente para mantener
una concentracion de radon adecuada.

Reduccion del caudal de ventilacion

En el caso de que el caudal de ventilacion se reduzca
la efectividad de la solucion podria quedar mermada.
La reduccion puede producirse, por gjemplo, porque:

m los ocupantes de los edificios cierren las aberturas
de ventilacion; o

m las ventanas que funcionaban como aberturas de
ventilacion se sustituyan, para intentar conseguir
mejores prestaciones acusticas y termicas, por otras
con una menor permeabilidad al aire.

Para evitar estos efectos:
m se informara a los ocupantes de que las aberturas

de ventilacion tendran que permanecer abiertas
para un buen funcionamiento de la solucion;

Solucion C1 - Ventilacion de los locales habitables

m se realizarad alguna actuacion complementaria a la
sustitucion de las ventanas como la instalacion de
aireadores en las ventanas o en las fachadas o la
instalacion de ventanas con un sistema de apertura
que permita la microventilacion.

Escasa admision en ventilacion mecanica

En el caso de ventilacion mecanica cuando solo se
mecanice la extraccion, si la dimension o el numero
de las aberturas de admision de aire existentes es
insuficiente, podria producirse una depresion que fa-
vorezca la entrada de radon desde el terreno a los lo-
cales. Para evitarlo, las aberturas de admision de aire
seran suficientemente generosas para favorecer la
entrada de aire (Figura 6).

® admision de aire
® shunt

2223 KN

W Figura 6 - Sistema de ventilacion sin (izda.) y con (drcha.) abertura
de admision de aire exterior

7. COSTE

El coste puede variar sustancialmente dependiendo
del tipo de intervencion, no difiriendo del coste de un
sistema habitual de ventilacion.

El coste que se ha tenido en cuenta en la grafica al
comienzo de esta ficha es el correspondiente a la



instalacion de un sistema de ventilacion completo
nuevo, para representar el caso mas costoso.

OBSERVACIONES

La ventilacion tradicional de las
viviendas como método para eliminar
elradon

La ventilacion tradicional de las viviendas, enten-
dida como aquella basada en la apertura puntual
de las ventanas una vez al dia durante unos mi-
nutos, no se considera suficiente en los edificios
actuales para obtener una adecuada calidad del
aire interior. Esto es debido a que el aumento de
la estanqueidad de los cerramientos, en gene-
ral, y de las ventanas en particular para la me-
jora de la eficiencia energética o del aislamien-
to acustico, reduce las infiltraciones de aire que
ventilaban a lo largo de todo el dia las viviendas
y que reforzaban la ventilacion puntual. Tras una
ventilacion puntual comienzan a acumularse los
distintos contaminantes que proceden del pro-
pio edificio y su uso, asi como los provenientes
del terreno como el radon (Figura 7). La apertura
puntual de ventanas, por tanto, ayuda a eliminar
elradon en ese periodo de tiempo pero, por regla
general, no es suficiente para mantener una con-
centracion de radon adecuada a lo largo del dia

1000
900
800
700
600
500
400

Ba/m3

200
100

Solucion C1 - Ventilacion de los locales habitables

cuando se emplea la ventilacion del propio local
como solucion.

La ventilacion de las viviendas segun
la reglamentacion vigente como meé-
todo para eliminar el radoén

La ventilacion de viviendas segun la reglamenta-
cion vigente debe ser continua, aunque el caudal
fluctle, de forma que los contaminantes produci-
dos a lo largo del dia se puedan extraer constan-
temente. Esto permite mantener una calidad del
aire mejor que la correspondiente a la ventilacion
tradicional descrita anteriormente.

Sin embargo, es importante senalar que en ca-
sos de niveles de radon altos es probable que

sea necesario un caudal de ventilacion superior
al minimo derivado del cumplimiento de la regla-
mentacion vigente. Este elevado caudal de venti-
lacion podria llevar aparejado los inconvenientes
mencionados en el apartado 2.

Eliminacion de los shunts

La eliminacion o bloqueo de un tramo de shunt
colectivo en una vivienda es una accion muy gra-
ve que supone, por un lado la supresion de la
ventilacion de las viviendas inferiores (Figura 8) y
por otro, una disminucion de la ventilacion de las
viviendas superiores, produciendo un detrimento
de su calidad del aire y un aumento de su con-
centracion de radon.
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W Figura 7 - Acumulacion de radon a lo largo de una semana en una vivienda con ventilacion puntual el primer dia
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® extractor
® shunt colectivo

W Figura 8 - Shunt colectivo interrumpido (arriba) y continuo (abajo)



BARRERA FRENTE AL RADON + EJEMPLO
DESPRESURIZACION CON RED DE TUBOS A1"'B3

EieciivicEel  (@scoochoocoaocoooctaoocs ...

Coste 5C00G00000 5_620€

Coste por superficie  (Jreeseseesescesaseesecenceces 102 €/m?

1. DESCRIPCION DEL EDIFICIO m Plantas y distribucion: Dos plantas (Figura 1). En la
planta baja se situan el garaje y un local habitable de
m Uso: Residencial. usos diversos. En la planta primera se encuentran el

resto de los locales habitables.
m Clasificacion del municipio segun el DB HS6 en fun-

cion del potencial de radon: Zona ll. m Construccion: Estructura metalica. Fachadas de

mamposteria en planta baja y fabrica de ladrillo

m Superficie construida: 1770 m?, en primera planta. Solera en toda la superficie en
planta.

m Superficie en contacto con el terreno: 85 mz.
m Tipo de terreno: Capa de relleno heterogénea, de
m Superficie construida bajo rasante: No. espesor variable y poco compacta. Sustrato natural
de granito alterado y rocas graniticas.
m Tipo de ventilacion: Natural a traves de huecos de
ventanas. m Promedio anual de concentracion de radon previo a
la intervencion: 1.170 Bg/m?,

garaje

Y Figura 1 - Fachada y planta baja de la vivienda

Fecha de intervencion: 2019 - Coste de ejecucion material: 5.620 €



Ejemplo A1+B3 - Barrera frente al radon + despresurizacion con red de tubos

2. ELECCION DE LA SOLUCION

Las soluciones de proteccion mas apropiadas segun
la tabla 2 de la

en el caso de la existencia de una solera para una con-
centracion de radon existente mayor de 600 Bg/m?3
son:

m barrera frente al radon con despresurizacion;

m sellado de fisuras, grietas, encuentros y juntas de la
envolvente en contacto con el terreno con despre-
surizacion; o

m barrera frente al radon con disposicion de una ca-
mara de aire ventilada.

Segun la propia Guia, estas soluciones se pueden
complementar con la mejora de la ventilacion de los
locales habitables.

El mal estado del cerramiento en contacto con el
terreno conduce a la eleccion de una solucion basada
en la disposicion de una barrera frente al raddn vy la
despresurizacion del terreno.

Entre estas posibilidades se considera la barrera fren-
te al radon (Solucion A1y Solucion A1.1) con despre-
surizacion del terreno (Solucion B3) como la opcion
mas adecuada por los siguientes motivos:

m ¢l estado de la solera existente no es bueno, por
lo que se considera oportuno su sustitucion. Al
introducir una nueva solera, no es tecnicamente
dificil disponer una barrera frente al radon de tipo
lamina y una despresurizacion debajo de ella. Tam-
POCO supone un coste excesivo en relacion a su alta
eficiencia; y

m la mejora de la ventilacion de los locales habitables
se descarta puesto que la ventilacion existente se
considera suficiente para asegurar la calidad del
aire interior sin tener en cuenta el radon. Ademas, se
quiere limitar el posible incremento de la deman-
da energetica de climatizacion consecuencia de un
aumento excesivo de la ventilacion.

(1) Tabla 2. Soluciones orientativas de proteccion frente al radon en caso de
solera en funcion de la concentracion de radon existente de la Guia de
rehabilitacion frente al radon.

3. DIAGNOSTICO

El objetivo de la despresurizacion del terreno es ga-
rantizar que la diferencia de presion entre el terreno y
la vivienda sea negativa en toda la extension del edifi-
cio en contacto con el terreno. Para poder lograr este
objetivo se realiza un diagnostico de la capacidad de
movilidad del aire en el sustrato bajo la solera.

El objetivo de la disposicion de una barrera frente al
radon es aislar el edificio lo maximo posible del terre-
no para evitar la entrada de radon y favorecer ademas
la efectividad de la despresurizacion. Para poder lo-
grar este objetivo se realiza un diagnostico de la situa-
cion existente basado en su inspeccion y evaluacion,
identificando los puntos criticos en los que la barrera
podra presentar discontinuidades. Ademas, es nece-
sario evaluar la ventilacion de los locales a proteger
para la correcta seleccion de la barrera.

Movilidad del aire en el sustrato

El diagnostico de la movilidad del aire en el sustrato
incluye el estudio de la composicion del sustrato para
verificar que exista una capa que pueda ser potencial-
mente permeable al aire, la evaluacion de la presen-
cia de obstaculos y la estimacion del radio de accion
de la despresurizacion (a qué distancia puede asegu-
rarse la extraccion de los gases del terreno).

Aldemoler y retirar la solera existente, se observa que
el sustrato compactado no presenta una movilidad al
aire adecuada, asi como la presencia de un colector de
aguas residuales y la zapata de cimentacion de un pilar.

Puntos criticos en la barrera

Fruto de la inspeccion de la situacion existente se
identifican como puntos criticos que podra tener la
barrera en su ejecucion la junta perimetral y los en-
cuentros con un pilar y una bajante.

Ventilacion del local

La ventilacion esta producida principalmente por las
infiltraciones a traves de las carpinterias, que son ven-
tanas correderas de aluminio sin clasificacion a per-
meabilidad al aire. Se considera de forma aproximada
para el calculo de la barrera un caudal de ventilacion
correspondiente a 0,4 renovaciones por hora.

4. DISENO

Se disena un sistema de despresurizacion siguiendo
las directrices indicadas en la Solucion B3 que consta



Ejemplo A1+B3 - Barrera frente al radon + despresurizacion con red de tubos

de los siguientes elementos, tal y como se muestra
en la Figura 2:

B un elemento de captacion bajo la solera formado
por una red de tubos perforados de 100 mm de dia-
metro (Figura 3);

B Uuna capa de grava de 20-30 cm que envuelve la red
de tubos vy sustituye a la capa de relleno existente;

B una solera de hormigon con fibras de 10 cm de es-
pesor,;

B un conducto interior vertical de extraccion de 100
mm de diametro conectado a la red de tubos per-
forados y con la boca de expulsion situada en la fa-
chada;y

B un extractor centrifugo de potencia aproximada
27 W situado en el conducto interior vertical; gene-
ralmente es preferible la colocacion del extractor en
el exterior del edificio, pero en este caso se opta por
disponerlo en un armario de uso exclusivo.

® pavimento

@ barrera frente al radon

® solera

@ conducto de extraccion rodeado de capa de grava
(® conducto de extraccion

® extractor

@ bocade expulsion

Se opta por un sistema de despresurizacion del terreno
mediante una red de tubos perforados bajo solera para
garantizaruna extension adecuada de la despresurizacion
con un diseno y ejecucion mas sencillo que con la
disposicion de varias arquetas.

Ademas, se preve la disposicion de una barrera frente
al radon de tipo lamina que cubra la superficie de la
solera correspondiente al local habitable, siguiendo
las directrices indicadas en la Solucién A1y la Solu-
cion A1.1 en lo relativo al sellado de la junta perime-
traly los encuentros con la bajante y el pilar.

La barrera a emplear es una lamina a base de polio-
lefina (FPO) para la proteccion, tanto frente al radon
como a la humedad, de estructuras enterradas de
hormigon armado (Figura 4). El espesor de la lamina
es de 1,20 mm y su coeficiente de difusion del radon
esde 2,310 m?/s. Se evalua la idoneidad de esta la-
mina calculando la exhalacion de radon con el espe-
sor y el coeficiente de difusion mencionado y con la
ventilacion estimada del local, comprobandose que
es inferior a la exhalacion limite estipulada en el HS6.

Bajo la barrera se preve una capa antipunzonante
y sobre la barrera una nueva solera.

® tubo perforado
(@ colector de aguas residuales existente

garaje

W Figura 2 - Seccion de la solucion

WY Figura 3 - Distribucion de la red de tubos perforados



Ejemplo A1+B3 - Barrera frente al radon + despresurizacion con red de tubos

W Figura 4 - Barrera frente al radon

5. EJECUCION

Las siguientes figuras muestran las etapas mas rele-
vantes de la ejecucion de la obra:

m la demolicion de la solera existente (Figura 5);

m la instalacion de los tubos perforados y de la capa
de grava (Figura 6);

m la perforacion en la fachada para la salida del con- , By )
o, ) W Figura 7 - Perforacion en la fachada para la salida del conducto de
ducto de extraccion (Figura 7); extraccion

m el extractorya colocado (Figura 8);

m la colocacion de la capa antipunzonante (Figura 9);

m ladisposicion de la lamina flotante sobre la capa an-
tipunzonante y el sellado del solape entre dos lami-

nas (Figura 10) con cintas de aplicacion en frio;

m elsellado de los encuentros de la lamina con el pilar
(Figura 12);

m el sellado de la ldmina en la junta perimetral (Figu-
rai2)y

m lalaminaya colocada (Figura 13).

Y Figura 9 - Colocacion de la capa antipunzonante sobre la grava

W Figura 5 - Demolicion de la solera existente



Ejemplo A1+B3 - Barrera frente al radon + despresurizacion con red de tubos

Y Figura 10 - Sellado del solape entre dos laminas

Por encima de la lamina se fija la armadura y se vierte
el hormigon de la solera. La lamina esta preconfor-
mada con una capa de adhesion hibrida especial que
proporciona una union permanente con el hormigon
fresco.

6. EFECTIVIDAD

Despues de la colocacion de la barrera de proteccion
frente al radon y la implementacion del sistema de
despresurizacion, el promedio de concentracion de
radon se reduce de 1170 a 84 Bg/m3,

Reduccion de la concentracion promedio del 93 % frente
a la concentracion previa a la intervencion.

W Figura 11 - Sellado del encuentro de la lamina con un pilar

Y Figura 12 - Sellado de la lamina en la junta perimetral

N Figura 13 - Lamina colocada



SELLADO + VENTILACION EJEMPLO
DE LA CAMARA SANITARIA A2+B1

Efectividad Qeeeeéeececa.d

Coste 400¢
Coste por superficie

1. DESCRIPCION DEL EDIFICIO m Construccion: Muros de carga. Fachadas de fabrica
de ladrillo con enfoscado de cemento. Camara sa-
B Uso: Residencial. nitaria ventilada en toda la superficie en planta (Fi-
gura 2).
m Clasificacion del municipio segun el DB HS6 en fun-
cion del potencial de radon: No incluido. m Tipo de terreno: Capa de relleno heterogenea, de
espesor variable no superior a 0,5 my poco com-
m Superficie construida: 100 m?, pacta. Sustrato natural de arena arcillosa (arena tos-
quiza) con predominio arcilloso (tosco) con ocasio-
B Superficie en contacto con el terreno: 100 m?. nales intercalaciones de arena de miga (arcosas).
m Superficie construida bajo rasante: No. m Promedio anual de concentracion de radon previo a

la intervencion: 380 Bg/mé.
m Tipo de ventilacion de los locales habitables: Natu-
ral a traves de huecos de ventanas.

m Plantas y distribucion: Una sola planta en la que se
encuentran los locales habitables (Figura 1).

W Figura 1 - Fachaday planta baja de la vivienda

Fecha de intervencion: 2019 - Coste de gjecucion material: 400 €



Ejemplo A2 + B1 - Sellado + ventilacion de la camara sanitaria

W Figura 2 - Camara sanitaria (arriba) y seccion de la vivienda (abajo)

2. ELECCION DE LA SOLUCION

La solucion de proteccion mas apropiada segun la ta-
bla3'dela enel
caso de la existencia de una camara de aire para una
concentracionderadonexistente menorde 600 Bg/m?
es la mejora de la ventilacion de la camara (Solucién
B1). Para mejorar su efectividad se recurre tambien al
sellado de fisuras, grietas, encuentros y juntas (Solu-
cion A2) del cerramiento que separa la camara de los
locales habitables.

Segun la propia Guia, estas soluciones se pueden
complementar con la mejora de la ventilacion de los
locales habitables, pero se descarta puesto que la
ventilacion existente se considera suficiente para ase-
gurar la calidad del aire interior sin tener en cuenta el
radon. Ademas, se quiere evitar el posible incremento
de la demanda energetica de climatizacion conse-
cuencia de un aumento excesivo de la ventilacion.

(1) Tabla 3. Soluciones orientativas de proteccion frente al radon en caso de
forjado sanitario en funcion de la concentracion de radon existente de la
Guia de rehabilitacion frente al radon.

LLa existencia de una camara de aire conduce a la eleccion
de una solucion basada en la mejora de su ventilacion.

3. DIAGNOSTICO

El objetivo del sellado de fisuras, grietas, encuentros
y juntas del cerramiento que separa la camara sanita-
ria de los locales habitables es limitar la penetracion
del radon a través de puntos en los que se de alguna
discontinuidad. Para poder lograr este objetivo se rea-
liza un diagnostico de la situacion existente basado en
su inspeccion y evaluacion, identificando los puntos
criticos en los que el cerramiento presenta disconti-
nuidades.

El objetivo de la ventilacion de la camara es redu-
cir la concentracion de radon a la que el edificio se
encuentra expuesto. Debe garantizarse que la ventila-
cion alcance toda la extension del edificio en contacto
con el terreno de la forma mas eficiente y homogeénea
posible, para que se diluya el radon presente y no se
produzcan estancamientos de aire en determinadas
zonas. Para poder lograr este objetivo es necesario
realizar un diagnostico del estado de la ventilacion
existente de la camara sanitaria que se base en su ins-
peccion, identificando los obstaculos al libre flujo del
aire que pudieran existiry las dimensiones y ubicacion
de las aberturas de ventilacion existentes.

Puntos criticos en el cerramiento

Fruto de la inspeccion de la situacion existente del ce-
rramiento que separa la camara sanitaria de los locales
habitables se identifican como puntos criticos el paso de
varias bajantes y una trampilla de acceso a la camara.

Presencia de obstaculos en la camara

De la inspeccion visual de la camara sanitaria, se ob-
serva que la camara esta dividida en dos zonas (Figu-
ra 3) separadas por un muro de ladrillo.

Aberturas de ventilacion existentes

La camara sanitaria esta ventilada en su zona oeste
de forma natural mediante dos aberturas de ventila-
cion situadas enfrentadas en las caras norte y sur del
muro perimetral (Figura 3). Estas aberturas tienen una
dimension aproximada de 15 x 20 cm cada una (Figura
4). Sin embargo, la zona este de la camara no presenta
ventilacion.



Ejemplo A2 + B1 - Sellado + ventilacion de la camara sanitaria

®
b . ®
< . i) . \g
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2
@ trampilla de acceso sellada
® nuevas aberturas de ventilacion

NN\

@ trampilla de acceso a la camara

W Figura 3 - Planta de la camara sanitaria antes de la intervencion con las

aberturas de ventilacion existentes ) . o . ) .
W Figura 5 - Planta de la camara sanitaria después de la intervencion

5. EJECUCION

La Figura 6 muestra la ejecucion de dos perforacio-
nes para las aberturas de ventilacion y la Figura 7 el
aspecto de las aberturas finalizadas con rejillas.

Y Figura 4 - Abertura de ventilacion existente

4. DISENO

Se disena una mejora de la ventilacion de forma natu-
ral siguiendo las directrices indicadas en la Solucion
B1. En la zona este de la camara se preven dos nuevas
aberturas de ventilacion situadas enfrentadas en las
caras norte y sur del muro perimetral (Figura 5), for-
mada cada una por 2 perforaciones circulares de 122
mm de diametro.

W Figura 6 - Perforaciones para una de las nuevas aberturas de ventilacion

Se opta por la apertura de nuevos huecos de ventilacion
para mejorar de forma natural elalcance de la ventilacion.

Ademas, se preve el sellado de la trampilla de acceso
a la camara desde la planta baja y de los encuentros
con las bajantes siguiendo las directrices indicadas en
la Solucion A2

Y Figura 7 - Aberturas de ventilacion finalizadas con rejillas



Ejemplo A2 + B1 - Sellado + ventilacion de la camara sanitaria

El sellado de la trampilla de acceso a la camara y del
encuentro del forjado con las bajantes se realiza con
un producto elastico en base poliuretano.

6. EFECTIVIDAD

Despues del sellado de los puntos criticos detectados
y de la mejora de la ventilacion de la camara sanitaria,
el promedio de concentracion de radon se reduce de
380 Bg/m3a 200 Bg/ms,

Reduccion de la concentracion promedio de un 47%
frente a la concentracion previa a la intervencion.




EJEMPLO

A2+B3

SELLADO + DESPRESURIZACION
CON RED DE TUBOS

1. DESCRIPCION DEL EDIFICIO

m Uso: Residencial.

Clasificacion del municipio segun el DB HS6 en fun-
cion del potencial de radon: Zona ll.

Superficie construida: 150 m?,
Superficie en contacto con el terreno: 75 m2
Superficie construida bajo rasante: No.

Tipo de ventilacion: Natural a traves de huecos de
ventanas.

STV EET] (@ e reees e

Coste por superficie Qe+sssssss= 43 €/m

Plantas y distribucion: Dos plantas (Figura 1). En la
planta baja se situan el garaje y un local habitable de
usos diversos. En la planta primera se encuentran el
resto de los locales habitables.

Construccion: Estructura metalica. Fachadas de fa-
brica de ladrillo con enfoscado de cemento y mam-
posteria. Solera en toda la superficie en planta.

Tipo de terreno: Capa de relleno heterogénea, de
espesor variable y poco compacta. Sustrato natural
de granito alterado y rocas graniticas.

Promedio anual de concentracion de radon previo a
la intervencion: 660 Bg/m3.

garaje

H ~]

Y Figura 1 - Seccion y planta baja de la vivienda

Fecha de intervencion: 2017 - Coste de ejecucion material: 2.500 €



Ejemplo A2+B3 - Sellado + despresurizacion con red de tubos

2. ELECCION DE LA SOLUCION

Las soluciones de proteccion mas apropiadas segun la
tabla 2'de la en
el caso de la existencia de una solera para una concen-
tracion de radon existente mayor de 600 Bg/m3son:

m barrera frente a radon con despresurizacion;

m sellado de fisuras, grietas, encuentros y juntas de la
envolvente en contacto con el terreno con despre-
surizacion; o

m barrera frente al radon con disposicion de una ca-
mara de aire ventilada.

Segun la propia Guia, estas soluciones se pueden
complementar con la mejora de la ventilacion de los
locales habitables

El buen estado del cerramiento en contacto con el
terreno y la limitacion de altura libre en la vivienda, entre
otros, conducen a la eleccion de una solucion basada
en el sellado de puntos criticos y despresurizacion del
terreno.

Entre estas posibilidades se considera el sellado de
fisuras, grietas, encuentros y juntas (Solucion A2) del
cerramiento en contacto con el terreno con despre-
surizacion (Solucion B3) como la opcion mas adecua-
da por los siguientes motivos:

m clestado de la solera existente es bueno, por lo que
no se considera necesaria su sustitucion. EL uso de
barrera frente al radon sobre la solera existente se
descarta por criterios economicos vy dificultad de
implementacion;

m la despresurizacion con el sellado ofrecen una alta
eficiencia por lo que podria compensar su coste y
dificultad técnica;

m la disposicion de una camara de aire por el interior
de la solera existente se descarta por la limitada al-
tura disponible;

m la mejora de la ventilacion de los locales habitables
se descarta puesto que la ventilacion existente se

(1) Tabla 2. Soluciones orientativas de proteccion frente al radon en caso de
solera en funcion de la concentracion de radon existente de la Guia de
rehabilitacion frente al radon.

considera suficiente para asegurar la calidad del
aire interior sin tener en cuenta el radon. Ademas, se
quiere evitar el posible incremento de la demanda
energetica de climatizacion consecuencia de una
aumento excesivo de la ventilacion.

3. DIAGNOSTICO

El objetivo de la despresurizacion del terreno es ga-
rantizar que la diferencia de presiones entre el terreno
y la vivienda sea negativa en toda la extension del edi-
ficio en contacto con el terreno. Para poder lograr este
objetivo se realiza un diagnostico de la capacidad de
movilidad del aire en el sustrato bajo la solera.

El objetivo del sellado de fisuras, grietas, encuentros
y juntas del cerramiento en contacto con el terreno
es limitar la penetracion del radon a traves de puntos
en los que se de alguna discontinuidad y favorecer
ademas la efectividad de la despresurizacion. Para
poder lograr este objetivo se realiza un diagnostico
de la situacion existente basado en su inspeccion y
evaluacion identificando los puntos criticos en los que
el cerramiento presenta discontinuidades.

Movilidad del aire en el sustrato

El diagnostico de la movilidad al aire en el sustrato in-
cluye el estudio de la composicion del sustrato para
verificar que exista una capa que pueda ser potencial-
mente permeable al aire, la evaluacion de la presen-
cia de obstaculos y la estimacion del radio de accion
de la despresurizacion (a qué distancia puede asegu-
rarse la extraccion de los gases del terreno).

Para poder estudiar la composicion del sustrato se
practican dos perforaciones en la solera observan-
dose la siguiente composicion de arriba hacia abajo
(Figura 2):

m baldosa de terrazo y mortero de cemento;

m solera de hormigon pobre (60 mm);

B capa de relleno de grava (100 mm de diame-
tro) mezclada con tierras, sin espesor regular (0 a

150 mm); y

m terreno natural con presencia de roca en algun
punto.



Ejemplo A2+B3 - Sellado + despresurizacion con red de tubos
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® baldosa de terrazo
@ mortero de cemento
® solera

® grava

® terreno

W Figura 2 - Seccion de la solera y el sustrato (arriba.) y perforacion en
solera y sustrato (abajo)

Ademas, se observa la presencia de un pilar situado
en la zona central de la planta, por lo que se preve
que su zapata suponga un obstaculo al flujo del aire
en el sustrato.

De la observacion se concluye que el sustrato cuen-
ta con una capa que puede ser potencialmente per-
meable al aire, como es la capa de grava, pese a que
la zapata de cimentacion del pilar pueda suponer un
obstaculo puntual al flujo del aire.

Mediante un procedimiento experimental basado en
la medida de la diferencia de presiones en distintos
puntos del sustrato se estima que el radio de accion
para una despresurizacion de -5 Paes de 5 m.

Puntos criticos en el cerramiento

Fruto de la inspeccion de la situacion existente del
cerramiento en contacto con el terreno se identifican
como puntos criticos la junta perimetral de la soleray
la presencia de un pilar.

4. DISENO

Con los resultados del diagnostico y un modelo de
simulacion? se disena un sistema de despresurizacion
siguiendo las directrices indicadas en la Solucién B3
que consta de los siguientes elementos, taly como se
muestra en la Figura 3:

B un elemento de captacion bajo la solera formado
por un tubo perforado de 100 mm de diametro con
una longitud de 5 metros (Figura 4);

® pavimento

@ solera

® tubo perforado rodeado de capa de grava
@ tubo sin perforaciones

(® extractor

@ (® salida condensados

@ conducto de extraccion

boca de expulsion

Y Figura 3 - Seccion de la solucion

(2) E. Murioz, B. Frutos, M. Olaya, J. Sanchez “A finite element mode develop-
ment for simulation of the impact of slab thickness, joints, and membra-
nes on indoor radon concentration” Journal of Environmental Radioactivi-
ty 177 (2017) 280e289.



Ejemplo A2+B3 - Sellado + despresurizacion con red de tubos

@ tubo perforado

W Figura 4 - Ubicacion del tubo perforado

m una capa de grava de 20-30 cm que envuelve el 5. EJECUCION
tubo perforado situada en zanja excavada;
Las siguientes figuras muestran las etapas mas rele-
B un tubo sin perforaciones de 100 mm de diametro  vantes de la gjecucion de la obra:
para atravesar la fachada, conectado al tubo perfo-
rado; B la excavacion de una zanja para la disposicion del
tubo perforado y la capa de grava (Figura 5);
B un conducto exterior vertical de extraccion de 100
mm de diametro, conectado al tubo que atraviesa  m la instalacion de la capa de grava, el tubo perforado
la fachada y con la boca de expulsion situada en la y el tubo sin perforaciones para atravesar la fachada
cubierta; (Figura 6);y

B un extractor centrifugo de potencia aproximada 70 ~ m el conducto de extraccion y el extractor ya coloca-
W/ situado en un punto intermedio del conducto ex- dos con la expulsion en cubierta (Figura 7).
terior vertical; y

m un by-pass del extractor o derivacion del conducto  El sellado de la junta perimetral y de los encuentros
para evitar que el agua de condensacion o filtracion ~ con el pilar y el conducto del sistema de despresu-
entre en contacto con el mismo. rizacion se realiza con un producto elastico en base

Se opta por un sistema despresurizacion del terreno con

poliuretano.
un tubo perforado bajo solera para intentar conseguir
una extension adecuada de la despresurizacion con un
diseno y ejecucion mas sencillo que la disposicion de
varias arquetas.

Ademas, se preve el sellado de la junta perimetraly el
encuentro con el pilar siguiendo las directrices indica-
das en la Solucion Az.

W Figura 5 - Zanja para la instalacion del tubo perforado y la capa de
grava



Ejemplo A2+B3 - Sellado + despresurizacion con red de tubos

6. EFECTIVIDAD

Despues del sellado de los puntos criticos detecta-
dos y de la implementacion del sistema de despre-
surizacion, el promedio de concentracion de radon se
reduce de 660 a 79 Bg/m3.

Reduccion de la concentracion media del 88% frente a la
concentracion previa a la intervencion.

W Figura 7 - Conducto de extraccion, extractor y expulsion en cubierta



SELLADO + VENTILACION MECANICA EJEMPLO
DE LOS LOCALES HABITABLES A2+C1

Efectividad

COStE (eererereeneeeeenreseaneenns 12.700¢
Coste por superficie Qe+ssssss=+ 37 €/m?

1. DESCRIPCION DEL EDIFICIO m Construccion: Muros de carga. Fachadas de fabrica
de ladrillo con enfoscado de cemento, mamposte-
m  Uso: Socio-cultural. ria y roca viva de forma puntual. Solera en toda la

superficie en planta.
m Clasificacion del municipio segun el DB HS6 en fun-
cion del potencial de radon: Zona ll. m Tipo de terreno: Sustrato natural de granito alterado
y rocas graniticas.
m Superficie construida: 450 m?.
m Promedio anual de concentracion de radon previo a
B Superficie en contacto con el terreno: 340 mz, la intervencion: 401 Bg/m?,

m Superficie construida bajo rasante: No.

m Tipo de ventilacion: Natural a traves de huecos de
ventanas y aberturas de ventilacion en los aseos co-
nectadas a un plenumy a un conducto al exterior.

m Plantasy distribucion: Dos plantas en algunas zonas
puntuales, en el resto del edificio una sola planta
(Figura 1). SOlo se interviene en la zona senalada en
azul, que es independiente al resto (Figura 2).

W Figura 2 - Planta baja del edificio. En azul, zona en la que se interviene

Fecha de intervencion: 2018 - Coste de gjecucion material: 12.700 €



Ejemplo A2 + C1 - Sellado + ventilacion mecanica de los locales habitables

2. ELECCION DE LA SOLUCION

Las soluciones de proteccion mas apropiadas segun la
tabla 2'de la en
el caso de la existencia de una solera para una concen-
tracion de radon existente menor de 600 Bg/m?son:

m barrera frente al radon; o

m sellado de fisuras, grietas, encuentros y juntas de la
envolvente en contacto con el terreno.

Segun la propia Guia, estas soluciones se pueden
complementar con la mejora de la ventilacion de los
locales habitables.

La volumetria compleja del edificio, el buen estado del
cerramiento en contacto con el terreno y la deficiente
ventilacion conducen a la eleccion de una solucion
basada en el sellado de puntos criticos y mejora de la
ventilacion de los locales habitables.

Entre estas posibilidades se considera el sellado de
fisuras, grietas, encuentros y juntas (Solucion A2) del
cerramiento en contacto con el terreno con la mejora
de la ventilacion de los locales habitables (Solucion
C1) como la opcion mas adecuada por los siguientes
motivos:

m el estado de la solera y del pavimento existente es
bueno, por lo que No se considera necesaria su sus-
titucion. El uso de barrera frente al radon sobre la
solera existente se descarta por criterios economi-
cos vy dificultad de implementacion, debido princi-
palmente a la complejidad del edificio en cuanto a
desniveles y forma irregular, asi como su alta com-
partimentacion;

m clsellado de los puntos criticos del cerramiento es
sencillo comparativamente con la disposicion de
una barrera frente al radon; y

m la mejora de la ventilacion de los locales habitables
es una intervencion mas facil de abordar que la dis-
posicion de la barrera.

(1) Tabla 2. Soluciones orientativas de proteccion frente al radon en caso de
solera en funcion de la concentracion de radon existente de la Guia de
rehabilitacion frente al radon.

3. DIAGNOSTICO

El objetivo del sellado de fisuras, grietas, encuentros
yjuntas del cerramiento en contacto con el terreno es
limitar la penetracion del radon a traves de puntos en
los que se de alguna discontinuidad. Para poder lograr
este objetivo se realiza un diagnostico de la situacion
existente basado en su inspeccion y evaluacion, iden-
tificando los puntos criticos en los que el cerramiento
presenta discontinuidades.

El objetivo de la mejora de la ventilacion de los lo-
cales habitables como medida de proteccion frente
al radon es, una vez que el radon ya ha penetrado en
su interior, evitar que se acumule. Se introduce aire
desde el exterior que, por dilucion, desplazamiento
0 una combinacion de ambos, elimina los contami-
nantes del ambiente interior y con ellos el radon. Para
poder lograr este objetivo se realiza un diagnostico
de la situacion existente de la ventilacion del edificio
basado en la inspeccion y evaluacion de aperturas de
ventilacion, infiltraciones, flujos de aire, etc.

Puntos criticos en el cerramiento

Fruto de la inspeccion de la situacion existente del
cerramiento en contacto con el terreno se identifica
como punto critico el encuentro con la tapa de una
arqueta de la red de saneamiento.

Ventilacion

Se observa que el edificio dispone de una ventilacion
variable ocasionada por la accion del viento y la dife-
rencia de temperatura con el exterior mediante:

m las elevadas infiltraciones por las carpinterias (puer-
tas y ventanas);

m la presencia de huecos como el tiro de una chime-
nea;

m las aberturas de extraccion en los aseos comunica-
das con el exterior mediante un conducto;y

B un antiguo sistema de climatizacion en desuso que
dispone de rejillas de ventilacion en todas las es-
tancias comunicadas por conductos con el exterior.

Esta ventilacion se considera insuficiente. Existen ma-
los olores en los aseos que evidencian falta de ex-
traccion de aire y se considera que con condiciones
climatologicas adversas el resto de locales tampoco
se ventilan adecuadamente.
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4. DISENO

Se preveé el sellado de la tapa de la arqueta de la red
de saneamiento siguiendo las directrices indicadas en
la Solucion A2.

Se opta por un sistema especifico de ventilacion con
mecanizacion tanto de la extraccion como de la admision
que permita estabilizar y ajustar los caudales y flujos de
aire a las necesidades detectadas.

Se disena un sistema de ventilacion mecanico especi-
fico siguiendo las directrices indicadas en la Solucion
C1 que consta de los siguientes elementos (Figura 3).
B equipo de ventilacion de doble flujo con recupera-
dor de calor con un caudal constante de 200 m3/h;

red de conductos de impulsion circulares de 90 mm
de diametro desde el ventilador hasta las distintas
aberturas de admision;

red de conductos de extraccion circulares de 90 mm
de diametro desde el ventilador hasta las distintas

aberturas de extraccion;

conducto de admision metalico de 200 mm de dia-
metro desde la boca de admision hasta el ventilador;

conducto de extraccion metalico de 200 mm de dia-
metro desde el ventilador hasta la boca de expulsion:

boca de toma de aire en fachada;

boca de expulsion de aire en cubierta;

aberturas de admision de aire en los locales secos
de 125 mm de diametro;y

aberturas de extraccion de aire en el nucleo central
compuesto por aseos y pasillo de 125 mm de dia-
metro.

Por un lado, el aire fresco libre de radon se toma des-
de el exterior a traves de la boca de toma, pasa al
recuperador de calor en donde se atempera y des-
pués es impulsado a los locales habitables secos a
traves de los conductos de impulsion y las aberturas
de admision. Por otro lado, el aire con radon del inte-
rior se extrae de los aseos vy el pasillo central por las
aberturas de extraccion y a través de los conductos
de extraccion es conducido al recuperador de calor.
Alli cede parte de su calor al aire fresco y despues se
expulsa al exterior a través de la boca de expulsion en
cubierta.

Para limitar las molestias producidas por el ruido ge-
nerado por la instalacion se preve que el equipo de
ventilacion se ubique en un local de uso exclusivo y
se aislen acusticamente los conductos.

5. EJECUCION

El sellado del registro de la arqueta se realiza con un
producto elastico en base poliuretano.

La ejecucion del sistema de ventilacion con recu-
perador de calor es similar a la de un sistema de
ventilacion implementado por calidad del aire.
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QO aberturas de admision
QO aberturas de extraccion
B equipo de ventilacion

Y Figura 3 - Esquema en planta de la solucion propuesta
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Las Figuras 4, 5, 6, 7y 8 muestran distintos elementos 6. EFECTIVIDAD

del sistema de ventilacion durante la ejecucion de la

obra. Despues de la mejora de la ventilacion de los locales,
el promedio de concentracion de radon se reduce de
401 a 295 Bg/ms.

Reduccion de la concentracion promedio del 26 % frente
a la concentracion previa a la intervencion.

!

W Figura 6 - Abertura de admision de aire en un local seco y conducto de
impulsion

W Figura 5 - Equipo de ventilacion W Figura 7 - Abertura de extraccion de aire en un aseo

Y Figura 8 - Red de conductos de impulsion y expulsion
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