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Prologo

!‘

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
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Introduccion

l‘

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 numero de desinte-
graciones por segundo por metro cubico de aire
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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 técnicos expertos en construc-
cion y 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 el interior 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

I‘

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 elradon 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 radén 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/ms3 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.

Radén 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/m3. 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 raddn 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 ejemplo, 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 gjemplo, 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 atmosféricas (a grandes ras-
gos mas habituales del invierno) favorecen la salida del
gas radon del terreno, y 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 radén 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),

" 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 méto-
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, vy
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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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 conceptosy 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.

3.1 Mecanismos de entrada del radon
procedente del terreno en los
edificios

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-
doén 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.

3.2 Objetivo de las soluciones de
proteccion

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

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
econdmicos 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.

3.3 Clasificacion de las soluciones
segun su forma de actuacion

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

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

soluciones de reduccidon 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;



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?3) 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 Bg/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, grietasy 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)
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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

locales habitables

Ventilacion de los I

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 0 un sétano, éste
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/m3, 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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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 Bg/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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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.
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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 sétano

<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)

-
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