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Introduccién
I

En las tltimas décadas se han ido recogiendo, en la
normativa sobre salubridad en distintos paises, las su-
cesivas recomendaciones que derivan de investigacio-
nes sobre los efectos que supone para la salud respirar
en espacios cerrados con presencia de gas radén,
como por ejemplo las de organismos como la Organi-
zacién Mundial de la Salud (OMS), la Comisién Inter-
nacional de Proteccién Radiolégica (ICRP), la Comi-
sion Europea, etc.

El denominador comin de estas recomendaciones es
el establecimiento de niveles de referencia de concen-
tracién de radén en tales espacios, asi como la inter-
vencién mediante técnicas correctoras para la reduc-
cién de las concentraciones en funcién de dichos
niveles. En general, contemplan dmbitos de aplicacién,
bien relacionados con las condiciones que deben cum-
plir los espacios destinados a puestos de trabajo, o los
espacios residenciales.

En particular, en lo referente a espacios residenciales,
las condiciones de salubridad en la edificacién para
Espana, estan recogidas en el Cédigo Técnico de la
Edificacién (CTE) derivado de la Ley de Ordenacién
de la Edificacién (LOE) (www.codigotecnico.org). En
la actualidad, esta normativa no contempla la protec-
cién de los usuarios de los edificios frente al riesgo de
habitar en espacios con excesiva concentracién de gas
radon.

El Instituto de Ciencias de la Construcciéon Eduardo
Torroja, junto con la Catedra de Fisica Médica de la
Universidad de Cantabria, colaboran con el Consejo
de Seguridad Nuclear, en dos lineas de investigacion:

1. Fundamentos cientifico técnicos para abordar
un requisito especifico dentro del CTE que con-
temple las condiciones minimas de salubridad,
referente a concentraciones de raddn, exigidas a
los espacios habitados.

2. Investigaciones concretas sobre la efectividad de
distintas medidas correctoras para evitar la pene-
tracién de gas raddn en los espacios habitados.
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Esta publicacién comienza con un acercamiento a la
problematica que supone habitar en espacios con ex-
cesivas concentraciones de gas radén, contindia con un
planteamiento a nivel normativo para afrontar la pro-
teccion frente a la penetracién del gas en viviendas
nuevas, y termina con la presentacién de los resultados
de una investigacién sobre técnicas de intervencién
probadas en un médulo que reproduce las caracteristi-
cas de una vivienda construida.

Con este documento se pretende ofrecer al lector una
visién sobre técnicas de proteccién destinadas a redu-
cir la presencia de radén en el interior de los
edificios, disefiadas con sistemas constructivos habi-
tuales en Espafia y en base a los conocimientos adqui-
ridos experimentalmente, con el objetivo de servir de
referencia técnica para normativas futuras y por otro
lado, como directrices para la aplicacién practica en
casos reales.
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EL RADON Y SU PROBLEMATICA
EN ESPACIOS HABITADOS
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El radén, como gas noble, se presenta en la naturaleza
en tres isétopos: el 2??Rn, al que se denomina especifi-
camente raddn, proveniente de la cadena de desinte-
gracién del uranio 28U y con un periodo de semide-
sintegracion (T1/,) de 3,8 dias; el 22°Rn (T, de 54,5
segundos) que proviene de la serie de desintegracién
del torio #?Th y que se denomina torén; y el '°Rn
(T1/2 de 3,92 segundos) proveniente de la desintegra-
cién del actinio ?>°U y al que se denomina actinén.

De estos tres is6topos del raddn, el de mayor significa-
cién radioldgica es el ?2?Rn, al que nos referiremos, de
ahora en adelante, como radén.

Este gas inerte de origen natural, derivado de la desin-
tegracion del radio (?2°Ra) presente en los suelos te-
rrestres, es capaz de viajar entre los poros del terreno
hasta alcanzar la superficie, donde podra diluirse entre
los gases de la atmésfera, o penetrar en el interior de
los edificios si éstos no se encuentran debidamente
protegidos.

Al penetrar en un espacio cerrado, el radén se acu-
mula aumentando su concentracién. La inhalacién de
este gas puede llegar a generar cancer pulmonar de-
bido a que la radiacién que se produce de la desinte-
gracién del mismo y de sus descendientes de vida
corta (?8Po, 214Pb, 21Bi y 214Po) en el interior de
nuestro organismo, es capaz alterar el ADN de los teji-
dos pulmonares.

El radén es considerado cancerigeno por la Organiza-
cién Mundial de la Salud (OMS), de acuerdo con la
Agencia Internacional para la Investigacién del Cancer
(IARC) y la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA)
de EEUU, que lo clasifican como cancerigeno del
grupo 1. Advierten que el principal efecto adverso de-
rivado de la inhalacién de radén y en especial de sus
productos de desintegracion es el riesgo de contraer
cancer de pulmén, siendo la segunda causa detras del
tabaco.

La magnitud con la que medimos la actividad de la ra-
diacién producida por la desintegracién del niicleo de
cualquier elemento radiactivo es el Becquerel (Bq),
que indica el niimero de desintegraciones por segundo
del nicleo atémico, en este caso del radén. Para el

caso de la concentracién de la actividad en un espacio
cerrado usamos el bequerelio por metro ctbico de aire
(Bg/m?) que expresa el niimero de desintegraciones
por segundo en un metro ctibico de aire. Esta magni-
tud aparece definiendo los niveles maximos aconseja-
bles, seglin recomendaciones normativas, que no de-
ben sobrepasarse en los espacios cerrados y habitados
con el fin de proteger la salud de los habitantes.

A nivel internacional, y en distintos paises, se han de-
sarrollado este tipo de normativas referentes a la pro-
teccién de los espacios habitados frente a una excesiva
concentracién de gas radén.

En el 4ambito europeo, la recomendacién de la Comi-
sién Europea de 21 de febrero de 1990 (90/143/Eura-
tom) establece los siguientes niveles de radén en vi-
viendas:

® 200 Bg/m’. Nivel de disefio (edificios de nueva
construccién). Recomendacién de no sobrepasar
este nivel en el interior de una vivienda que va a ser
construida.

® 400 Bq/m?. Nivel de actuacién (edificios existentes).
Recomendacién de actuacién para reducir la con-
centracién en una vivienda construida cuando los ni-
veles de radén registrados superen dicho valor.

Se entiende, que los edificios construidos deben prote-
gerse frente a la inmision de radén, mediante la inter-
vencién con soluciones constructivas, para que en su in-
terior se reduzcan los niveles por debajo de 400 Bq/m’
y que, en edificios de nueva construccién, el proyecto
debera contemplar las soluciones adecuadas para que,
una vez construido, el nivel de concentracién no supere
200 Bg/m’ y sea tan bajo como sea posible.

1. Medida de la concentracion de radén

Como se ha indicado, el pardmetro que mide la con-
centracién de radon y sus descendientes es el bequere-
lio por m’® de aire (1 Bq equivale a una desintegracién

atémica por segundo).

Existen varios métodos para determinar la concentra-
cién en un espacio (por ejemplo en un edificio) o en
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los poros del mismo terreno. La mayoria de ellos se
basan en el recuento de las particulas alfa emitidas por
la desintegracion del radén y sus descendientes de
vida corta.

Existen equipos de medida en continuo que muestran
las concentraciones de actividad de radén en un espa-
cio en tiempo real, y medidores integradores, que ofre-
cen los resultados de concentraciones de actividad de
radén para periodos de tiempo largo!.

2. Fuentes de radén

El radén 2%2Rn procede del radio 22°Ra presente en la
composicién de determinados materiales. Se puede en-
contrar tanto en suelos terrestres, en mayor o menor
proporcion en funcién del tipo de roca, en el agua al
disolverse el gas en ella en corrientes subterraneas, o en
materiales de construccién al usarse materias primas
con contenidos de radio en el proceso de fabricacion.

Como fuentes principales encontramos las siguientes:
2.1. Terreno

El terreno es la principal fuente de radén. En funcién
del contenido de uranio que posea la roca, el terreno

serd potencialmente activo en la generacién de radén.
En la siguiente tabla, se muestran las concentraciones
representativas de uranio en rocas presentes en la cor-
teza terrestre.

Tabla 1.1. Concentracion de uranio en rocas?

) Concentracion de
Tipo de roca .
uranio 28U (ppm)
Basélticas 1.0
Granitos 5.0
Arcillas 3.7
Arenas 0.5

1 A. Vargas Drechsler y X. Ortega Aramburu. Calidad metrolégica y
dosimetria del radon. Coleccién Documentos I+D, 12.2004. CSN.

2 L. S. Quindés Poncela. Radon, un gas radiactivo de origen natural en

su casa. Universidad de Cantabria. Consejo de Seguridad Nuclear, 1995.

El radon y su problematica en espacios habitados

Aun siendo el contenido de uranio 2*3U un factor de-
terminante a la hora de catalogar a un terreno en su
capacidad de generar radén, la permeabilidad del
mismo es sumamente importante ya que de este para-
metro depende que el radén sea capaz de escapar de
la estructura de la roca, viajar entre los poros del
terreno y alcanzar la superficie.

Se denomina exhalacién al parametro que pondera la
cantidad de gas que deja escapar la roca fuente de
radén, y emanacion al parametro que determina el
movimiento del radén entre los poros del terreno
hasta alcanzar la superficie terrestre.

Figura 1.1. Procesos de emanacion y exhalacion
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2.2. Agua

El gas radén, tras haber emanado de las rocas puede
disolverse en corrientes de agua subterraneas y tras-
portarse de esta manera hacia su destino final (balnea-
rios de aguas termales, manantiales, etc.). Una vez li-
berado al aire, el radén disuelto en el agua puede
contribuir al incremento de la concentracién en loca-
les cerrados.

Respecto a los contenidos de radén en aguas, existen
como referencia los valores establecidos por la Reco-
mendacién de la Comisién Europea (2001/928/Eura-
tom) de 20 de diciembre de 2001 relativa a la protec-
cién de la poblacién contra la exposicidn al radén en
el agua potable.

2.3. Materiales de construccion

Los materiales de construccién pueden constituir otra
fuente de radén. Muchos de ellos estan formados a



PROTECCION FRENTE A LA INMISION DE GAS RADON EN EDIFICIOS

partir de materias que presentan contenidos, mas o
menos elevados, de radio ?*°Ra. La problematica en
este caso es diferente, pues no se trata de proteger los
espacios habitados de la exhalacién del gas prove-
niente del suelo, sino de procurar usar materiales con
bajos contenidos de radio o resolver adecuadamente la
estanquidad del espacio interior frente a la exhalacién
del gas proveniente de los materiales usados en la
vivienda.

Entre los materiales con contenido en radio, se en-
cuentran los habitualmente usados en los sistemas de
construccién, como son los ladrillos ceramicos, los
hormigones, los morteros de albafiileria, los yesos, los
cementos, y adiciones tales como las cenizas volantes.
Al tratarse de productos elaborados con materias pri-
mas que proceden de diferentes origenes, su caracteri-
zacion radioldgica tiene que ser especifica para un ma-
terial determinado®.

Se estima que el porcentaje de radén debido a los ma-
teriales empleados en la construccién puede ser del or-
den de un 20% del total registrado en una habitacién

y que su contribucién puede ser del orden de 5 a
20 Bq/m’ *.

3. Movilidad del raddn

En cuanto al movimiento del gas radén a través del te-
rreno o a través de los materiales se contemplan dos
procesos:

® Movimiento por difusién. Por difusién se entiende la
migracion de un soluto desde una zona de alta con-
centracién a una zona de baja concentracién. Es de-
cir, el flujo de radén por difusiéon depende de la di-
ferencia de concentraciones del gas que exista entre
un espacio y otro, por ejemplo, entre los poros del

3 Chen, C.-J.; Weng, P.--S., y Chu, T.-C. “Radon exhalation rate from
various building materials . Health Phys. 64:613-619. 1993.

4 G.-A. Roserens; H.-U. Johner; G. Piller, y P. Imbaumgarten. Swiss
Radon handbookx. Swiss Federal Office of Public Health. Berna,
2000. Suiza.

terreno y el interior de un edificio. Se puede modeli-
zar por medio de la Ley de Fick.

® Mouvzmiento por conveccidn. Por otro lado, estan los
procesos convectivos (advectivos), determinantes en
la entrada de radén en los edificios. El flujo convec-
tivo se establece por una diferencia de presién entre
la existente en el sustrato donde se encuentra el ra-
dén y la que existe en la atmdsfera o en el interior
del edificio. Este proceso depende de la permeabili-
dad del medio y del gradiente de presién y se mode-
liza mediante la Ley de Darcy.

Por otro lado, la concentracién del gas en el aire de-
pendera también de las condiciones meteoroldgicas:

® El viento. Las infiltraciones de aire producidas por
el viento pueden modificar las concentraciones de
radén mientras que por otro lado, las velocidades de
viento se asocian a cambios de presién que modifi-
can el flujo convectivo.

e La presién atmosférica. Las modificaciones de las
presiones atmosféricas afectan de distinta manera al
espacio intersticial de los poros del terreno que al
espacio aéreo en las proximidades de su superficie,
por lo que se produce un cambio en el gradiente de
presién que modifica el flujo convectivo que se tra-
duce en una mayor exhalacién de radén en periodos
de bajas presiones.

® La altura con respecto al suelo. Dado que se trata de
un gas mas pesado que el aire (aproximadamente
ocho veces mas) la probabilidad de encontrar altas
concentraciones a altura elevada sobre el terreno es
baja.

® La temperatura afecta a los movimientos convectivos
del aire como medio de transporte del radén. Du-
rante el dia, las concentraciones del gas a nivel de
suelo son menores, debido a la dispersién vertical
producida por el calentamiento de la atmdsfera,
mientras que por las noches, debido a una mayor es-
tabilidad atmosférica, se produce un incremento.

En interiores, se puede producir el llamado efecto
stack por el cual, el aire caliente, por expansion,



tiende a fugarse del edificio generando una ligera
depresion que puede aumentar el flujo de radén
hacia el interior.

® La humedad ambiental y las lluvias. En terrenos sa-
turados, los poros se colmatan y el radén se disuelve
en el agua desplazdndose con ella por corrientes
subterraneas dificultando la exhalacién a la
superficie.

Por tanto, y resumiendo, la concentracién de radén en
el aire dependeri de:

® La capacidad que tenga el gas de escapar de la es-
tructura de la roca (emanacion).

e La porosidad y humedad que presente el terreno
para que el radén pueda alcanzar la superficie
(exhalacion).

e Las condiciones meteorolégicas en la proximidad de
la superficie que modifiquen el flujo por diferencias
de presién, saturacién de poros, ventilaciones, etc.

4. Penetracion y acumulacion del radén en
espacios habitados

El gas radén proveniente del subsuelo, generado por
la desintegracion del radio, exhala a la atmésfera y se
mezcla con el resto de gases, disminuyendo asi su con-
centracién sin que alcance niveles importantes.

Ahora bien, si existiese una edificacién sobre el te-
rreno, y debido a la diferencia de presién que se esta-
blece entre los poros del terreno y el espacio cerrado
de la edificacién (normalmente alta debido a ventila-
ciones o ausencia de las mismas), se estableceria un
flujo desde el terreno hacia el interior de la edificacién.

Por su condicién de gas, su movilidad es alta entre los
poros de los materiales normalmente usados en la edi-
ficacion y penetra facilmente en el interior de la vi-
vienda, atravesando los forjados, soleras o muros o in-
troduciéndose a través de grietas o fisuras. La
acumulacién de radén en el interior de los edificios
eleva las concentraciones y por tanto el riesgo para la
salud de sus habitantes.

El radon y su problematica en espacios habitados

Debido a las ventilaciones de los edificios, a las eva-
cuaciones de aire viciado de cuartos himedos, a las
chimeneas, y a las filtraciones por ventanas y puertas,
unido todo ello a las variaciones atmosféricas, es nor-
mal que exista una pequefia depresién en el interior
de los edificios en comparacién con la que existe en el
terreno donde se esta generando radén de forma
continua.

A medida que ha ido evolucionando la construccién,
primando conceptos de ahorro energético, los edifi-
cios se han ido haciendo cada vez mis estancos y con
menores filtraciones. Ello ha provocado un incre-
mento en los niveles de radén en el interior por la es-
casa ventilacion. Incluso, usando sistemas de extrac-
cién de aire viciado como los que recomienda el
actual Cédigo Técnico de la Edificacion, si no se dis-
ponen holgadas aberturas de inmisién, puede ocurrir
el fenémeno de depresién interior que favorezca la
entrada de radén.

Figura 1.2. El flujo de radon hacia el interior, debido a procesos
convectivos, se establece cuando el gradiente de presiones es posi-
tivo (PB > PA)

En la figura 1.3 se reflejan algunas de las vias de pene-
tracién mas frecuentes.
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Figura 1.3. Vias comunes de entrada de radén. Puntos débiles
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1. Cdmaras de aire de muros

Esta es una via frecuente por donde el raddn, tras pe-
netrar en ellas, podra moverse con absoluta libertad e
incluso viajar por estas cimaras hasta pisos altos.

2. Soleras en sétanos

Las soleras suelen realizarse con hormigén armado o
en masa, con juntas de dilatacién situadas por tramos
de superficie, y con juntas en los encuentros con para-
mentos verticales, permitiendo de esta manera, que
puedan producirse movimientos diferenciales entre
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Posibles caminos del radén hacia el interior
de los edificios

1. Por el interior de la cAmara de aire de los muros
exteriores

. Através de la solera

. Através de los muros de s6tano

. Através de conductos de saneamiento

. Através del forjado sanitario

O W N

elementos constructivos distintos sin que se presenten
patologias por rotura de sistemas. Estas juntas, necesa-
rias en un proceso constructivo, constituyen caminos
del gas hacia el interior. También lo constituyen las fi-
suras de la propia solera e incluso el hormigén mismo
(el gas es capaz de atravesar los poros de materiales
hasta un determinado espesor definido por la longitud
de difusién del material).

3. Muros de sétano

Los muros de los sétanos de viviendas enterradas o se-
mienterradas pueden ser traspasados por el gas del te-
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rreno. Ocurrira lo mismo que con las soleras. Son sis-
temas que estan en contacto directo con el terreno y se
deberan proteger de la misma manera.

4. Conductos de saneamiento

En muchas ocasiones, los conductos verticales de sa-
neamiento conectan los aseos, bafos y cocinas, con las
arquetas de la red horizontal de distribucion situada
normalmente bajo la solera o el piso de sétano.

Las arquetas no son elementos suficientemente estan-
cos por lo que el gas penetrard en ellas y a través de
las bajantes podra ascender hasta los cuartos himedos
si el sifén perdiese efectividad.

El radon y su problematica en espacios habitados

Normalmente las concentraciones altas de radén se
encuentran en las plantas bajas que estdn mds cerca
del terreno. No obstante se han registrado valores ele-
vados en plantas altas. Este fenémeno puede justifi-
carse, entre otras razones, por los conductos de sanea-
miento que estdn en contacto con las arquetas
enterradas en el terreno y que a través de ellos as-
ciende el gas hasta plantas mas alejadas.

5. Forjados sanitarios

El gas proveniente del terreno podra acumularse en la
camara de aire bajo el forjado sanitario y si ésta no
esta ventilada, podra traspasar el forjado y penetrar en
la vivienda.
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1. La salubridad en el Cédigo Técnico de
Edificacion

Anteriormente a lo que hoy conocemos como Cédigo
Técnico de la Edificacién (CTE), la normativa del
sector estaba dispersa en un conjunto de normas basi-
cas de la edificacién y otras normas de distinta indole,
que pretendian garantizar el proceso constructivo, la
seguridad y la habitabilidad de los edificios. Parte de
esta normativa quedaba obsoleta en el avance de la
técnica y, fundamentalmente, de las nuevas necesida-
des sociales. Se vio oportuno por tanto, aprovechando
la Ley de Ordenacién de la Edificacion (Ley
38/1999), realizar una unificaciéon normativa que sir-
viera como referente de los agentes participantes en el
proceso constructivo.

El Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, aprobé el
Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE). En el primer
articulo del texto de la primera parte se establece el
objeto del mismo:

Articulo 1. Objeto

1. El Cédigo Técnico de la Edificacidn, en adelante
CTE, es el marco normativo por el que se regulan
las exigencias bdsicas de calidad que deben cum-
plir los edificios, incluidas sus instalaciones, para
satisfacer los requisitos bdsicos de seguridad y ha-
bitabilidad, en desarrollo de lo previsto en la dis-
posicion adicional segunda de la Ley 38/1999, de
5 de noviembre, de Ordenacién de la Edificacion,
en adelante LOE.

En el articulo 2 se establece el &mbito de aplicacion,
siendo obligatorio para todo tipo de edificacién, pt-
blica o privada, de nueva planta o de rehabilitacién.

En el articulo 13, en el primer requisito bésico de ha-
bitabilidad, se establecen las exigencias bésicas de sa-

lubridad:

13.3. Exigencia bdsica HS 3: Calidad del aire interior

1. Los edificios dispondrin de medios para que sus
recintos se puedan ventilar adecuadamente, elimi-
nando los contaminantes que se produzcan de
forma habitual durante el uso normal de los edifi-
cios, de forma que se aporte un caudal suficiente

de aire exterior y se garantice la extraccion y ex-
pulsion del aire viciado por los contaminantes.

2. Para limitar el riesgo de contaminacion del aire
interior de los edificios y del entorno exterior en
fachadas vy patios, la evacuacién de productos de
combustion de las instalaciones térmicas se pro-
ducird, con cardcter general, por la cubierta del
edificio, con independencia del tipo de combusti-
ble y del aparato que se utilice, de acuerdo con la
reglamentacion especifica sobre instalaciones
térmicas.

Seglin esta exigencia, los contaminantes contempla-
dos proceden del hébitat interior sin tener en cuenta
la inmisién de agentes externos. Dentro de estos
agentes externos, que pueden proceder de la conta-
minacién del aire exterior o provenir de aguas de su-
ministro, nos encontramos con el gas radén que prin-
cipalmente proviene del terreno de asiento del
edificio.

Falta por el momento, que se introduzcan en el CTE,
provisiones normativas que contemplen la exigencia
de prevencién frente a la inmision de gas raddn.

2. Recomendaciones de niveles de
concentracion de radon

Con el objetivo de introducir un apartado referente a
la proteccién frente a gas radén en dicho Cédigo, se
podria expresar la exigencia de la siguiente manera:

El diserio, la construccion, y en su caso la rebabilita-
cion del edificio, se llevard a cabo de manera que se
asegure que los ocupantes no estén expuestos a con-
centraciones de radon que pudieran implicar un
riesgo para la salud.

Como referencia, los niveles de concentracién de gas
rad6n recomendados serfan los contemplados en la
Recomendacién de la Comisién Europea de 21 de fe-
brero de 1990 (90/143/Euratom), en la que se estable-
cen dos niveles:

® 200 Bq/m? como #nivel de disefio (objetivo a cumplir)
para edificios de nueva construccién. Se recomienda



tomar las medidas necesarias, para que, aplicadas al
disefio del edificio y una vez construido éste, los ni-
veles de radén no superen dicho valor.

® 400 Bq/m? como #nivel de actuacién en edificios exis-
tentes. Si los niveles de concentracién medidos en
un edificio existente superan este valor, se reco-
mienda introducir medidas correctoras con el fin de
reducir la concentracién.

3. La actuacion en la edificacion

Dar cumplimiento a una exigencia del CTE, como po-
dria ser la expresada en el punto anterior, implica se-
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guir un procedimiento de evaluacién del riesgo que
conlleve una serie de intervenciones en los edificios en
funcién de su tipologia constructiva y del nivel de ra-
dén al que podrian estar expuestos.

Existe un mapa peninsular de categorias de exposicién
potencial al radén en los edificios elaborado por el
Consejo de Seguridad Nuclear. Este mapa deriva del
mapa de radiacién gamma natural, Marna, y establece
tres niveles de exposicién potencial asociados a la na-
turaleza del terreno.

Donde: categoria 0 (riesgo bajo), categoria 1 (riesgo
medio) y categoria 2 (riesgo alto).

Figura 2.1. Mapa de categorias de exposicion potencial al radon en el interior de edificaciones. Consejo de Seguridad Nuclear
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No obstante, la responsabilidad de la decisién de edi-

ficar en un determinado lugar conlleva el tomar deter-
minadas prevenciones respecto a la posible existencia

real de radén en el solar, mediante mediciones 772 stu.

Se trataria de establecer un procedimiento de medidas
de concentracidn en el interior del terreno que, junto

con datos de la permeabilidad, sirvieran de referencia

para poder tomar la decision sobre el tipo de solucién
constructiva adecuada desde el comienzo del proyecto
arquitectonico.

A través de medidas de radén y permeabilidad en el
terreno, se podrian establecer tres categorias de expo-
sicién potencial al radén en los mismos términos que
los que presenta el mapa de categorias de exposicion
potencial de radén.

Para ello, y a modo de ejemplo, puede ser til el crite-
rio de clasificacién del terreno que ha desarrollado la
Republica Checa y que se muestra en la tabla
siguiente!:

Tahla 2.1. La tabhla muestra la exposicion potencial al radén en un solar concreto a partir de los datos de concentraciones de radon en profundi-

dad y permeabilidad del terreno

Exposicion Concentracion de 222Rn Bg/m? (en terreno)
potencial al Permeabilidad (*) Permeabilidad (*) Permeabilidad (*)
al radon haja media alta
Baja <30.000 <20.000 <10.000
Media 30.000 —100.000 20.000-70.000 10.000-30.000
Alta >100.000 >70.000 >30.000

Donde:
(*) Permeabilidad intrinseca del terreno:

Permeabilidad baja: < 4.10" m?
Permeabilidad media: 4.10 - 4.1012 m?2
Permeabilidad alta: > 4.1012 m?2

A nivel normativo, dentro del 4mbito del CTE, se po-
dria pensar en un diagrama de toma de decisiones que
partiera de una categoria de riesgo, entendida como
una exposicion potencial al radén, determinada siem-
pre por medidas realizadas 7 situ, tanto para la con-

! Neznal M. et al. (2004): The new method for assessing the radon
risk of building sites. Czech. Geol. Survey Special Papers, 47 pp.,
CGS Prague.

centracién de radén en terreno como para la permea-
bilidad del mismo, y de esta manera obtener un nivel
de exposicién al radén propio del solar de
construccion.

Este tipo de medidas podrian englobarse dentro del
estudio previo del terreno (estudios geotécnicos, estu-
dios topograficos, etc.), constituyendo parte de la do-
cumentacién preparatoria de un proyecto
arquitectonico.

En este sentido, y tras el conocimiento adquirido en
estos dltimos afos, tanto en el registro de concentra-
ciones z# situ, como en la aplicacién de soluciones
constructivas para frenar la inmisién de radén, se po-
dria plantear el diagrama de actuacién de la

figura 2.2.

Este diagrama conduce a la eleccién de una medida de

proteccién adecuada a la categoria de exposicién al ra-
dén propia del solar de construccion.
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Figura 2.2. Actuaciones de proteccion derivadas de la categoria de exposicidn potencial al radén determinada para el solar de construccion
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4. Posibles medidas de proteccion en funcién
de la categoria de exposicion al radon

Las medidas de proteccion frente a la inmision de gas
radén, que estan siendo actualmente usadas en diferen-
tes paises, tratan de frenar la entrada de radén me-

diante la aplicacién de diferentes técnicas constructivas.

La gran mayoria de estas técnicas basan su funciona-
miento en dos estrategias de actuacién diferentes, que
pueden ser ejecutadas de forma conjunta para conse-
guir mayor eficacia.

Sistemas de barreras antiradon:

Estrategias de estanquidad frente al gas mediante la
aplicacion de barreras impermeables al radén en los
elementos constructivos que conforman la envolvente
del edificio y que estdn en contacto con el terreno.

Sistemas de extraccion o presurizacion:

Estos sistemas basan su funcionamiento en la ex-
traccién del gas del terreno circundante a la edifi-
cacion, y evacuarlo a la atmésfera para impedir
que penetre en el edificio, o bien invertir el sis-
tema e impulsar aire bajo la vivienda creando un
bulbo de sobrepresiéon que desvie el flujo del gas.
La figura muestra un ejemplo del sistema de ex-
traccion.

A raiz de los resultados obtenidos de la aplicacién de
las distintas técnicas de proteccién en viviendas con
presencia de radén, se ha podido estudiar la efectivi-
dad de las mismas en relacién a su capacidad para
atenuar la entrada de raddn, y de esta manera, poder
aconsejar unas medidas de actuacién u otras, en fun-
cién de la categoria de exposicién al radén del te-
rreno de que se trate.
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En este sentido, algunas entidades como el BRE
(Building Research Establishment) en el Reino Unido,
o el Centro Cientifico y Técnico de la Construccién
(Centre Scientifique et Technique du Batiment, CSTB)
en Francia, entre otras, han publicado documentos
en los que se muestran cuadros comparativos de efec-
tividades para clasificar las distintas soluciones de
proteccion.

No obstante, la eficacia de las técnicas no puede ser
garantizada en todos los casos, ya que la singularidad
de cada edificio en cuanto a tipologia constructiva,
geometria, volumetria, o los materiales empleados,
requiere que se realicen estudios pormenorizados en-
focados al ajuste de los pardmetros fundamentales de

Figura 2.3. Esquema grafico de un sistema de barrera colocado bajo
la solera y por el exterior del muro de contencion de sétano de una
vivienda
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cada técnica. Dada la gran cantidad de soluciones
posibles en el disefio de un edificio, deber ser el
proyectista el que integre la solucién de proteccién
frente a radén en el disefio general del edificio, y el
que adapte o adecue los distintos pardmetros de la
misma para que la efectividad alcance el objetivo de
disefio.

A continuacién, se muestra un repertorio de técnicas
posibles para cada categoria de exposicién al radén se-
gun la aplicacién del diagrama de la figura 2.2. Las
técnicas mostradas deben ser entendidas como princi-
pios basicos o lineas generales de actuacion, que re-
queriran ser estudiadas y ajustadas para cada caso
particular.

Figura 2.4. Esquema grafico de un sistema de extraccion por ar-
queta captadora bajo solera
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Categoria 0: sin actuacion

La categoria 0 comprende zonas de baja exhalacion
de radén, bien por la escasa actividad de radén en el
terreno, bien por una baja permeabilidad del mismo
o bien por la combinacién de ambas. Cuando, tras la
aplicacién del cuadro de categorias de exposicién (ta-
bla 2.1), en el que se deben tener los datos de per-
meabilidad y concentracién de radén en terreno, se
obtenga esta clasificacion, se entiende que la canti-
dad de radén que alcanza la superficie es baja y que
por tanto no es necesario prever técnicas de protec-
cién en el proyecto arquitecténico.

Categoria 1: proteccion basica

En esta categoria, la exhalacién de radén es superior
y se aconseja la incorporacion en el proyecto de

Aproximacion a una propuesta normativa en Espafia para viviendas nuevas

alguna de las técnicas que han demostrado una pro-
teccidn basica.

La experiencia en el estudio de efectividades permite
situar algunas medidas de proteccién como posibles
soluciones para esta categoria. No obstante, y como se
ha dicho anteriormente, el grado alcanzado en la efec-
tividad de la medida dependeri de varios factores que
se deberin tener en cuenta a la hora de ajustar la solu-
cién y realizar un disefio detallado de la misma. Algu-
nos de los aspectos a considerar son la superficie de
planta a proteger, la tipologia constructiva en cuanto a
geometria, volumetria y estructura, los materiales de
construccién empleados, etc.

A continuacién se muestran algunas de las medidas
habitualmente usadas para esta categoria, normal-
mente sistemas pasivos en los que no se requiere un
aporte extra de energia tras su instalacion:

Figura 2.5. Fotografia del proceso de ejecucion de un sistema de barrera colocado en el basamento de una edificacion en construccion

(The Radon Barrier Company Ltd. Irlanda)
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a) Sistemas de barreras antiradon

La funcién de estas barreras es evitar que el gas radon,
procedente del terreno, penetre al interior de las edifi-
caciones. Por tal motivo se deben colocar en todo
muro, forjado o solera que esté en contacto con el te-
rreno y deben cubrir la totalidad del drea de contacto.

La forma de aplicacién y sellados dependen del mate-
rial empleado. Deberan seguirse las pautas del sumi-
nistrador en cuanto a la puesta en obra, para evitar fi-
suras o puntos de fuga en las uniones de la membrana
y conseguir la estanquidad necesaria que asegure la
eficacia.

La situacién de la membrana puede ser por la cara
exterior del elemento a proteger, solera o muro, o
por la cara interior. Si bien en ambos casos la mem-
brana funcionari correctamente como barrera contra
el paso del raddn, si la colocamos por la cara exterior
del elemento la podremos usar a su vez como barrera
impermeabilizante. En cualquier caso, la membrana
debe protegerse mediante interposicién de capas se-
paradoras (antipunzonantes) para evitar fisuras.

Figura 2.7. Esquema de elementos que componen un sistema de extraccion

En el apartado 5 se detallan aspectos que deben consi-
derarse para conseguir una correcta aplicacién del
sistema.

Figura 2.6. Esquema sobre la situacion de la barrera, sobre la cara
interior o por la cara exterior, en una solera de sétano
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b) Sistemas de extraccion natural

Estos sistemas se basan en extraer el aire con conte-
nido de radén que se encuentra en el terreno sobre
el que se apoya la vivienda, y expulsarlo al exterior,
evitando en parte, que pasen al interior de los
edificios.

Para la extraccién es necesario un punto de captacién
de radon en el terreno conectado a un conducto de
evacuacion hacia el exterior que funciona por tiro na-
tural. En este tipo de medidas, la evacuacién del radén
hacia el exterior se produce por procesos naturales de-
bido al gradiente de presiones que se establece entre
los poros del terreno y la atmésfera, sin embargo, el
sistema permite la incorporacién de un extractor me-
canico que fuerce el tiro de expulsion y asi, conseguir
efectividades superiores de reduccién de radén. En
ese caso, el sistema pasaria a formar parte de las solu-
ciones de proteccién elevada.

En este tipo de soluciones, la permeabilidad del te-
rreno jugard un papel fundamental en el funciona-
miento. Para conseguir mejores efectividades esta debe
ser alta para que el radén pueda desplazarse entre los
poros del terreno y alcanzar el punto de captacién. Si
el terreno no presentase esta cualidad, puede reme-
diarse realizando un relleno con grava bajo el piso de
asiento del edificio.

Los elementos fundamentales que conforman este sis-
tema son:

Punto de captacion

Un punto de captacién no es mds que un espacio ubi-
cado bajo la vivienda y que por su configuracion per-
mite el paso de gases del terreno a su interior. A él
acomete un tubo de extraccién por el que se evacua-
ran los gases al exterior.

Pueden ser puntos de captacién arquetas permeables
enterradas bajo la vivienda que permitan el paso de ra-
dén a su interior, camaras de forjado sanitario a la que
acomete el tubo de expulsién, o simplemente una ex-
cavacion libre bajo la solera de s6tano en donde se in-
serta el tubo.

Aproximacion a una propuesta normativa en Espafia para viviendas nuevas

Conducto de evacuacion

El conducto de evacuacién se encarga de conducir los
gases desde la captacion hasta el exterior del edificio.
Lo comtGnmente usado para estos propdsitos es una
tuberia plastica de didmetro comprendido entre
110-125 mm, aunque éste puede variar en funcién del
calculo de necesidades para la cantidad de radén de-
tectada, la permeabilidad del terreno, y los puntos de
captacién a cubrir.

Lo mas efectivo suele ser conducir el tubo de extrac-
cién en vertical hasta la cubierta porque de esta ma-
nera se incrementa el tiro natural por diferencia de
presiones debido a la altura, pero puede hacerse hori-
zontal hasta el exterior de la vivienda atravesando los
muros. Esta opcién serd valida siempre y cuando se
produzca un tiro natural.

Esta tdltima opcién es adecuada para edificios cons-
truidos con camara de aire bajo forjado sanitario ya
que practicando perforaciones en los muretes del
mismo se puede inducir una corriente de ventilacién
que elimine el radén acumulado. Esta practica cons-
tructiva posee la ventaja de proteger el edificio contra
la humedad y contra el radén (ver figura 2.8).

Esta solucion aparece referenciada en las Normas do
Habitat Galego? como sistema de proteccién frente a
raddn en viviendas de nueva ejecucién, dentro del
territorio gallego.

Figura 2.8. Ventilacion de camara de forjado sanitario
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B

=
. Forjado de sétano ]' ntrada
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" Hueco_en_mureta "

2 Consellerfa de Vivenda e Solo, Galicia 2008. Decreto 262/2007, de
20 de diciembre por el que aprueban las Normas do Hébitat Galego.
DOGA n° 12, 17 de enero de 2008, p. 1.110-1.150.
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Todos estos sistemas de extraccién pueden mejorarse
en cuanto a la efectividad, incorporando un extractor
mecanico que fuerce el tiro para conseguir evacuar
mayor cantidad de radén. De esta manera el sistema
consigue una proteccién elevada y es considerado apto
para su aplicacion en la categoria 2 de exposicién al
radén.

El uso de este tipo soluciones estd cada vez m4s exten-
dido ya que posee la ventaja de aumentar su capacidad
de reduccién de raddn instalando un extractor. Re-
sulta til en casos en los que, al verificar la concentra-
cién de radén en el edificio construido con un sistema
de extraccién natural, las concentraciones resultantes
no fueran las esperadas.

En el apartado 5 se detallan mds aspectos sobre estos
sistemas y sus posibles variantes.

Categoria 2: proteccion elevada

En esta categoria, la exhalacion de radén es la mas
alta, y por tanto se aconsejan soluciones de alta
efectividad.

Las soluciones que suelen emplearse para esta catego-
ria suelen ser del tipo de extraccién o presurizacién,
en las que se hace uso de extractores mecanicos. Para
conseguir mayor efectividad se suelen complementar
con sistemas de barreras antiradén.

Por el uso de aparatos eléctricos, estas soluciones re-
quieren aporte de energia para su puesta en marcha y
un mantenimiento para su correcto funcionamiento.

Este aspecto resulta de suma importancia, ya que si se
confia a un extractor la evacuacién del radén, y éste
dejase de funcionar, las concentraciones se elevarian y
no serian detectables hasta que se realizasen nuevos
registros de radén. El riesgo en este caso seria muy

elevado al tratarse de zonas de categoria maxima de
exposicion al raddén. Para evitar problemas es reco-
mendable el uso de alarmas de aviso en caso de fallo
del extractor o de suministro de energia.

Los sistemas que se muestran a continuacién son habi-
tuales para aplicaciones de proteccién elevada:

a) Sistemas de extraccion forzada

El funcionamiento es el mismo que el descrito para la
categoria 1, con la salvedad de la incorporacién de un
extractor para forzar el tiro de evacuacién. La succién
que genera, en el punto de captacion, es mayor y cons-
tante, y el radén es evacuado a la atmdsfera en mayor
cantidad que en una extraccién de tiro natural.

Las potencias de extractores suelen estar comprendi-
das en el rango de 50-100 W para un radio de cober-
tura de terreno de 15 m desde el punto de captacion,
aunque pueden aumentarse para conseguir abarcar
mayor cantidad de terreno y asi, ajustarse a la superfi-
cie de planta de edificio que se necesite proteger. No
obstante, estas precisiones se deben realizar para cada
caso concreto considerando los siguientes aspectos:

® Permeabilidad del terreno. Es posible que para ca-
sos de permeabilidad baja, se necesiten potencias de
extraccién superiores para captar el radén del
terreno.

¢ Concentracién de radén en terreno. Cuanta mas
concentracién se detecte, mayor serd la potencia re-
querida.

® Puntos de captacion. Si se instalan varios puntos de
captacién bajo la vivienda, es recomendable elevar la
potencia hasta dar cobertura a todos ellos. Lo
mismo ocurre para casos en los que se desee cubrir
mayor superficie de terreno.
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Figura 2.9. Ejemplo de extractor helico-centrifugo colocado en el conducto de evacuacion. El grafico muestra las curvas de presion generadas

en funcion del caudal para un modelo con 56 W de potencia

MIXVENT TD / MIXVENT TD-T

b) Sistemas de presurizacion

Este tipo de soluciones basan su funcionamiento

en invertir el flujo de aire del extractor para insuflarlo
en el punto de captaciéon. De esta manera lo que se
crea en la arqueta no es una depresién que capte el gas

Figura 2.10. Esquema de funcionamiento de un sistema de
presurizacion
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del terreno y lo expulse fuera, sino un bulbo de pre-
siones positivas a su alrededor que obliga al gas a re-
correr otros caminos para alcanzar la atmésfera.

¢) Sistemas de ventilacion de cdmara de forjado sanitario

Desde un punto de vista arquitecténico, en ocasiones
se prefiere realizar un forjado sanitario (forjado de
planta baja elevado sobre el terreno) en lugar de apo-
yar una solera de hormigén directamente sobre el te-
rreno con el fin de solucionar, entre otras cosas, pro-
blemas de infiltraciéon de humedad.

Esta camara de aire funciona como un espacio de cap-
tacién de raddn, que puede ventilarse a través de los
muretes de apoyo, para evacuar el gas hacia el exte-
rior. Para casos de categoria 2 de exposicion al radén,
es recomendable procurar una ventilacién forzada de
este espacio, permitiendo la entrada de aire nuevo
desde los muretes opuestos al de extraccion.

d) Complemento a los sistemas de extraccion forzada

con barreras antiradon

Se trata de usar conjuntamente los sistemas de extrac-
cién forzada con los sistemas de barreras frente a
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radén en los elementos de cerramiento que estén en
contacto con el terreno. De esta manera se consigue

Figura 2.11. Ventilacién forzada de la camara de forjado sanitario

una proteccién extra aconsejada para situaciones de
alta concentracién de radon.
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5. Consideraciones particulares sobre la
ejecucion y disefio de las soluciones de
proteccion. Tratamiento de puntos
conflictivos

Como se desprende de las investigaciones, la efectivi-
dad de los sistemas que se han mostrado depende
enormemente de la buena ejecucién de los mismos y de
una serie de particularidades que se han de tener en
cuenta.

5.1. Tipos de barreras antiradon y materiales
empleados

La caracteristica fundamental que deben cumplir las
barreras es ser impermeables frente al paso del radén.
Esto es relativamente fécil de conseguir con diferentes
materiales, ya que dependera basicamente del espesor
del mismo para un material dado. Pero es mds compli-
cado conseguir esta estanquidad cuando sometemos a
la barrera a diferentes procesos de puesta en obra y a
futuros movimientos diferenciales de las estructuras
soporte.

La ldmina, cuando se coloca sobre el terreno, deber4
soportar el peso de la losa de solera y no punzonarse
con las irregularidades de la misma y del propio

terreno. Por otro lado, cuando se coloca encima de la

solera también debera resistir el peso del solado y no
punzonarse con la capa superior de la solera. También
deben ser resistentes al paso de personal de la obra
durante su colocacién y durante el proceso construc-
tivo de las fases siguientes, solado, vertido de morte-
ros, etc.

Aparte de la impermeabilidad, se les exigira altas re-
sistencias al punzonamiento, al desgarro, y a la trac-
cidn, para evitar fisuras durante la ejecucién y la vida
util de la membrana. La elongacién también es impor-
tante para absorber dilataciones del soporte y no fisu-
rarse. Por otro lado, es frecuente el uso de fieltros se-
paradores para desligar la membrana barrera del
soporte donde esté instalada y absorber las irregulari-

dades.

Normalmente estas caracteristicas se consiguen me-
diante la adicién de capas a la membrana y el aumento
del grosor de la misma. Las mallas incorporadas a las
laminas aumentan las resistencias mecanicas, mientras
que las laminas de aluminio incorporadas entre las ca-
pas de la membrana le confieren mayor resistencia al
paso de radén.

Los materiales empleados son diversos. A continua-

cién figuran algunos ejemplos usados actualmente en
otros paises:
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Figura 2.12. Ejemplo de una membrana multicapa de la empresa
Monarflex. Reino Unido

Polietileno de
baja densidad

-,
.

Poliétileno de
baja densidad

Laminas de polietileno:

Este material es adecuado por ser completamente ba-
rrera de vapor y evitar por tanto el paso del aire. Atin
asi, cuando se emplea polietileno de baja densidad, apa-
recen diversas capas de refuerzo, como mallas de poliés-
ter, fibra de vidrio o polietileno de alta densidad.

¢ Laminas de polietileno de baja densidad reforzadas
con malla de poliéster y lamina de aluminio.

e Liminas de polietileno de baja densidad con incor-
poracion de malla de polietileno de alta densidad.

® Lamina de polietileno de baja densidad aditivada
con flexibilizantes.

Laminas bituminosas:

Este tipo de lamina cumple con la resistencia al paso
del gas, pero son muy dictiles y sus resistencias meca-
nicas son escasas. Es comiin encontrarlas con refuer-
zos de mallas.

Laminas de cauchos:
Se encuentran cauchos reforzados con laminas de alu-

minio. Estos sistemas son muy flexibles y duraderos,
aunque suponen un mayor coste econémico.

Aproximacion a una propuesta normativa en Espafia para viviendas nuevas

Laminas de PVC:

El problema fundamental del PVC radica en su rigi-
dez. Para conseguir mayor flexibilidad se introducen
plastificantes como aditivos en su masa polimérica. Es-
tos plastificantes tienden, con el paso del tiempo, a es-
capar de la cadena polimérica y por tanto a rigidizar la
membrana que podra partirse o fisurarse.

Sistemas liquidos:

Estos sistemas se conforman por aplicacién en li-
quido, que al catalizar, configuran una membrana
continua con ausencia de solapes como ocurre en el
resto de laminas comercializadas en rollo. Ello su-
pone una ventaja al eliminar el punto conflictivo que
implica el sellado de dos bandas consecutivas. Se
pueden encontrar sistemas en base a poliuretanos,
acrilicos, etc., muy similares a los usados para imper-
meabilizar frente al agua. En algunas ocasiones, la
aplicacién se realiza con la incorporacién de algin
tipo de malla de refuerzo para aumentar las resisten-
cias mecanicas.

En cuanto a la forma de aplicacién, se encuentran sis-
temas que hacen uso de rodillo y brocha, y sistemas
que requieren una maquina para proyectar el material
sobre la superficie a tratar, lo que facilita la tarea para
grandes superficies.

Figura 2.13. Tratamiento de solapes con adhesivos 3

3> EPA (Environmental Protection Agency). Building Radon Out.
USA 2001.
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5.2. Sobre la ejecucion de la barrera

Hay que prestar especial atencidn a las uniones entre
laminas y realizar correctamente, y segin las especifi-
caciones del fabricante, los solapes entre bandas.

Se debe conseguir una estanquidad total en todo ele-
mento que esté en contacto con el terreno. Para ello es
preciso prolongar la barrera hasta sobrepasar los mu-
ros de cerramiento teniendo en cuenta que se deben
mantener las juntas de dilatacién. Estas se resuelven
con mecanismos similares a los usados en ldminas im-
permeabilizantes.

Si durante la puesta en obra se produjese algiin dafo
en la lamina, se remachara con fragmentos de lamina.

El apoyo de la lamina debe ser sobre una superficie
limpia y estable. Si se coloca sobre el forjado o solera,
es aconsejable hacerlo sobre una capa de mortero de
regularizacion. Si se coloca sobre el terreno, se reco-
mienda extender una capa de 5 cm de arena y una
membrana de tipo fieltro antiraices para posterior-
mente apoyar la barrera contra radon.

5.3. Tratamiento de juntas de estructura,
soleras y forjados

Como en cualquier sistema constructivo, debe existir
compatibilidad de movimientos entre los diferentes
materiales, y si por las circunstancias que fueran esto
no es posible, se deberan buscar las soluciones adecua-
das para permitir que estos movimientos no afecten ne-
gativamente a los componentes de los subsistemas.

El tratamiento de juntas de dilatacién, o juntas estructu-
rales es una practica habitual en la construccién y con-
siste en desligar los materiales para independizar movi-
mientos. En sistemas de impermeabilizacién tanto en
cubiertas como en muros de sétano o soleras, se suelen
usar juntas elasticas, sellado con masillas el4sticas, re-
fuerzo de las membranas de impermeabilizacién, etc.

En membranas que actian como barreras contra el gas
radén se debera actuar de la misma forma y desligar
los movimientos de los soportes de la membrana para
evitar que ésta llegue a romperse. La diferencia entre

el tratamiento que se da a los sistemas de impermeabi-
lizacién y los de proteccién frente al gas raddn estriba
Ginicamente en el extremado cuidado con el que se ha
de actuar en estos Gltimos por tratarse de un gas y no
de un liquido, y que cualquier fisura, por pequefia que
sea, puede constituir una via de entrada del gas.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo de cémo
tratar una junta de dilataciéon de una solera de sétano
bajo la cual se ha instalado una barrera protectora
frente al gas.

Figura 2.14. Tratamiento de junta mediante la superposicion de ca-
pas de membrana que permiten la absorcion del movimiento por di-
latacion de la solera
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En la siguiente figura se ve otra posible solucién que
consiste en plegar la membrana en la zona de la junta
para dejar una pequena holgura en ella y que los movi-
mientos que se produzcan no lleguen a romperla.

Figura 2.15. Plegado de la membrana en las juntas’

SOLERA

4 Dura Skrim 15 WW Radon Resisting Membrans. Raven Industries.
USA.
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Otra junta aparece en el encuentro de soleras con mu-
ros perimetrales. La figura 2.16 muestra una posible
solucién constructiva de este encuentro.

Figura 2.16. Ejemplo de tratamiento de encuentros entre cerramien-
tos y soleras
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5.4. Paso de conductos a través de la barrera

Es habitual que la red vertical de saneamiento de un
edificio perfore la solera o forjado de sétano para co-
nectarse a la distribucién horizontal que se suele dejar
oculta bajo la vivienda. En esta operacién se debe atra-
vesar la ldmina de proteccidn y, si no se resuelve de un
modo correcto, es posible que pierda eficacia por fugas.

Figura 2.17. Pérdida de estanquidad por paso de conductos

Tubo pasante
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de radén a
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\ 4
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Aunque se pueden usar sistemas tradicionales de se-
llado como masillas, morteros poliméricos, o membra-
nas solapadas, lo mds aconsejable es usar piezas prefa-
bricadas que garantizan una unién limpia del tubo
pasante y la membrana.

Figura 2.18. Piezas de sellado para paso de conductos. Ejemplo de
la empresa Monarflex, Reino Unido

P Ty

Tubo pasante

—_—
S Solape de
I I membrana
Pieza dnica para 1 I
sellado | |
ﬁ |
Wl 1
II Il
—— |

Solapa de

membrana Solera de s6tano

5.5. Refuerzos en barreras

La membrana es un elemento con resistencias limita-
das. Un poro en la misma, provocado por una puesta
en obra incorrecta, o por un exceso de cargas en la la-
mina, es un camino para la entrada de radén. Por tal
motivo, cualquier punto en donde se prevean cargas
extra a la membrana, deber4 tenerse en cuenta y refor-
zarse con mds capas u otros materiales.

En la siguiente figura se muestran ejemplos de refuer-
zos de puntos de sobre carga:
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Figura 2.19. Ejemplos de refuerzo de membrana en apoyos de muros y tahiques
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5.6. Fisuras en solera

Para evitar las posibles fisuras que puedan aparecer en

el hormigon, se recomienda el uso de hormigones bien

dosificados y aditivados, para garantizar un fraguado

sin fisuras.

Figura 2.20. Una fisuracion de la solera de
hormigon crea una via preferente para el
paso del gas

a

Posible via de radén
a través de junta
de dilatacion

it

Posible via de radén:
a través de fisura
en la solera

74

il

Barrera contra radén

Solera de s6tano

Encachado de grava

 Forly (=
\...:11?_':‘ l:..'\'I

e

L‘I-r

5_"\ u.' \...:"‘1

:1":1'_51 ST

/7

z \\ T i

Radon enterrq_no

32



5.7. Puntos de captacion en sistemas
extraccion

Normalmente se usan unas arquetas parecidas a las de
las redes de saneamiento, con la salvedad de que la in-
terfaz con el terreno debe ser porosa para permitir el
paso del gas al interior.

Si se utilizan barreras para complementar el sistema,
su instalacion es siempre bajo la misma y se puede ha-
cer de diversas formas. A continuacion se muestran
unos ejemplos de los sistemas que actualmente se es-
tan utilizando.

¢ El més simple de todos ellos consiste en dejar una
oquedad en el terreno bajo la barrera, desde la cual
un tubo de evacuacién extraera el gas. En este caso
se debe evitar la posible inundacién de la excava-
cién y se debe mantener su volumen hueco evitando
desprendimientos.

Figura 2.21. Punto de captacion realizado mediante excavacion

Extraccion
exterior

Tubo PVC
110 mm
\\
Barrera Excavacion aj:
contra en =
radén terreno =

R S
'
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¢ Mediante la instalacién de una arqueta de captacién
hecha 7% situ. Esta debe tener orificios en las pare-
des para permitir la entrada de gases, por lo que se
suele realizar con ladrillo perforado colocado en
sentido transversal

Figura 2.22. Modelo de arqueta de captacion hecha in situ con ladri-
llo perforado

"JMIH 70 cm aprox.

Fabrica de
hormiadn ladrillo
35¢m g perforado
aprox.

Tubo PVC de 110 mm
de didmetro

Tubo PVC @ 110 mm

Pieza de sellado

Barrera contra radon

f————————
SOLERA DE SOTANO

Arqueta de
captacion

T TERENN AR Ty e

* Aparte de estos sistemas de fabricacién 7 situ con
elementos convencionales, existen empresas en el
mercado que han desarrollado multitud de elemen-
tos prefabricados que acttian como puntos de capta-
cién del gas.
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Figura 2.23. Ejemplo de modelo de arqueta prefabricada de la em-
presa Wavin Ireland (Limited Balbriggan Co. Dublin)

e Existen otros sistemas de extraccién algo mds sofisti-
cados que se han desarrollado dltimamente:

Figura 2.24. Sistema de captacion basado en un suelo flotante reali-
zado con paneles de poliestireno expandido con tallas en su base
que permiten el paso del aire entre los surcos. Aerobord Ltd.
(Askeaton, Co. Limerick)

Figura 2.25. Sistema de captacion que basa su funcionamiento en
una serie de tubos perforados y enterrados bajo la vivienda, simila-
res a los usados como tuberias de drenaje, que se conectan a un
extractor. Rad Safe Supplies Ltd.

5.8. Situacion de los puntos de captacion

Para tener la planta del edificio cubierta con los sistemas
de extraccion, es recomendable colocar los puntos de
captacion de tal manera, que los radios de accién de los
mismos, cubran la superficie de planta en su totalidad.
La cantidad de captadores y su colocacién dependeri de
la permeabilidad del terreno, de la superficie de planta,
y de la solucién de tiro, natural o forzado.

Un tnico extractor puede dar servicio a mas de un
captador. La siguiente figura muestra un ejemplo de
situacion de varios captadores para una Gnica extrac-
cién vertical.
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Figura 2.26. Posihles soluciones de union de puntos de captacion
para una misma tuberia de extraccidn
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En determinadas situaciones de permeabilidad alta del
terreno, se puede situar un punto de captacién ente-
rrado por el exterior del edificio y lo més cercano a él.
De esta manera, si la permeabilidad del terreno lo per-
mite, la extraccién desde ese punto puede llegar a
abarcar la totalidad de la planta sin que tenga que es-
tar situado justo debajo. En estos casos también in-
fluird la mayor potencia de un extractor. Esta técnica
se usa habitualmente en viviendas construidas en las
que intervenir por el interior implicaria ejecutar obra
en la propia vivienda.

En un sentido mas amplio, puede usarse un extrac-
tor de gran potencia que cubra un drea de terreno
suficientemente grande como para solucionar la pro-
teccién de varias viviendas. Logicamente, esta solu-
cién podra usarse siempre y cuando las permeabili-
dades sean altas y las potencias de extraccién altas.
No obstante conviene hacer calculos, mediante

Aproximacion a una propuesta normativa en Espafia para viviendas nuevas

sistemas de flujos, para averiguar qué superficie
puede cubrirse con un extractor de gran potencia
colocado en un punto de captacidn.

Figura 2.27. Un ejemplo de como un punto de captacion puede dar
servicio a varias viviendas cubriendo una gran superficie de suc-
cion. Estos calculos pueden realizarse con programas de analisis de
fluidos

5.9. Sobre la ventilacion de una vivienda

Al ventilar una vivienda es previsible una reduccién de
radén al intercambiar aire con el exterior que presenta
menos concentracién que el aire del interior. Al intro-
ducir aire desde el exterior, las condiciones térmicas
interiores no quedaran aseguradas y sera necesario re-
currir a equipos de calor o frio que supondrdn un ma-
yor gasto energético. Por este motivo, la ventilacién no
es una técnica recomendable en situaciones en las que
el intercambio de aire con el exterior suponga una
merma de las condiciones térmicas.

Por otro lado, si inicamente se expulsa aire de la vi-
vienda, o si la inmisién de aire nuevo procedente del
exterior es insuficiente comparado con la expulsion,
puede generarse una depresion interior que potencie
una succién de radén proveniente del terreno y por

tanto aumentar los niveles de concentracién interior.
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El conocer de primera mano lo que ya han sido expe-
riencias contrastadas en otros paises determiné el
planteamiento de un estudio experimental con el fin
de abordar la proteccién frente a la inmisién de gas ra-
dén con tipologias, materiales, y técnicas constructivas
propias de la construccién actual en Espana.

Como base de partida para la investigacidn se tuvo en
cuenta la simplicidad de las técnicas constructivas, con
utilizacién de materiales basicos y, fundamentalmente,
una eleccién de terreno con altas concentraciones de
radén para evaluar los limites en la efectividad de las
técnicas.

A continuacion se resume el trabajo que se realizd.
Constituye un avance en los conocimientos sobre las
técnicas de proteccién frente al gas radén y puede ser
la base de posteriores estudios, y una aportacion téc-
nica a tener en cuenta en la elaboracién de una pro-
puesta normativa.

1. Planteamiento de un proyecto experimental

El proyecto tuvo por titulo el Estudio de la viabilidad y
efectividad de las acciones de remedio ante la presencia

de gas radén en edificios existentes y fue subvencio-
nado por el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN).

El fin perseguido fue el de constituir una base técnica,
con una experiencia real de aplicacién de técnicas
constructivas destinadas a frenar la inmisién de gas ra-
dén, para dar apoyo al documento de soluciones cons-
tructivas mostrado en el apartado anterior.

Para ello, se consideré estudiar el comportamiento del
gas radén en el interior de un médulo real de vivienda
construido con las caracteristicas tipoldgicas propias
de Espafa, y ensayar posteriormente los diferentes sis-
temas de proteccion frente a la entrada de radén. Esto
supuso la realizaciéon de las siguientes tareas:

e Actualizacién del estado bibliografico referente a
técnicas de proteccidn frente a la entrada de gas ra-
dén en edificios existentes. Este apartado es el pri-
mer paso y base para la comprensién de los funda-
mentos de las técnicas de proteccién y para el
disefio con materiales propios del pais.

e Eleccién de una zona con altas tasas de exhalacién
de radén en terreno donde construir el médulo para
poder estudiar, entre otras, las soluciones correcto-
ras con mayor efectividad.

¢ Disefiar un médulo real que reproduzca las caracte-
risticas tipoldgicas de una vivienda unifamiliar con
dos alturas y parte semienterrada.

® Construir el mddulo con técnicas y materiales pro-
pios del lugar.

e Estudiar las concentraciones de radén registradas en
los diferentes espacios del interior del médulo y co-
rrelacionarlas con las variables meteoroldgicas.

e Intervenir en el mddulo para introducir las distintas
soluciones correctoras con el fin de disminuir las
concentraciones iniciales.

e Estudiar en cada fase las concentraciones registradas
y analizarlas en funcién de las variables meteoroldgi-
cas cuando proceda.

® Analizar la efectividad de cada solucién correctora y
la viabilidad de introducir dichas medidas en un
médulo de vivienda ya construido.

El proyecto, subvencionado por el Consejo de Seguridad
Nuclear, fue desarrollado entre los afios 2005 y 2006.

El equipo investigador estuvo compuesto por personal
del Instituto de Ciencias de la Construccién Eduardo
Torroja (CSIC) y por personal de la Catedra de Fisica
Médica de la Universidad de Cantabria.

A continuacién se detallan las distintas fases que se
desarrollaron.

1.1. Eleccion de la ubicacion

Para la eleccion del lugar donde ubicar el médulo se
siguieron los siguientes criterios:

® La alta presencia de raddn registrada en la zona.

Ello nos permitiria plantearnos situaciones de alto
riesgo y plantear soluciones de alta efectividad.
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e Facilidad de construccién y consulta de datos
climéticos en una estacién meteoroldgica

cercana.

A través de los mapas de radén (Consejo de Seguridad
Nuclear) se observé que, la regién oeste de la provin-
cia de Salamanca, posefa unos niveles altos de exhala-
cién de raddn en el terreno que coincidia con los re-
gistros que se tenian de concentracién de radén en
algunas viviendas en dicha zona.

Para la eleccién concreta del lugar se conté con la
ayuda de Enusa (Industrias Avanzadas, S.A.) que dis-
ponia de una mina de extraccién de mineral de uranio,
junto con una fabrica de concentrados de uranio (ac-
tualmente en proceso de desmantelacién), cercana a la
poblacién de Ciudad Rodrigo, en un lugar en el que
predominaba la alta exhalacién de radén. La disponi-
bilidad de Enusa en aportar el terreno para la cons-

La experiencia adquirida en las soluciones contra la inmision de radén

truccién del prototipo de vivienda determiné la elec-
cién final de la ubicacion.

Tras la eleccién del lugar apropiado para la construccién
del médulo se procedi6 a realizar una caracterizacién ra-
dioldgica del suelo, que consistié bisicamente en:

a) Determinacién de la concentraciéon de elementos
radiactivos en suelo.

b) Evaluacién de la concentraciéon de radén en pro-

fundidad.
¢) Estudio granulométrico del suelo y permeabilidad.

A continuacién se presentan los principales resultados
de los estudios realizados por el Laboratorio de Ra-
diactividad Ambiental de la Cétedra de Fisica Médica
de la Universidad de Cantabria:

Figura 3.1. Situacion final del modulo experimental en las instalaciones de Enusa, Ciudad Rodrigo, Salamanca

4.580.000 .

4.560.000 .

4.540.000 -

4.520.000

4.500.000 -

4.480.000

4.460.000 -

Salamanca

180.000 200.000 220.000 240.000

260.000 280.000 300.000 320.000

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

39



PROTECCION FRENTE A LA INMISION DE GAS RADON EN EDIFICIOS

a) Determinacion de la concentracion de elementos ra-

diactivos en suelo

Se recogieron muestras de suelo, todas ellas represen-
tativas del entorno préximo al médulo. Se realizé un
analisis por espectrometria gamma al conjunto de
muestras, siguiendo los protocolos establecidos por el
laboratorio.

De los resultados destaca la elevada concentracién de
radio (?2°Ra) comparado con un suelo normal, lo que
confirmé la alta exhalacién de radén (222Rn) en dicha

zona.

b) Evaluacion de la concentracion de radén en

profundidad

Mediante el empleo de una sonda, células de centelleo y
equipo contador, se determiné la concentracién de radén
a un metro de profundidad en la zona de construccién del
prototipo de vivienda. Los resultados de las 20 medidas re-
alizadas en una superficie de unos 150 m?, muestran una
concentracién media de radén, a un metro de profundi-
dad, de 250.000 Bg/m’, si bien es de destacar la gran va-
riabilidad encontrada que oscila entre 70.000 Bg/m’ y
500.000 Bg/m®.

¢) Estudio granulométrico del suelo y permeabilidad

Para disponer de una informacién global del terreno se
llevé a cabo un anlisis granulométrico del que se ob-
tuvo una permeabilidad media para el suelo de 1012 m?.

Este dato, junto con la concentracién de radén en te-
rreno, clasificaba la zona como de alto riesgo segiin la
tabla 2.1 del presente documento.

1.2. Disefio y construccion de un modulo
representativo de una edificacion habitual
en Espafia

El disefio del médulo experimental desarrollado re-
fleja las caracteristicas basicas de una construccién de
vivienda unifamiliar en un entorno rural, con una su-
perficie de planta de 25 m? (5 x 5 m), con una parte
enterrada bajo rasante y una planta sobre la superficie

del terreno. De esta manera se pudo ensayar el movi-
miento del radén tanto en la parte enterrada, con los
muros de s6tano y solera, como en la parte sobre ra-
sante considerada habitable. El espacio de sétano
pudo ser también considerado como cdmara de un

forjado sanitario.

El sistema constructivo y el disefio del médulo fueron
pensados para reproducir las condiciones mas desfa-

vorables respecto a la proteccién frente al radén. Los
materiales empleados fueron convencionales y los sis-

temas constructivos habituales:

e La excavacién de planta de semis6tano alcanza una
profundidad de 1,30 metros para la base de la so-
lera. Esta profundidad fue necesaria para estar en
condiciones de medir la entrada de radén a través

de los muros de sétano.

® El muro de sétano se realizd con ladrillo de un pie

de espesor (24 cm).

e Las dos plantas, s6tano y primera, estaban aisladas
mediante una puerta de acceso al sétano que permi-
tia reproducir el transito de una planta a otra en una
vivienda tipo, o la cdmara de un forjado sanitario se-

gtin la solucién de proteccién que se estuviese pro-

bando.

o El cerramiento exterior se componia de doble hoja
de ladrillo con cdmara de aire. De esta manera existe
una posible via de entrada del radén a través de di-

cha camara.

e La solera de sétano, piso, se realiz6 con un espesor
de 20 cm de hormigén armado sobre un encachado
de grava de 15 cm.

e La cubierta se disend plana y con acceso desde el ex-
terior con el fin de poder instalar los extractores de
expulsién de aire para las soluciones de arquetas en-

terradas.

A continuacién se muestran los planos y fotografias

del médulo construido.
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Figura 3.2. Planos de planta del modulo experimental
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Figura 3.3. Plano de seccion constructiva del modulo experimental
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Figura 3.4. Fotografia de la excavacion con los muros de sétano
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Figura 3.5. Fotografia del médulo terminado
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1.3. Dispositivos de medicion empleados

En el interior del médulo se instalaron los equipos de
medida necesarios para el registro de las concentracio-
nes de radén interior, asi como sondas de temperatura
y presion.

Un equipo portatil formado por un ordenador central
que controlaba y almacenaba la informacién de los si-
guientes periféricos:

uc;‘_ga... -.# W -"' e

¢ Contador Ludlum con bomba de flujo de aire y cé-
lula de centelleo de Lucas modificada con sulfuro de
zinc.

® Ocho sondas de temperatura.

e Cuatro sondas de diferencia de presion.

Apatrte se instalaron medidores de radén en continuo
portitiles:
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Figura 3.6. Equipos instalados en la planta baja del mddulo

® Dos equipos DOSEman de SARAD.
® Dos equipos Scout de SARAD.

Se configuraron para almacenar las concentraciones de
radén durante periodos de una hora (tiempo de inte-
gracion).

Durante el tiempo que duré la investigacion se regis-
traron los siguientes parametros:

* Concentracién de radén (Bg/m’) en sétano y en
planta baja, evaluadas con diferentes equipos de me-
dida en continuo como DOSEman y Scout, asi
como con detectores de trazas CR-39 que propor-
cionan valores integrados a lo largo de periodos de
tiempo mayores. Las medidas realizadas en los mis-
mos intervalos de tiempo han resultado ser equiva-
lentes con los diferentes métodos de medida.

® Temperatura (°C) en diversas localizaciones en el in-
terior y exterior del médulo mediante ocho sondas
controladas por el ordenador portatil.

Diferencias de presién (Pa) entre varios puntos del
médulo con cuatro sensores controlados con el
mismo equipo.

Aparte de estos parametros, la estaciéon meteoroldgica
de Enusa nos proporcioné los siguientes datos que
fueron fundamentales para el analisis de las correlacio-
nes entre las concentraciones de radén interior y los
cambios atmosféricos.

® Velocidad media del viento (m/s).

® Velocidad maxima del viento (m/s).

® Temperatura media del aire (°C).

® Temperatura maxima del aire (°C).

® Humedad relativa media (%).

® Presién media (mb).

e Lluvia acumulada (mm).

2. Analisis de la inmisién de radén en el
modulo sin proteccion

El médulo construido se mantuvo cerrado durante el
periodo inicial, aproximadamente cuatro meses, con el
fin de estudiar el comportamiento del radén en su in-
terior. Se trataba de una edificacién construida sin
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ningtn tipo de medida de proteccién frente a la inmi-
sién y, por tanto, cabia esperar la penetracién de ra-
dén a través de su envolvente.

Como se ha indicado, las tasas de emanacién y exha-
lacién tienen que ver con la generacién de radén y su
movilidad a través de los poros del terreno, siendo
factores fundamentales, la cantidad de radio en origen
y la permeabilidad en el suelo. Estos aspectos se ha-
bian medido y se habia obtenido una clasificacion de
alto riesgo de exposicién al raddn, por lo que era de
esperar que existiese un flujo de radén hacia el inte-
rior del médulo como asi demostraron las medidas

La experiencia adquirida en las soluciones contra la inmision de radén

que se realizaron, obteniendo las siguientes concen-
traciones medias:

¢ Concentracién promedio para planta de sétano:
39.385 Bg/m’.

¢ Concentracién promedio para planta primera:
6.855 Bg/m’.

Por otro lado, el gradiente de presiones existente entre
el terreno y el interior del médulo, determinan la va-
riacion del flujo de radén hacia el interior por convec-
cién como se puede observar en la siguiente figura:

Figura 3.7. Curvas de concentracion de radén en el interior del modulo durante el periodo sin proteccion. Fase inicial
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Este gradiente se ve alterado por los cambios en las
variables atmosféricas, y fue objeto de una primera
fase, analizar estos fenémenos con el fin de estudiar las
correlaciones que pudiesen existir con las concentra-
ciones de radén interior.

Para ello, durante este periodo inicial en el que el mé-
dulo no estaba protegido contra la inmisién de radén,
se registraron las concentraciones de radén interior,
tanto en la planta de s6tano como en la planta baja, y
también los distintos pardmetros atmosféricos, como la
temperatura, precipitaciones, viento, presion atmosfé-

1-3-06
4-3-06
7-3-06

10-3-06
13-3-06
16-3-06
19-3-06
22-3-06
25-3-06
28-3-06
31-3-06

3-4-06

rica, que fueron proporcionados por la estacién me-
teoroldgica de Enusa.

Seguidamente se exponen las principales conclusiones
obtenidas del estudio de la correlacién entre las con-
centraciones de radén y los distintos pardmetros at-
mosféricos.

2.1. Influencia de las presiones atmosféricas

Se observa una relacién inversa entre la presion at-
mosférica y las concentraciones de radén en el inte-
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rior del médulo. Los descensos de presién provocan
un incremento significativo de la concentracién

interior.

El mecanismo por el que se produce tal incremento
podria estar relacionado con la permeabilidad del
suelo. Ante un cambio en la presién atmosférica, la
presion del interior del modulo se iguala de una ma-
nera casi instantdnea mientras que en los poros del
terreno, la presion no se igualard hasta transcurrido
un tiempo que depende de la permeabilidad del
mismo. Esto provocaria que, ante una caida repen-
tina de presién atmosférica, la presion en el terreno
se mantuviese en valores superiores a los del interior
del médulo, favoreciendo la entrada de radén en

la casa.

Durante este periodo se observé que ante una caida de
presion de 3.000 Pa se producia un incremento pun-
tual de concentracién de radén de 90.000 Bg/m’, lo
que supone un incremento del 225% sobre el valor

promedio del periodo.
2.2. Influencia de los vientos

Las variaciones en la concentracién de radén parecen
estar correlacionadas positivamente con la velocidad
del viento. La accién del viento sobre la concentracion
de radén interior tiene dos efectos opuestos. Por un
lado, debido a la filtracién que se produce por carpin-
terfas de ventanas y puertas, el viento favorece un in-
tercambio de aire entre el interior y el exterior. Este
aporte de aire exterior con baja concentracién de ra-
dén, daria lugar a una reduccién de la misma en el

interior.

Por otro lado, el viento provoca presiones y succio-
nes en las fachadas del edificio, e induce una dife-
rencia local de presiones entre el interior y el exte-
rior proporcional al cuadrado de su velocidad, que
favorece la entrada de raddn en el recinto cerrado.
En nuestro caso, este efecto tuvo mayor presencia
que el de intercambio de aire. No obstante, las dife-
rencias de presién inducidas apenas superan los 20
Pa, significativamente menores que las diferencias

observadas en la presién atmosférica (del orden de
3.000 Pa.)

2.3. Influencia de las temperaturas

El cambio de temperatura en el exterior es objeto de
una modificacién del gradiente de presiones entre el
interior y el exterior. Este efecto se denomina stack
(efecto chimenea) y explica, en los edificios, el movi-
miento de un gas por cambios de temperatura. El aire
caliente que se genera en una vivienda en invierno, se
expande y tiende a fugarse por chimeneas, fisuras o
grietas, ventanas, etc. Ese proceso crea una ligera de-
presion interior que favorece la entrada de radon
desde el terreno por succién.

Para el rango de datos disponibles, las diferencias de
presion inducidas por cambios en las temperaturas,
son pequenas (del orden de 1 Pa) y no parecen res-
ponsables de las variaciones observadas en la concen-
tracion de radon.

2.4. Influencia de las precipitaciones

Adn cuando los dias de lluvia en la zona han sido es-
casos, se observa una correlacién positiva entre la
lluvia y el aumento de la concentracién interior

de rad6n en ambas plantas. Este efecto de la preci-
pitacién puede estar relacionado con una reduccién
de la permeabilidad del suelo en el entorno del
modulo, que induce una salida preferente del radén
por el suelo seco bajo el mismo. No obstante, y de-
bido a las escasas precipitaciones, este fenémeno no
fue relevante frente al de la presién atmosférica.

Conclusién:

Con todo, la presién atmosférica parece el pardmetro
determinante de las variaciones en la concentracién de
radén observadas en el interior del médulo cerrado.
Las variaciones en la presién atmosférica fueron del
orden de 3.000 Pa, superiores a las inducidas por los
cambios de temperatura (3 Pa), y superiores a los pro-
vocados por el viento (30 Pa). La siguiente figura
muestra la correlacion de concentraciones con la pre-
sién atmosférica.
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Figura 3.8. Grafica de curvas de concentracion de radén contrastadas con los cambios de presion atmosférica en la que se observa como a un
descenso de presion, entre los dias 11y 18 de marzo, le corresponde un aumento de concentracion interior

150.000

Sotano (Ba/m?)
Planta 1 (Bg/m®)
Presion atmpsférica (mBar)

1.000

= 990

100.000

— 980

— 970

50.000

— 960

Concentracién Rn (Bq/m®)

-50.000

— 050

Presion atmosférica (mBar)

— 940

-100.000

=930

L 920

3-1-06
6-1-06
9-1-06
13-1-06
16-1-06
19-1-06
22-1-06
25-1-06
29-1-06
1-2-06

4-2-06

7-2-06
11-2-06
14-2-06
17-2-06
20-2-06
23-2-06
27-2-06

3. Resultado de efectividades de distintas
medidas correctoras

Se muestra el resultado de efectividades conseguidas
por las distintas medidas correctoras, entendidas como
las capacidades que poseen en cuanto a la reduccién
de radén interior.

Para poder realizar estos andlisis, previamente se regis-
traron las concentraciones medias de radén para el pe-
riodo inicial (médulo sin proteccién frente a la inmi-
sién de gas raddn), que sirvieron de base comparativa

Tahla 3.1. Concentracion promedio de radon en las dos plantas, du-
rante la fase sin proteccion

Planta Relacion
i Planta 1 )
sotano P. sotano/P. 1
Concentracién
. 39.385 Bg/m? | 6.855 Bg/m? 5,75
promedio (3 meses)

2-3-06
5-3-06
8-3-06
11-3-06
15-3-06
18-3-06
21-3-06
24-3-06
27-3-06
31-3-06
3-4-06

para poder evaluar la reduccién de radén que consi-
guieron las diferentes soluciones. Los resultados fue-
ron los siguientes:

Posteriormente se disefiaron las distintas soluciones
de proteccién que requerian una reinterpretacion de
los sistemas encontrados en la literatura para su
adaptacién a los materiales convencionales de Es-
pafia y a las tipologias constructivas propias. El es-
tudio de estas técnicas constructivas, en experien-
cias internacionales, fue fundamental para entender
los mecanismos por los cuales dichas soluciones re-
ducen la concentracién y cémo se pueden redisefiar
para el mismo objetivo pero mediante uso de dife-
rentes medios.

Como ya se ha indicado, estas soluciones se clasifican
en dos grupos atendiendo a la base de funciona-
miento. Las que interponen barreras frente al paso de
radén en todo elemento del edificio que esté en con-
tacto con el terreno (soleras, muros de sdtano, etc.) y
aquellas que extraen el gas del terreno antes de que
éste pueda penetrar en los edificios.
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Para la eleccién de las medidas a estudiar se tuvo en Tabla 3.2. Medidas correctoras probadas en el modulo
cuenta que se queria probar el mayor nimero de ellas

para contar con un abanico amplio de efectividades y

que éstas no podian superponerse para no contaminar Actuacion
el analisis. Periodo inicial
0
. .. .. .. Sin medidas correctoras
Atendiendo a estos criterios se eligieron las siguientes
clases: Medidas de extraccion natural
) ) ) 1 Extraccion natural por dos arquetas (central y exterior)
1. Sistemas de extraccién del gas bajo el médulo
usando arquetas de captacién enterradas y conecta- 2 Extraccin natural por una arqueta (Central)
das a tubos de evacuacién por cubierta. 3 Extraccion natural por una arqueta (Exterior)
. L. . 4 Vuelta a situacion inicial
Se realizaron dos arquetas distintas situadas,
una bajo la solera del médulo en una localiza- Medidas de extraccion forzada
cion Central, y la otra entefrada pc')r el exterior 5 Extraccion forzada (56 W) por una arqueta (Central)
del modulo adosada a la cimentacién del
mismo. De esta manera se podia comparar la 6 Extraccion forzada (80 W) por una arqueta (Central)
efectividad cn funcién de la ubicacién del punto 1 Extraccion forzada (80 W) por una arqueta (Exterior)
de captacién. - T
Medidas de presurizacion
También se pudo estudiar la efectividad en funcién 8 Presurizacion (80 W) por una arqueta (Central)
de si la extraccién se hacia mediante tiro natural o Medidas de ventilacion forjado sanitario
forzado y, en este Gltimo caso, qué influencia podia
tener la potencia del extractor. 9 Extraccion forzada (80 W) del aire de la planta de s6tano
Barrera antiradén
2. Sistemas de ventilacién del semis6tano, actuando . ,
, , . .. . 10 Membrana elastomérica como barrera antiradén
éste como camara de forjado sanitario, con ventila-

cién natural y con ventilacion forzada. Esta pro-

puesta se estudia para viviendas construidas con un

forjado elevado sobre el terreno.

3.1. Extraccion natural por arqueta central y

3. También, y dentro de los sistemas que hacen uso lateral

de extractores mecénicos, se invirtié el flujo para

crear una sobrepresion en el terreno que desviase Se introdujo, bajo la solera de asiento del médulo, una
el gas. arqueta enterrada con las paredes perforadas para per-
mitir la entrada del gas a su interior. A ella se conecté
un tubo de PVC de 125 mm de didmetro con salida

directa a cubierta atravesando la solera, forjados y cu-

4. Por tltimo, dentro de la otra gama de soluciones,
se analiz6 un sistema de barrera antiradén con el
uso de material elastomérico de proyeccion zx bierta. La evacuacién se realizaba por tiro natural.

situ.

Se construyé el mismo tipo de arqueta y tubo de sa-

Contando con las variantes de cada clase, se estudia-
ron nueve medidas correctoras en total.

A continuacién se detallan los disefios constructivos
de cada una de ellas.

lida, pero en este caso enterrada por el exterior del
moédulo. De esta manera se pudo estudiar la efectivi-
dad de la medida cuando funcionan las dos arquetas,
o cada una de ellas por separado. La siguiente figura
esquematiza la base de funcionamiento:
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Figura 38. El tubo crea una depresion en la arqueta favorecida por el efecto venturiy por la diferencia de presiones generadas por el gradiente
de temperatura. El radon se introduce en ella y es expulsado al exterior por la cubierta

Succion N/ N/

natural

La siguiente figura muestra la ubicacién de las dos linea de cimentacién, lo que causé un peor funciona-
arquetas. Como se puede observar, la arqueta situada miento como se detalla mas adelante.
en el exterior del perimetro se encuentra fuera de la

Figura 3.10. Situacion de las dos arquetas enterradas
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Las arquetas se construyeron con ladrillo perforado
como se muestra en las figuras siguientes:

Figura 3.11. Fotografia y dibujo de la construccion de una arqueta de captacion con ladrillo perforado

El grafico siguiente muestra la reduccién de radén
conseguida cuando se activa el mecanismo de las dos
arquetas.

Figura 3.12. Curvas de concentracion de radén cuando entra en funcionamiento la extraccion natural por las dos arquetas enterradas
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Se observé una clara reduccién de las concentraciones que confirmaba que el efecto venturi producido por el
en ambas plantas que se vio mejorada durante los dias viento, inducia una mayor depresién en la arqueta
en que los vientos superaban velocidades de 8 m/s, lo como se muestra en la siguiente figura.

Figura 3.13. Curvas de concentracion de raddn contrastadas con velocidades de viento. Se aprecia una disminucion en la concentracion de ra-
don cuando aumenta la velocidad del viento
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Los resultados de efectividades de esta primera me- vencién y la reduccién de radén conseguida por la me-
dida se resumen en la tabla siguiente que muestra las dida correctora introducida. Esta reduccion se expresa
concentraciones iniciales, las obtenidas tras la inter- también en porcentaje sobre la inicial.

Tabla 3.3. Tahla de efectividades de reduccion de la medida de extraccion natural por las dos arquetas enterradas

Concentracion Concentracion media » »
. o . . Reduccién Reduccién
Medida media inicial tras la intervencion 2
. . (Bg/m?) %
correctora (Bg/m°) (Bg/m°)
Sdtano Planta 1 Sdtano Planta 1 Sétano Planta 1 Sotano Planta 1

Extraccion natural
01-Extraccion natural

por arquetas central 39.385 6.855 1.704 539 37.681 6.316 96 92

y exterior
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3.2. Extraccion natural por arqueta central

En lugar de extraer radén desde las dos arquetas, en
esta medida la extraccién se realiz6 Ginicamente por la
arqueta central mediante tiro natural. De esta manera
se estudié qué diferencias, en cuanto a efectividades,
tiene la colocacién de una o dos arquetas en el resul-
tado final de concentracién.

La efectividad se muestra en la tabla 3 4.

Se observé que no existia gran diferencia de efectivi-
dades comparando con la medida anterior, lo que indi-
caba que la arqueta central posefa una capacidad de
reduccién alta, y que la incorporacién de otra arqueta
(en este caso exterior) no mejoraba sustancialmente la
efectividad de la medida.

Por otro lado, se observé también que la velocidad del
viento influia positivamente en el incremento de efec-
tividad del tiro natural.

Figura 3.14. Esquema de funcionamiento de la medida correctora de
extraccion natural por arqueta central

Succion N/

natural n

Tahla 3.4. Tahla de efectividades de reduccion de la medida de extraccion natural por arqueta central

Concentracion Concentracion media B B
. o . » Reduccion Reduccion
Medida media inicial tras la intervencion
(Bg/m?) %
correctora (Bg/md) (Bg/md)
Sotano Planta 1 Sotano Planta 1 Sdtano Planta 1 Sdtano Planta 1
Extraccion natural
02-Extraccion natural 39.385 6.855 1.704 539 37681 6316 9% 9
por arqueta central
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3.3. Extraccion natural por arqueta exterior

En este caso, se sell6 el tubo que conectaba la arqueta
central y se abri6 el de la exterior.

Este sistema manifesté menos efectividad que el que
hacia uso de la arqueta central, alcanzando un porcen-
taje de reduccion de 58 y 53 % para sétano y planta 1
respectivamente, mientras que el que hace uso de la
arqueta central habia obtenido porcentajes de 96 y
91%. Este fenémeno pudo tener su explicacion en la
barrera que constituia la cimentacién del médulo. La
arqueta se encontraba enterrada por el exterior de la
zapata corrida de cimentacién y ésta, cercaba fisica-
mente el espacio de terreno bajo él, generando una
zona que se veia menos afectada por las succiones
creadas por la arqueta. Esta situacién pudo provocar
que una mayor cantidad de radén penetrase en el inte-
rior del médulo en lugar de alcanzar la arqueta de
captacion.

La experiencia adquirida en las soluciones contra la inmision de radén

Figura 3.15. Esquema de funcionamiento de la medida correctora de
extraccion natural por arqueta exterior

Succion N/

natural

Tahla 3.5. Tahla de efectividades de reduccion de la medida de extraccion natural por arqueta exterior

Concentracion Concentracion media » »
. . . By Reduccion Reduccion
Medida media inicial tras la intervencion
(Bg/m?) %
correctora (Bg/m?) (Bg/m?)
Sdtano Planta 1 Sdtano Planta 1 Sdtano Planta 1 Sdtano Planta 1
Extraccion natural
03-Extraccion natural 39.385 6.855 16.607 3213 22778 3.642 58 5
por arqueta exterior
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Por otro lado, y al igual que ocurre en las medidas an-
teriores, el viento juega un papel importante en la ex-
traccién de raddn por arquetas de captacion cuando
funcionan por tiro natural. A mayor velocidad de
viento mayor es la succién y por tanto mayor es la re-
duccién en la concentracién interior.

Figura 3.16. La figura muestra la barrera que constituye la cimenta-
cion en cuanto al area de succion de la arqueta

Figura 3.17. Tubo de extraccion conectado a la arqueta exterior con
un mecanismo de tiro pasivo conectado al extremo de expulsion

3.4. Retorno a la posicion inicial sin medidas
de proteccion

Con el fin de reproducir de nuevo las condiciones ini-
ciales del médulo, se sellaron los tubos de evacuacién
para dejar el mddulo sin ninguna medida de protec-
cién. Con ello se retorné a las concentraciones de ra-
dén iniciales para probar posteriormente los sistemas
de extraccién mecanica.

3.5. Extraccién mecanica (56 W) por arqueta
central

Esta es una variante de la medida correctora n° 2 (ex-
traccién natural por arqueta central) en la que se forzo
el tiro mediante un extractor mecanico de 56 W de
potencia. Para ello se instalé un extractor mecanico de
tipo helico-centrifugo en la boca de salida a cubierta.
El didmetro de conexion era de 125 mm y generaba
una depresion maxima en la arqueta central de 155
Pa, con una velocidad de 2.210 rpm, y un caudal de
descarga libre de 360 m?/h.

Figura 3.18. Esquema de funcionamiento de la medida correctora de
extraccion forzada por arqueta central, con una potencia de 56 W

Succion
forzada 56 W N n
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La figura siguiente muestra el disefio detallado de la

medida correctora:

La experiencia adquirida en las soluciones contra la inmision de radén

Figura 3.19. Seccion constructiva donde figura la situacion de los componentes del sistema de extraccion

Proteccin contra lluvia

Toma eléctrica con regulador de

velocidad
Ref.: REB-1N (Soler & Palau)

Extractor mecanico
Se intercala en el tubo y se fija
R mediante bridas al muro exterior.
Necesita conexidn eléctrica.
Ref.: MIXVENT TD 350/125
(Palau & Soler)

1 .
*._Sellado con masilla
Tubo PVC 125 mm __.-"
de didmetro '
5
a
Sellado con masilla
—_—
._I'.
i
\\Selladn con masilla
I'I Sellado con masilla
Corte de solera con radial [
(Immx1mm) i)
II III -._I'
| I
1 |:

| Arqueta bajo solera
seglin detalle "'-f

La efectividad que se consigui6 se muestra en la si-

guiente tabla:

Tahla 3.6. Tahla de efectividades de reduccion de la medida de extraccion forzada (56 W) por arqueta central

Concentracion Concentracion media B B
. o . . Reduccion Reduccion
Medida media inicial tras la intervencion . N
. . (Bg/m°) %
correctora (Bg/m°) (Bg/m”°)
Sdtano Planta 1 Sdtano Planta 1 Sdtano Planta 1 Sdtano Planta 1
Extraccion forzada
05-Extraccion forzada
(56 W) por arqueta 39.385 6.855 409 368 38.976 6.487 99 95
central
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Los valores obtenidos se encuentran préximos a los
400 Bg/m’ lo que indica una alta efectividad teniendo
en cuenta la situacién de concentracion de partida.

Un aspecto que queda patente en el analisis de las
graficas, es la importancia que tiene el manteni-
miento del extractor, ya que como se puede compro-

bar, en los dias en los que se produjeron fallos en el
suministro eléctrico, la concentracién se elevd consi-
derablemente.

Estos problemas, en los sistemas activos que necesitan
energia, se pueden solucionar instalando alarmas que
detecten un mal funcionamiento del ventilador.

Figura 3.20. Se observa un aumento de niveles cuando falla el extractor debido a que el sistema actiia por tiro pasivo. En el momento en el que
comienza de nuevo a funcionar, los niveles se reducen hasta oscilar en torno a 400 Bg/m®

5.000

Sétano (Ba/m?)
Planta 1 (Bq/m?)
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3.500 N
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Concentracion Rn (Bg/m®)
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1.000
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6-9-06
7-9-06
8-9-06
9-9-06
10-9-06
11-9-06
12-9-06
13-9-06

3.6. Extraccién mecanica (80 W) por arqueta
central

La diferencia con la solucién anterior estriba tGnica-
mente en la potencia del extractor mecanico que se
instal6 en el tubo de evacuacién de la arqueta central.
En este caso se colocé uno de mayor potencia (80 W),
que genera una depresién maxima de 270 Pa, con una
velocidad de 2.700 rpm, y un caudal de descarga libre
de 907 m’/h. El objetivo era estudiar la influencia que
tenia la potencia del extractor en la concentracién de
radén interior.

14-9-06

15-9-06

16-9-06
17-9-06
18-9-06
19-9-06
20-9-06
21-9-06
22-9-06
23-9-06
24-9-06
25-9-06

Figura 3.21. Esquema de funcionamiento de la medida correctora de
extraccion forzada por arqueta central, con una potencia de 80 W

Succion
forzada 80 W

N/
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Las efectividades conseguidas fueron las siguientes:

La experiencia adquirida en las soluciones contra la inmision de radén

Tahla 3.7. Tahla de efectividades de reduccion de la medida de extraccion forzada (80 W) por arqueta central

Concentracion Concentracion media » »
. o . By Reduccion Reduccion
Medida media inicial tras la intervencion
(Bg/m?) %
correctora (Bg/m?3) (Bg/m?)
Sdtano Planta 1 Sdtano Planta 1 Sotano Planta 1 Sdtano Planta 1

Extraccion forzada
06-Extraccion forzada

(80 W) por arqueta 39.385 6.855 349 479 39.036 6.376 99 93

central

Se observé que las reducciones fueron similares a las
obtenidas por la medida anterior en la que se hacia
uso de un extractor menos potente, lo que indica
que la potencia de 56 W es suficiente para la extrac-
cién en el caso concreto del médulo experimental y
con las permeabilidades de terreno particulares de la
zona. Serfa necesario ampliar el estudio para analizar
el alcance de extraccién que tiene una potencia de-
terminada para distintas permeabilidades de terreno.

Por otro lado se observé que, en este tipo de medidas
de extraccién forzada en las que las succiones son ma-
yores que en las de tiro natural, la concentracién de
radén interior se veia menos afectada por los cambios
atmosféricos.

3.7. Extraccién mecéanica (80 W) por arqueta
exterior

Se trasladé el extractor mecanico de 80 W a la salida
del tubo que conectaba con la arqueta exterior. De

esta manera se pudieron comparar las efectividades en
funcién de la ubicacién de la arqueta.

Figura 3.22. Esquema de funcionamiento de la medida correctora de
extraccion forzada por arqueta exterior, con una potencia de 80 W

Succion
forzada 80 W I N
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Se obtuvieron los siguientes datos de efectividad que
figuran en la tabla 3.8:

Tabla 3.8. Tabla de efectividades de reduccion de la medida de extraccion forzada (80 W) por arqueta exterior

Concentracion Concentracion media B B
. o . » Reduccion Reduccion
Medida media inicial tras la intervencion
(Bg/m?) %
correctora (Bg/md) (Bg/md)
Sdtano Planta 1 Sdtano Planta 1 Sdtano Planta 1 Sotano Planta 1

Extraccion forzada
07-Extraccion forzada

(80 W) por arqueta 39.385 6.855 327 430 39.058 6.375 99 93

exterior

Se observaron efectividades bastante superiores a las
que ofrecia la misma arqueta exterior por tiro natural
(n° 3), que conseguia reducciones de 58 y 53 % para la
planta de sétano y planta 1 respectivamente, mientras
que al instalarle el extractor aumentaron hasta los 99 y
93 %.

En este caso concreto, la cimentacién del médulo, que
constitufa una barrera para la extraccién por arqueta
exterior en tiro natural, no parecié influir en la efecti-
vidad cuando se hizo uso de un extractor, y obtuvo
efectividades muy similares a las obtenidas por extrac-
cién forzada por arqueta central. Serviria, pues, para
una actuacién en el edificio existente con una inter-
vencion por el exterior.

3.8. Presurizacion por arqueta central
mediante extractor (80 W) colocado
en sentido inverso

En esta medida se invirti6 el funcionamiento del ex-
tractor de la solucién correctora n® 6 para que en lu-
gar de extraer aire lo introdujese, creando asi una so-
brepresién alrededor de la arqueta que obligase al gas
a recorrer otros caminos para alcanzar la atmoésfera.

Figura 3.23. Bulbo de presiones positivas bajo el médulo generado
al introducir aire desde el exterior

::/VW
ET

|

& —

. EiulboipresioLes e

P terreno
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Figura 3.24. Esquema de funcionamiento de la medida correctora de
presurizacion por arqueta central con una potencia de 80 W

Presion N/
forzada 80 W I

Se obtuvieron los siguientes datos de efectividad:

La experiencia adquirida en las soluciones contra la inmision de radén

Tabla 3.9. Tabla de efectividades de reduccion de la medida de presurizacion por arqueta central

Concentracion Concentracion media » »
. L . . Reduccion Reduccion
Medida media inicial tras la intervencion . N
. . (Bg/m°) %
correctora (Bg/m°) (Bg/m?°)
Sdtano Planta 1 Sdtano Planta 1 Sdtano Planta 1 Sotano Planta 1
Presurizacion
08-Presurizacion por

arqueta central 39.385 6.855 271 388 39.114 6.467 99 94
(80 W)

Se trata de una de las soluciones con mayor efectividad

de las que se probaron, con una reduccién de radén, en
ambas plantas, inferior a los 400 Bq/m?, aunque simila-

res a las conseguidas por las medidas de extraccion for-

zada, tanto por arqueta central como por la exterior.

3.9. Ventilacion cruzada por muros de sétano
con extractor de 80 W

Un forjado sanitario se define como aquel elemento
estructural de suelo que se eleva sobre el terreno y que

deja una cdmara de aire bajo él. Esta prictica esta muy
extendida en el sector de la construccién ya que evita,
entre otras cosas, humedades de capilaridad desde el
terreno.

Para el caso de la proteccion frente al radén el uso de
la cimara es idéneo si se considera como una gran at-
queta de captacién bajo el forjado de la planta més
baja. Esta camara acttia como un captador del gas que
puede ser evacuado al exterior, bien usando tubos de
conexién a cubierta, o bien practicando huecos en sus
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Figura 3.25. Esquema de funcionamiento de la medida correctora de
ventilacion forzada de forjado sanitario

Ventilacion
forzada de
30W

Radon en
terreno

muros para inducir una corriente que conduzca el ra-
dén hacia el exterior.

Para poder reproducir las condiciones de un forjado
sanitario se utiliz6 el espacio de semisétano como la
camara bajo el forjado y tinicamente la planta alta
como espacio habitable,

En los muros opuestos de esta camara simulada (semi-
sétano) se practicaron dos huecos enfrentados para
producir una ventilacion de este espacio. En uno de
ellos se instal6 un extractor mecanico de 80 W con el
fin de forzar la extraccién, y en el otro una rejilla de
inmision de aire.

Se obtuvieron las siguientes efectividades:

Tahla 3.10. Tahla de efectividades de reduccion de la medida de extraccion por camara de forjado sanitario (en este caso el espacio

de semisotano)

Concentracion Concentracion media » »
. o . . Reduccién Reduccion
Medida media inicial tras la intervencion
(Bg/m?) %
correctora (Bg/md) (Bg/m?)
Sdtano Planta 1 Sdtano Planta 1 Sdtano Planta 1 Sotano Planta 1
Ventilacion sotano
09-Ventilacidn de 39.385 6.855 10.072 307 29313 6.548 74 %
sotano forzada

El cuadro de efectividades muestra una reduccién alta
en la planta 1, la planta habitable, y una reduccién mi-
nima en la planta de sétano, en este caso considerada
como la cdmara de un forjado sanitario.

Estos datos resultan légicos ya que, al generar una ex-
traccién en la camara (semisotano), se esta creando
una ligera depresion en el interior y por tanto una suc-
cién del radén procedente del terreno. Este radén no
llega a alcanzar la planta 1 ya que la misma extraccion
lo evacua hacia el exterior.

Sin embargo, este dato revela un aspecto de las medi-
das de extraccién que debe tenerse en cuenta a la hora

de proponer soluciones correctoras en edificios. Se
suele pensar que generando una ventilacién en un es-
pacio es posible eliminar el radén, y en principio es un
pensamiento bastante 16gico. Pero lo que suele suceder es
que la extraccién de aire de un espacio interior genere
una ligera depresién en dicho espacio, por la insuficiente
inmisién de aire exterior, y ello conlleve a una mayor
succién de radén procedente del terreno que eleve los
indices de concentracién. Por tal motivo se reco-
mienda estudiar las depresiones interiores en funcién
de las superficies de expulsién e inmisién y de las po-

tencias de extraccién.
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3.10. Barrera antiradon

Esta medida es de las consideradas pasivas al no usar
ningin mecanismo que necesite energia. Esta solu-
cién hace uso de una barrera que frena el paso del
radon al interior. Se usé una membrana constituida
por una proyeccién en liquido que se aplicaba sobre
toda la superficie de muros y solera que estaban en
contacto con el terreno. Al tratarse de un médulo
que simula un edificio construido, la proyeccion de
la membrana se realizé por las caras interiores de la
solera y muros.

El material de la membrana era poliuretano de dos
componentes (poliol e isocianato) con una densi-
dad de producto aplicado de 1.000 kg/m>. La mez-
cla de los dos componentes se producia en la bo-
quilla de la midquina de proyeccién y en contacto
con el aire, la mezcla catalizaba en pocos segundos
adquiriendo consistencia sélida. El resultado final
de la proyeccién era de una membrana elastomérica
continua, con cierta flexibilidad, resistente al pun-
zonamiento y a las tracciones. El espesor de la

Figura 3.26. Esquema de funcionamiento de la medida correctora de
barrera antiradon

Barrera frente al paso de radon

Radén en
terreno
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membrana variaba entre 3 y 5 mm segtn los puntos
de aplicacién.

Al tratarse de un sistema de proyeccién, no existian
juntas ni solapes, constituyendo el conjunto, un ele-
mento-barrera que cubre la totalidad de la superficie
de solera y muros de sétano.

El laboratorio de la Catedra de Fisica Médica de la
Universidad de Medicina de Cantabria realizé los and-
lisis de permeabilidad del material frente al paso de ra-
dén con distintos espesores, utilizando el método de
las dos camaras separadas por el material de ensayo.

Los resultados realizados a ldminas Urespray F-75, con
diferentes espesores, son los siguientes:

Tahla 3.11. Coeficientes de permeabilidad de membranas Urespray
F-75 con diferentes espesores

Product .  (m) Permeabilidad
roaucto spesor (m
P (m%/s)
1o 0,0015 5,53.1012
1,5 mm
F18 0,002 6,50.10°
2,0 mm
F1o 0,0023 4,22.10°9
2,3 mm
F-7
g 0,0035 1,96.10°
3,5 mm

El médulo se proyectd con un espesor medio de 3 mm

por lo que la permeabilidad se encuentra en torno a
1,96.10% m?/s.

La fotografia siguiente muestra el proceso de proyeccién
del material sobre la superficie de los muros y la solera.
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Figura 3.27. Fotografia durante el proceso de aplicacién por pro-
yeccion del material elastomérico

Los resultados de efectividades que se obtuvieron se
muestran en la tabla 3.12.

Las efectividades fueron bastante altas, sobre todo
para la planta 1, comparado con lo que se ha docu-
mentado en la literatura sobre efectividades para las
medidas de barreras.

En este sentido se puede decir que, con una membrana
de poliuretano de densidad 1.000 kg/m? aplicada en-
continuo se han conseguido efectividades similares a
las de extraccién natural por arqueta central para
planta de s6tano y se han mejorado para la planta 1. Es
decir, de todas las medidas pasivas que se han pro-
bado, extracciones naturales por arquetas central y la-
teral, esta membrana ha conseguido el mejor resultado
en la reduccién de radén interior.

Tahla 3.12. Tabla de efectividades de reduccion de la medida de barrera antiradon

Concentracion Concentracion media B B
. L . . Reduccion Reduccion
Medida media inicial tras la intervencion
(Bg/m?) %
correctora (Bg/m?) (Bg/m?)
Sdtano Planta 1 Sdtano Planta 1 Sdtano Planta 1 Sotano Planta 1
Barrera antiraddn
10-Membrana de 39.385 6.855 1.446 434 37.939 6.421 9% 94
poliuretano en sétano

La alta efectividad que ha conseguido esta membrana,
comparada con otros sistemas de barreras antiradén
que se comercializan en otros paises por aplicacion en
bandas, puede deberse a la ausencia de juntas y sola-
pes, y al mejor sellado de puntos conflictivos (encuen-
tros entre paramentos, encuentros con pilares, juntas
de dilatacién, fisuras en solera) que consigue una apli-
cacién en continuo ya que, en cuanto a la permeabili-
dad del material, la membrana aplicada posee valores
que indican que es mas permeable que la mayoria de
las membranas que se comercializan en otros paises
para estos fines.

Por otro lado, y comparando de nuevo con las otras
medidas pasivas de extraccién natural, en ésta no

existe dependencia de los vientos para conseguir altas
efectividades. Se independiza en mayor grado de las
condiciones atmosféricas.

Tal y como se ha desarrollado esta medida correctora,
la aplicacién conlleva a una actuacién en toda la su-
perficie del espacio interior que se quiera proteger. En
este sentido, la viabilidad de aplicarse en viviendas
construidas implicard un revestimiento posterior de la
aplicacién para protegerla del uso habitual del espa-
cio. Es importante no dafiar la membrana para mante-
ner la efectividad.

Si se tratase de actuar sobre una vivienda en fase de
construccién, se podria realizar la aplicacién por el ex-
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terior de los muros de cerramiento de sétano. En ese
caso habria que proteger la membrana mediante capas
antipunzonamiento y antiraices con el fin de evitar da-
fios. En cuanto a realizar la aplicacién sobre la superfi-
cie de terreno previa a la colocacién de la solera, se
deberia estudiar la adherencia sobre el terreno. Tam-
bién puede ser necesario el vertido de un hormigén de
limpieza como soporte de la membrana y la incorpora-
cién de capas separadoras que eviten el dafo de la
misma.

La experiencia adquirida en las soluciones contra la inmision de radén

4. Analisis y resumen de efectividades

El siguiente grafico muestra todo el periodo de regis-
tros con las fases de cada medida correctora y con los
promedios de concentraciones de radén resultantes
para cada planta. Los intervalos que no estdn marca-
dos son periodos en los que los datos no son validos
para el calculo, debido principalmente a fallos en el
generador de suministro eléctrico.

Figura 3.28 Curvas de concentraciones de radén en cada una de las fases de prueba de las medidas correctoras
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19-12-06-4 06- 1 arqueta central extraccion 80 W
Sétano: 349 Bg/m?
29-12-06 Planta 1: 479 Bg/m?
8-1-07
. 07- 1 arqueta exteriof extraccion 80 W
11074 Sétano: 327 Bg/m?
28-1-07 4 Planta 1: 480 Bg/m?
7-2-07
17-2-07
27-2-07 ] !
9-3-07
- o
19-3-07 08- Presurizacion 80 W 5 g
29-3-07 | Sétano: 271 Bg/m? 5 g
8.4-07 | Planta 1: 380 Bg/m® % £
18-4-07 | 09- Ventilacin sotano 80 W ES
28007 Sétano: 10.072 Bg/m3 ~
A Planta 1: 307 Bg/m?
5-07 i
8-5-07 4 10- Barrera antiradén
18-5-07 Sétano: 1.446 Bg/m*
28-5-07 Planta 1: 434 Bg/m?
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En el siguiente cuadro se muestran las reducciones de como en un porcentaje de reduccién frente a las con-
concentracién de radén conseguidas por las distintas centraciones iniciales.
medidas de proteccién, expresadas tanto en Bq/m?

Tahla 3.13 Tabla de efectividades de reduccion de radén de cada solucién correctora

Concentracion Concentracion media
Medida media inicial tras la intervencion
correctora (Bg/md) (Bg/md)

Reduccion Reduccion
(Bg/m?) %

Sdtano Planta 1 Sdtano Planta 1 Sdtano Planta 1 Sotano Planta 1

Extraccion natural

01-Extraccién natural
por dos arquetas 39.385 6.855 1.704 539 37.681 6.316 96 92
(central y exterior)

02-Extraccidn natural por
una arqueta (central)

39.385 6.855 1.742 603 37.643 6.252 96 91

03-Extraccion natural por
una arqueta (exterior)

39.385 6.855 16.607 3.213 22.778 3.642 58 53

Extraccion forzada

05-Extraccién forzada por
una arqueta (central) 39.385 6.855 409 368 38.976 6.487 99 95
(56 W)

06-Extraccion forzada por
una arqueta (central) 39.385 6.855 349 479 39.036 6.376 99 93
(80 W)

07-Extraccién forzada por
una arqueta (exterior) 39.385 6.855 327 430 39.058 6.375 99 93
(80 W)

Presurizacion

08-Presurizacion por
una arqueta (central) 39.385 6.855 271 380 39.114 6.467 99 94
(80 W)

Ventilacion forjado
sanitario

09-Ventilacion forzada
en sétano (80 W)

39.385 6.855 10.072 307 29.313 6.548 74 96

Barrera frente al radén

10-Barrera antiradon.
Poliuretano (densidad 39.385 6.855 1.446 434 37.939 6.421 96 94
1.000 kg/m?)
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En todas ellas, salvo en la medida n°® 3 (extraccién na-
tural por arqueta exterior), se han conseguido efectivi-
dades superiores al 90%. Aunque no se ha podido
comprobar que exista una relacién lineal en la aplica-
cién de este porcentaje a otras concentraciones dife-
rentes a las de partida en este proyecto, es de esperar
que, en situaciones habituales en las que no exista una
concentracién de radén tan elevada (como ha sido el
caso del terreno de la mina de uranio), si hubiera sido
posible conseguir reducciones de radén por debajo de

La experiencia adquirida en las soluciones contra la inmision de radén

los 400 0 200 Bg/m? en la mayoria de las soluciones
probadas.

Griéficamente se presenta el siguiente diagrama de ba-
rras con los promedios de concentracion tras la inter-
vencién en cada una de las medidas correctoras. La li-
nea roja indica el nivel de concentracién a partir del
cual se recomienda introducir una actuacién de co-
rreccién para viviendas existentes segiin la Comision
Europea (400 Bq/m?)".

Figura 3.29. Diagrama de barras, en escala logaritmica, con las concentraciones finales conseguidas por cada una de las soluciones correctoras

Medidas correctoras Nivel de actuacion

Comision Europea

Concentracion de actividad de radén Bq/m?

6.400
12.800
25.600
51.200

—200
—400
—1800

00-Mddulo sin proteger.
Estado inicial (invierno) | | |

01-Extraccion natural
por dos arquetas | |
(central y exterior)

02-Extraccion natural | |
por una arqueta (central) 603 ‘

03-Extraccion natural | T |
por una arqueta (exterior)

04-Médulo sin proteger
(verano) I I I

05-Extraccion forzada por 409
una arqueta (central)
(56 W) ‘

06-Extraccion forzada por 34
una arqueta (central) !

8w 479

07-Extraccion forzada por 327
una arqueta (exterior)
(80W) 480

08-Presurizacion por 271
una arqueta (central)
(80W) | a0

09-Ventilacion forzada en

6 I
stano (80 W) 307

10-Barrera antiradén.
Poliuretano (densidad I !

1.000 kg/m) 43

—11.600
3.200

39.385

6.855

1.704

1.742

16.607
3213

28.833
3.590

10.072

1.446

! Recomendacién de la Comisién Europea de 21 de febrero de 1990

(90/143/Euratom).
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La linea azul y la verde son las concentraciones inicia-
les tanto en planta de s6tano como en planta 1% res-
pectivamente.

Las medidas que mayor efectividad consiguieron fue-
ron aquellas que hicieron uso de extractores mecani-
cos para forzar los tiros de las arquetas captadoras,
tanto para la central como para la colocada por el ex-
terior. Dentro de esta categoria de méaxima efectividad
también se encuentran las soluciones de presurizacién
por arquetas, y de ventilacién forzada de cdmara de
forjado sanitario (sétano en este caso).

Pero también hay que decir que, para conseguir el
rendimiento previsto en este tipo de soluciones, es
necesario que el extractor se mantenga en funciona-
miento continuo. Si dejase de funcionar, las concen-
traciones se elevarian sin ser detectadas hasta que se
realizasen nuevas medidas. Por este motivo, es reco-
mendable la instalacién de un sistema de alarmas
que detecte fallos eléctricos o mecanicos, y un pro-
grama de mantenimiento para garantizar su funcio-
namiento.

En cuanto a los sistemas de extraccién por tiro natural,
medidas de tipo pasivo al igual que la de barrera anti-
radén, se comprobé que la arqueta situada de forma
centrada conforme a la planta tiene una capacidad de
captacion mayor que la colocada por el exterior. Este
comportamiento viene explicado por el obsticulo que
supone la cimentacién perimetral para la extraccion
por la arqueta exterior y que conlleva a una peor co-
bertura del drea de asiento del edificio.

También se pudo observar que la velocidad del viento
influye positivamente en la reduccién de radén en este
tipo de soluciones de tiro natural. En el ejemplo de la
medida correctora n°® 2, extraccién natural por arqueta
central, la concentracién de raddn para el periodo
completo fue de 1.742 Bq/m> para la planta de sétano
y de 603 Bq/m? para la planta 1, mientras que en los
dias en los que se registraron vientos de 6 a 8 km/h,
las concentraciones descendieron en ambas plantas
por debajo de los 300 Bg/m’.

Como ya se ha indicado, este efecto esté relacionado
con la mayor succién que se produce en la arqueta de-

bido al efecto venturi que provoca la velocidad de
viento en la boca del tubo de expulsion.

La incorporacién de extractores en los tubos de las ar-
quetas (medidas 6 y 7) también aument6 la succién y
supuso un incremento de efectividades. En estos ca-
s0s, las dos arquetas consiguieron reducciones muy si-
milares, llegando al 99 y 93% para el s6tano y la
planta 1%, respectivamente.

¢ La mejora que supuso el extractor para la arqueta
central:

— (3%) en sétano: (de 96 2 99%).
- (2%) en planta 1% (de 91 2 93 %).
® Mejora que supuso el extractor para la arqueta exterior:
— (41%) en sétano: (de 58 a 99%).
— (40%) en planta 1% (de 53 a 93%).

Como se puede apreciar, la mejora para la arqueta
central, al colocar el extractor, fue Gnicamente de un
2-3%, mientras que la misma actuacién pero para la
arqueta exterior supuso una mejora de un 40-41%.

En cuanto a la medida de barrera antiradén, se consi-
gui6 una efectividad elevada en la planta 1°, superando
las previsiones que se tenian sobre la efectividad de este
tipo de soluciones. Experiencias similares en otros paises
consideran esta propuesta como una medida pasiva, de
efectividad media-baja, y inicamente recomendable para
situaciones de baja concentracién de radén (en torno a
500 Bg/m?) como muestra el siguiente cuadro del BRE.

Sin embargo, en nuestro caso con una concentracién
inicial en la planta 1* del orden de 7.000 Bg/m?, se ob-
tuvo una reduccidn cercana a la de los sistemas de ex-
traccion forzada, lo que la sittia mas proxima a la cate-
goria de soluciones de efectividad media-alta.

El método de aplicacién de esta barrera ha sido, posi-
blemente, el determinante del buen resultado que ob-
tuvo el sistema en comparacién con otras experiencias
similares de barreras en otros paises. En los documen-
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Figura 3.30. Efectividades de medidas correctoras presentado por BRE (Building Research Establishment, Reino Unido)

Tipo de solucion Nwel%e accion

400 600

Presencia interior de radon (Bg/m?)

800

1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000

Barreras

Aumentar ventilacion

Ventilacion natural

Las éreas en negro indican una elevada probabilidad de éxito
Las éareas grises muestran también donde el método ha sido efectivo

Ventilacion forzada

Presurizacion positiva

Sumidero con tiro pasivo

Sumidero con tiro forzado

y més

tos consultados, las barreras se comercializan en ro-
llos y su aplicacion 2 situ requiere la realizaciéon de
solapes entre las distintas bandas, para cubrir el 4rea
deseada. Ademas se venden piezas especiales para el
remate y tratamiento de puntos conflictivos en los que
se puedan producir fisuras en la barrera.

En el caso que se ensayd, con la aplicacién de un sis-
tema liquido por proyeccion, se eliminaron los sola-
pes. Por otro lado, el sellado de puntos singulares
quedé resuelto gracias a que, sus caracteristicas de re-
sistencias mecédnicas y elongacién, permitieron su uso

€n juntas y encuentros entre paramentos.
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Atendiendo a las advertencias de entidades como la
Organizacién Mundial de la Salud!, o la propia Comu-
nidad Europea en su Recomendacién de 21 de febrero
de 1990 (90/143/Euratom), la inhalacién de gas radén
constituye un riesgo para la salud al estar vinculado a
la generacién de cancer pulmonar. En este sentido, el
sector de la edificacion debe plantear sistemas de pro-
teccién que garanticen que, la inmisién del gas al inte-
rior de los espacios habitados, no supere los niveles de
concentracién recomendados.

De las investigaciones desarrolladas, en cuanto a la ca-
pacidad que presentan las distintas medidas correcto-
ras para atenuar la inmisién de radén, se han obtenido
resultados que permiten abordar aspectos de preven-
cién, materializados en actuaciones arquitecténicas
que pueden ayudar como documentacién técnica
acompanando al desarrollo de la normativa de edifica-
cién correspondiente.

En términos generales, y teniendo en cuenta que se ha
realizado el prototipo de edificio en un terreno con al-
tos contenidos de radén, todas las medidas han dado
como resultado descensos de la concentracién, siendo
de notable efectividad las de tiro forzado, la solucién
de presurizacién y la de ventilacién de cdmara de for-
jado sanitario (sétano en este caso). La solucién, con-
sistente en la incorporacién de una barrera elastomé-
rica, junto con la técnica de extraccién natural por
arqueta central, fueron los sistemas pasivos que obtu-
vieron resultados significativos aunque por debajo de
los sistemas activos (extracciones forzadas y presuriza-
ciones). La medida de arqueta exterior funcionando
por tiro natural fue de eficacia reducida por lo que

Y\WHO, Handbook on Indoor Radon. A public health perspective.
World Health Organization. 2009.

sélo se aconsejaria su uso forzando el tiro con extrac-
tor mecanico, con lo que pasaria a formar parte de las
medidas activas.

Por otra parte, parece necesario profundizar en el estu-
dio de este tipo de actuaciones, ya que en la practica se
pueden presentar situaciones en las que seria aventu-
rado extrapolar los resultados de esta investigacion por
cuanto quedan aspectos que convendria abordar en un
futuro inmediato, como por ejemplo:

¢ Radio de efectividad de las medidas de extraccién
por arquetas enterradas, tanto por tiro natural como
forzado, contando con distintas porosidades del te-

rreno.

¢ Didmetro de la tuberia de extraccién en funcién del
nimero de arquetas al que dé servicio.

e Posibilidades de actuacién por sistemas de ventila-
cién-drenaje.

* Control de la depresion interior en los locales para
evitar que los sistemas de ventilacién no provoquen
succiones de radén.

e Estudio de los espesores éptimos de membranas.

A modo de epilogo cabe decir que el contenido de
este documento representa un acercamiento de la apli-
cacion de las soluciones constructivas a una tipologia
edificatoria cercana a la construccién habitual en el
drea mediterrdnea, con técnicas y materiales conven-
cionales.
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