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RESUMEN

La acumulacién de gas radon en el interior de los edificios ha dejado de ser un problema
secundario para convertirse en un riesgo radiolégico de primer orden, sefialado a nivel
mundial como un detonante directo del cancer de pulmoén. En Espania, la alta presencia de
suelos graniticos acelera la emanacion de este gas hacia las estancias habitables, lo que

ha forzado una actualizacion drastica de la normativa edificatoria.

El trabajo analiza exhaustivamente el marco regulatorio actual, destacando la implantacion
del Documento Basico HS 6 "Proteccion frente a la exposicion al radon" del Cédigo Técnico
de la Edificacion (CTE) como el eje fundamental para la mitigacion del gas. Tras revisar la
bibliografia y las practicas del sector, se comprueba que la eficiencia de las medidas de
proteccion - barreras fisicas, camaras ventiladas o redes de despresurizacién — no depende

unicamente de su disefo, sino de la calidad de la ejecucion material.

Para abordar esta necesidad, se ha desarrollado un procedimiento de control de ejecucion
para sistemas de proteccion frente al gas radén, el cual permite verificar los puntos criticos
del proceso constructivo para garantizar el cumplimiento de las exigencias del CTE. La
validez de esta metodologia se confirmd mediante un caso practico en un centro asistencial
de Tres Cantos (Madrid), donde la ejecucién de una solucién complementaria demostré una
alta fiabilidad. La monitorizacion in situ y el analisis de parametros ambientales permitieron
validar la eficacia de la intervencion, logrando mantener las concentraciones de radon

ampliamente por debajo del nivel de referencia de 300 Bg/m?.

En conclusioén, el éxito de la proteccion radiolégica depende de una supervision efectiva
durante la ejecucidn, integrando el control técnico desde el inicio hasta el final de la obra.
El procedimiento de control de ejecucion para sistemas de proteccion frente al gas radén
se propone como una herramienta para garantizar la salubridad y el cumplimiento
normativo. Esta metodologia, replicable y eficiente, ha sido adaptada tanto a obra nueva
como a intervenciones de rehabilitacion, permitiendo transformar los requisitos tedricos del

CTE en una construccién segura y eficaz para la salud publica.
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ABSTRACT

The accumulation of radon gas inside buildings has ceased to be a secondary problem to
become a first-order radiological risk, recognized worldwide as a direct trigger for lung
cancer. In Spain, the high presence of granitic soils accelerates the emanation of this gas

into habitable rooms, which has forced a drastic update of the building regulations.

The work exhaustively analyzes the current regulatory framework, highlighting the
implementation of the Basic Document HS 6 "Protection against radon exposure" of the
Technical Building Code (CTE) as the fundamental axis for the mitigation of the gas. After
reviewing the bibliography and sector practices, it is verified that the efficiency of the
protection measures - physical barriers, ventilated cavities, or depressurization networks -

does not depend solely on their design, but on the quality of the material execution.

To address this need, an execution control procedure for radon gas protection systems has
been developed, which allows verifying the critical points of the construction process to
guarantee compliance with the CTE requirements. The validity of this methodology was
confirmed through a practical case in a healthcare center in Tres Cantos (Madrid), where
the execution of a complementary solution demonstrated high reliability. In situ monitoring
and the analysis of environmental parameters allowed validating the efficacy of the
intervention, managing to keep radon concentrations well below the reference level of 300

Bg/m3.

In conclusion, the success of radiological protection depends on effective supervision during
execution, integrating technical control from the beginning to the end of the work. The
execution control procedure for radon gas protection systems is proposed as a tool to
guarantee healthiness and regulatory compliance. This methodology, replicable and
efficient, has been adapted to both new construction and rehabilitation interventions,
allowing the theoretical requirements of the CTE to be transformed into safe and effective
construction for public health.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

El radon es un gas radiactivo de origen natural perteneciente al grupo de gases nobles,
incoloro e inodoro, que se produce por la desintegracion del radio proveniente del uranio
presente en los suelos, rocas y aguas subterraneas. El radon se libera desde el terreno
hacia el ambiente, donde experimenta un proceso de desintegracion que genera nuevas
particulas radiactivas. Al serinhaladas, estas particulas se adhieren a los tejidos del sistema
respiratorio, teniendo el potencial de alterar el ADN celular y desencadenar el desarrollo de

cancer pulmonar [1].

. . Sanl Dafo celular
e /A ApN

) \‘_/7 _\28pg |
S =
o e
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Uranio-

Emanacion

llustracién1: Ciclo del radon. Fuente: [2].

La presencia de radén en el mundo es altamente variable y depende fundamentalmente de
la geologia, condicionada principalmente por la composicion del subsuelo. Existe evidencia
que detallada presencia de radén en al menos 66 paises del mundo [3], lo que nos permite
identificar variaciones por regiones y paises. Sin embargo, la informacién se encuentra

fragmentada ya que hay muy poca informacion de Africa y parte de Asia.
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llustracion 2: Actividad de radon en el mundo. Fuente: [4].

En el sigo XX surgieron las primeras evidencias que vinculaban la inhalacion de gas radon
con el desarrollo de cancer de pulmoén. Se iniciaron los estudios cientificos debido al
aumento exponencial en la tasa de cancer de pulmén en trabajadores de minas
subterraneas de uranio por exposicion prolongada a concentraciones muy altas de radén.
Inicialmente lo que se abordé como un riesgo laboral en la industria minera, marcé un hito

en la salud publica para iniciar con investigaciones en presencia de radon en interiores [5]

En 1988 la Agencia Internacional de Investigacion en Cancer (IARC), organismo
especializado perteneciente a la Organizacion Mundial de la Salud, designé oficialmente al
radon y sus productos de descomposicion como carcindgenos humanos del Grupo 1. Esta
clasificacion establece que existe evidencia epidemiolégica que concluye que su exposicion
causa cancer de pulmén en seres humanos. La IARC determind que las particulas
radiactivas de vida corta derivadas de este gas se depositan en el sistema respiratorio tras
ser inhaladas. Al desintegrarse dentro de los pulmones, estas particulas emiten radiacion
alfa que dafa directamente las cadenas de ADN de las células, un proceso de alteracion
genética que eventualmente resulta en la formacion de tumores malignos clinicamente

evidentes [6].
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La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA) ha clasificado al radén
como un carcinogeno de Clase A. Dentro del sistema de evaluacion de riesgos de esta
institucion, la Clase A (o Grupo A) representa el nivel de maxima alerta y se reserva
exclusivamente para aquellos agentes que son reconocidos como carcindgenos humanos
conocidos [7]. Anualmente, la exposicion al gas radon es responsable de aproximadamente
21.000 muertes por cancer de pulmon en los Estados Unidos. Dentro de esta mortalidad,

alrededor de 2.900 de estas victimas corresponden a personas que nunca han fumado [8].

Por su parte, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) menciona que el radén es un
factor principal de cancer de pulmén a nivel global. Se calcula que el radén residencial
causa entre el 3 % y el 14 % de todos los canceres de pulmén. De acuerdo con estas cifras,
el radon representa la segunda causa mas importante de cancer de pulmén, después del
tabaco, y la primera en no fumadores. Se estima cientificamente que la probabilidad de

desarrollar una neoplasica de pulmén es 25 veces mayor en poblacién fumadora [9].

En las ultimas décadas, diversas lineas de investigacion epidemiologica han planteado una
posible asociacion entre la exposicion al radén en ambientes interiores y un incremento en
el riesgo de desarrollar leucemia infantil [10]. Si bien la comunidad cientifica menciona que
la evidencia estadistica aun presenta inconsistencias, se requiere de mayor evidencia para

asegurar de que la radiacion afecte a la médula ésea infantil [11].

La magnitud del riesgo biologico del radon esta respaldada por las maximas autoridades
sanitarias y ambientales a nivel mundial. Todas las clasificaciones coinciden en dictaminar
que existe evidencia epidemioldgica irrefutable respecto a inhalacion a este gas reactivo y
a sus productos de desintegracion, siendo una causa directa comprobada del desarrollo de

cancer de pulmon en el ser humano.

En Espafa, la presencia de radon en el subsuelo esta relacionada con la geologia del
territorio, particularmente con la existencia de formaciones graniticas y rocas con presencia

de uranio. Estas caracteristicas geoldgicas favorecen la liberacién de radén desde el
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terreno hacia la superficie, lo que puede provocar su acumulacion en espacios interiores de

edificios, especialmente en plantas bajas y sétanos.

La recopilacion formal de datos sobre la presencia de radén en Espafia inicié en la década
de los 90 bajo la direccién del Laboratorio de Radiacion Natural de la Universidad de
Cantabria. En etapas posteriores, el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) lider6 el
financiamiento y la investigacion mediante campanas de medicion en entornos
residenciales. Los resultados se publicaron mediante informes técnicos oficiales para definir
con precision los niveles de exposicion a los que esta sometida la poblacion, generando asi
un registro historico detallado del riesgo a nivel nacional. La zonificacion del riesgo
radioldgico en Espafia es el resultado de multiples investigaciones lideradas por el Consejo
de Seguridad Nuclear. Estos estudios han permitido elaborar mapas de exposicion de radon
que senalan una mayor probabilidad de concentraciones severas en aquellas regiones con

una geologia de base granitica [12].
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llustracion 3: Mapa del Potencial de Radén en Espafnia CSN. Fuente: [13]
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De acuerdo con el mapa del potencial de raddn en Espafa, se consideran zonas de
actuacion prioritaria aquellas areas geograficas donde se estima que mas del 10 % de los
edificios pueden presentar concentraciones superiores al umbral legal de 300 Bg/m?® en su
planta baja o primera planta. Atendiendo a esta clasificacion de riesgo, las mayores
proporciones de superficie territorial afectada se concentran en Galicia, con un 70 % de su
territorio catalogado como zona prioritaria, seguida de Extremadura con un 47 % y la
Comunidad de Madrid con un 36 % [14].

Zonas de actuacion prioritaria por Comunidades
Autonomas

Galicia | I /0%
Extemadura [N 7%
Madrid I -
Canarias NG 19%
CastillayLeén NG 9%
Cataluiia NN 1-%
Asturias NN 1>
Ceuta N 11%
Castilla- La Mancha [N 10%
Andalucia [N 3%
Navarra [ &%
Pais Vasco B 2%
Aragon B 2%
Murcia B 1%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

% de superficie afectada con potencial de radén >300 Bq/m3

llustracion 4: Porcentaje de superficie autonémica afectada por un potencial de radén superior a
300 Bqg/m3. Fuente: propia.

Al ser el territorio con mayor afectacion a nivel nacional, Galicia dispone de su propio Mapa
de radon. Este monitoreo es desarrollado por el Laboratorio de Radén de Galicia, grupo de
investigacion de la Facultad de Medicina de la Universidad de Santiago de Compostela. El
gran aporte cientifico, mas de 4.300 mediciones realizadas, de este mapa radica en que se

realizan mediciones en alturas superiores a primera planta [12], [14].
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mao

Meadidas >300 Bg /m3

llustracién 5: Mapa de radén en Galicia (Concellos). Fuente: [14].

Existe una discrepancia notable entre las recomendaciones sanitarias internacionales y
parametros regulatorios vigentes en Espana. Mientras que la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) establece un nivel de referencia de 100 Bg/m? para minimizar eficazmente los
riesgos asociados a la exposicidon en interiores [5], la legislacion espafiola adopta el limite

superior maximo tolerado de 300 Bg/m? para recién iniciar la mitigacion[15].

El marco regulatorio, que rige la proteccion frente al radén en la edificaciéon, se origina a
nivel obligatorio con la Directiva 2013/59/Euratom, la cual impuso a los Estados miembros
de la Unién Europea la obligacion de establecer normativas para limitar la exposicion a este
gas radiactivo en edificaciones interiores [16]. En el ambito nacional espanol, este mandato
comunitario fue aprobado mediante el Real Decreto 732/2019, introduciendo una
actualizacion estructural del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE). Esta regulacion se
concretd en el Documento Basico de Salubridad HS 6 (DB-HS 6) “Proteccién frente a la
exposicion al radon”, el cual establece el nivel de referencia de 300 Bg/m? para viviendas y
lugares de trabajo. De este modo, la exigencia europea se transforma en una obligacién
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técnica exigiendo la implementacion de medidas preventivas y mitigacién en obras nuevas
o reformas en los municipios de la Zonas 1 y Zona 2 [17], se encuentra detallada en el

Apéndice B del documento DB-HS6 (ver anexo 1).

@ ‘ ‘ % Municipios zona 1

[ Municipios zona 2

llustracioén 6: Clasificacion de municipios del CTE en funcion del potencial de radén. Fuente: [14].

La proteccion de los edificios frente a la acumulacion de gas radén requiere la
implementacion de estrategias de mitigaciéon que varian en funciéon de si se aplican en
edificaciones nuevas o edificaciones existentes. El enfoque preventivo principal consiste en
la disposicidén de barreras fisicas impermeables como las laminas anti-radén, combinadas
con el sellado hermético de juntas y pasos de instalaciones. Como mecanismos
complementarios o de mayor nivel de exigencia, destacan los sistemas de despresurizacion
del terreno bajo la solera y la ventilacion de espacios de contencion. Finalmente, la dilucion
del gas mediante sistemas de ventilacion mecanica controlada en el interior de los recintos
actua como una medida adicional para garantizar la calidad y salubridad del aire ambiente
[18].
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llustracion 7: Principales estrategias de mitigacion. Fuente: [18].

En este contexto, la correcta implementacion de las soluciones constructivas destinadas a
limitar la entrada de radén adquiere una relevancia fundamental durante la fase de
ejecucion de las obras. Sin embargo, la eficacia de estos sistemas depende en gran medida
de su adecuada instalacion y control en obra. La ausencia de procedimientos sistematicos
de inspeccién puede derivar en errores constructivos que comprometan la estanqueidad de
las barreras o el funcionamiento de los sistemas de mitigacion. Por ello, el presente trabajo
propone el desarrollo de un procedimiento de control de ejecucion para sistemas de
proteccion frente al gas radén, mediante la elaboracion de una guia de inspeccion técnica
aplicada a obras de edificacion, con el objetivo de facilitar la verificacion del cumplimiento

de las exigencias establecidas en la normativa vigente.
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

2.1 Origen de los estudios de radén en la edificacion

El desarrollo de las actuales estrategias de control frente al gas radon es el resultado de
varias décadas de investigacion aplicada a la fisica de los edificios. Para contextualizar este
proceso, a continuacion, se detalla el origen de los estudios sobre el raddn en edificaciones,
trazando su evolucidn histérica a través de los tres escenarios internacionales que
impulsaron las primeras campafas de medicion y obligaron a estandarizar los sistemas de

mitigacidén constructiva que conocemos hoy en dia.

2.1.1 El descubrimiento del riesgo residencial: El caso pionero de

Suecia

Durante mucho tiempo, la exposicion al radén se considero un riesgo laboral exclusivo de
la mineria del uranio. Sin embargo, los paises noérdicos (especialmente Suecia) fueron los
primeros en investigar su impacto en las viviendas. A raiz de la crisis energética de 1973,
la industria de la construccion en el norte de Europa comenzd a hacer las casas
extremadamente herméticas para maximizar la conservacién de calor. Esta falta de
ventilacion provocé concentraciones alarmantes de radén en los interiores,
documentandose concentraciones de 200 - 800 Bg/m3. Ante la gravedad de estos
resultados alarmantes el Gobierno sueco en 1979 cred una comision encargada de
investigar el problema y proponer medidas correctivas contra la radiacion en las viviendas.
Como resultado, se establecieron limites provisionales de exposicion: un promedio anual
de 400 Bg/m? para edificaciones existentes declarando insalubres aquellos que lo superen,
y 70 Bg/m? para construcciones nuevas. La verdadera magnitud del problema quedd en
evidencia tras la monitorizacion de 20.000 viviendas, la cual revelé que el 14 % superaba
los 400 Bg/m®y un 2 % excedia los 1.000 Bg/m?, llegandose a registrar picos extremos de
entre 4.000 y 9.000 Bg/m? en casos puntuales. En paralelo, se impulsaron programas de
investigacion enfocados en el desarrollo de estrategias de mitigacion, ensayando desde
sistemas de ventilacién hasta la disposicién de laminas de aluminio en las soleras para

bloquear la penetracién del gas exhalado por el terreno [19].
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2.1.2 Antecedentes de exposicion y primeras campanas de medicion en

Canada

El interés inicial por los efectos del radén y sus descendientes en Canada estuvo
estrechamente ligado a la industria del ciclo del combustible nuclear y su impacto en los
mineros de uranio. No obstante, la atencién se desviéo hacia el ambito residencial al
descubrirse concentraciones elevadas de este gas en el aire del interior de las viviendas.
Este fendmeno se debid al uso de material de relleno durante la construccion de las casas.
Dichos rellenos contenian concentraciones elevadas de radio-226, evidenciandose ademas
que las viviendas construidas en las cercanias de las minas podian acumular radén si
estaban cimentadas directamente sobre el propio yacimiento mineral. Cuando las
autoridades nacionales intentaron establecer concentraciones maximas permisibles para el
radén en los hogares, se percataron de que existia una notable carencia de informacién
sobre la presencia natural de este gas fuera de los entornos mineros. Por este motivo, y
para poder legislar con rigor, se disefid6 un estudio nacional representativo destinado a
muestrear viviendas a lo largo de zonas geograficas muy diversas de todo el pais. Para
evaluar los factores de influencia, la investigacion analizé la correlacion entre la
concentracion del gas y los parametros de ventilacion de los inmuebles (uso de ventilacion
mecanica y estado de las aperturas). Los resultados confirmaron empiricamente que las
concentraciones eran significativamente mas altas en las casas que mantenian las
ventanas del sétano cerradas, demostrando el impacto directo de las tasas de renovacion

de aire en la acumulacion del gas [20].

2.1.3 El "Incidente Watras" y el desarrollo de la ingenieria de mitigacion

en Estados Unidos

El verdadero catalizador que impulsé la investigacion cientifica rigurosa y dio origen a la
industria de la mitigacién ocurrié en Estados Unidos en 1984, a raiz del famoso "Incidente
Watras". Stanley Watras era un ingeniero que trabajaba en la construccion de la central
nuclear de Limerick, en Pensilvania. Un dia, hizo saltar las alarmas de los monitores de

radiacion al entrar a la planta, la cual todavia no albergaba combustible nuclear. Las
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investigaciones revelaron que el origen de la contaminacion era su propia casa, que

presentaba concentraciones de raddn astronomicas (alrededor de 100.000 Bg/m?) [21].

La estandarizacion de las técnicas actuales contra el raddén se consolidé a finales de la
década de 1980, impulsada por los manuales técnicos de la Agencia de Proteccion
Ambiental de EE. UU. (EPA). Esta documentacion aportd una metodologia sistematica a la
industria de la construccion, permitiendo dar el salto de los ensayos experimentales a
soluciones de ingenieria estandarizadas. Asi, los contratistas pudieron empezar a
seleccionar el método de reduccién mas adecuado para cada caso —como ventilar el
subsuelo, despresurizar o sellar la envolvente— en funcion de las caracteristicas
constructivas de cada edificio. Entre las alternativas para intervenir edificaciones existentes,
el control por alteracion de presiones demostré ser la técnica mas eficiente. Su principio
basico consiste en crear una succion activa bajo la envolvente para captar el gas
directamente del terreno, canalizandolo de forma segura hacia el exterior antes de que
acceda a las zonas habitables. Para lograr este objetivo, el documento clasifica y
estandariza diferentes variantes de intervencién en funcién de la tipologia constructiva,
destacando principalmente la despresurizacién. Asimismo, el protocolo define las
directrices técnicas esenciales para el dimensionamiento de la red de conductos, la
ubicacion estratégica de los ventiladores extractores y la imprescindible verificacion del

rendimiento aerodinamico del sistema una vez ejecutado [22].

2.2 Vias de entrada del radon

Un estudio reciente (2021) demostré mediante simulaciones matematicas que la cantidad
de raddn que entra en una vivienda depende enormemente de como esté construida su
planta baja. En dichas simulaciones, han evaluado la tasa de entrada de radon en diferentes
tipologias de edificacién, concluyendo que la concentracién de actividad radiactiva es
directamente proporcional a la cota de profundidad de la cimentacion. EI modelo demuestra
que los espacios bajo rasante, como sétanos y semisétanos, presentan los mayores indices
de vulnerabilidad al maximizar la superficie de los cerramientos perimetrales en contacto
directo con el sustrato geoldgico, pudiendo superar holgadamente los 1.000 Bg/m? en
terrenos de alta exhalacion. Por el contrario, los edificios construidos sobre pilares o
forjados sanitarios altos logran aislarse del subsuelo casi por completo. En este tipo de

1
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construcciones elevadas, el suelo deja de ser una amenaza y el poco radén que puede
haber proviene unicamente de los materiales de construccion empleados (como ciertas
piedras o ladrillos). En definitiva, el estudio confirma que evitar el contacto directo de los
espacios habitables con el terreno es la primera y mejor estrategia constructiva frente al
radon [23].

2.3 Tipos de medicién de radén

La eleccion del método y del equipo de deteccion de radon depende directamente de los
objetivos especificos del estudio, pudiendo clasificarse los sistemas en funcién de tres
parametros principales. Segun el tiempo de medida, las evaluaciones pueden ser
puntuales, llevadas a cabo en periodos muy cortos (habitualmente inferiores a dos horas)
para obtener estimaciones rapidas en instantes concretos; en continuo, extendiéndose
desde horas hasta afios para registrar ininterrumpidamente la evolucion temporal y las
variaciones dinamicas del gas; o integradas, que requieren exposiciones prolongadas de
dias a meses para proporcionar un valor medio de la concentracion, sin reflejar sus
fluctuaciones temporales. La clasificacion de estos equipos también depende de cémo
trabajen en el campo. Por un lado, estan los detectores pasivos, que realizan la medicion
de manera autbnoma sin suministro eléctrico (es el caso de las trazas nucleares o la
termoluminiscencia). Por otro, encontramos los detectores activos, que obligatoriamente
necesitan energia para mover sus componentes y aspirar el aire. Respecto al fenémeno
fisico de deteccion, el mercado se divide entre camaras de ionizacion y tecnologias de
estado solido. Las camaras confinan un gas a alto voltaje que reacciona a la radiacion
produciendo impulsos eléctricos. Los sistemas semiconductores clonan este principio
basico usando materiales como el silicio para medir particulas alfa, pero ofrecen un
rendimiento mucho mas eficiente gracias a su alta resolucion, su velocidad de respuesta y

un tamafo compacto que facilita su uso frente a los aparatos gaseosos. [24].

A nivel global, la medicién de raddn en interiores padece una evidente falta de cohesién
metodoldgica y normativa, a pesar de las recomendaciones de los organismos de salud. El
panorama actual muestra una division clara: para estudios a largo plazo se imponen los
detectores pasivos de trazas nucleares (SSNTD, destacando el CR-39) por su bajo coste y
viabilidad en campo. Para monitorizaciones a corto plazo, la tendencia cambia hacia
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equipos activos con sensores de estado sdlido. Sin embargo, los criterios de muestreo
distan mucho de estar unificados; campanas etiquetadas como "a largo plazo" pueden durar
tres meses en un proyecto y mas de un afio en otro. A esto se suma que, si bien la Directiva
2013/59/EURATOM vy las directrices de la OMS son los marcos mas citados, los limites de
accion varian de forma notable entre fronteras. Esta dispersion hace imprescindible una
estandarizacion internacional de los protocolos y de la clasificacion de los equipos; solo asi
se garantizara que los datos sean comparables y que las soluciones técnicas adoptadas

sean realmente eficaces. [25].

2.4 Métodos de medicion actuales

Para evaluar correctamente la exposicion al raddn, tanto en entornos laborales
(ocupacionales) como ambientales, una revision cientifica reciente (2024) destaca la
importancia de adaptar el método de medicidon a las caracteristicas especificas de cada
espacio. El estudio sefala que, aunque los detectores pasivos siguen siendo el estandar
mas fiable para calcular la exposicion acumulada a largo plazo, los recientes avances
tecnologicos han mejorado drasticamente los sistemas de deteccion activa. En la
actualidad, el uso de monitores continuos en tiempo real, dosimetros personales y
muestreos puntuales de aire permite registrar con gran precision como fluctua la
concentracion del gas a lo largo del dia, ya sea en un puesto de trabajo o en una vivienda.
En el ambito de la edificacidn, disponer de esta tecnologia avanzada es fundamental, ya
que ofrece datos exactos y al instante para diagnosticar por dénde entra el gas y comprobar

que los sistemas de mitigacién instalados funcionan correctamente [26].

2.5 Fiabilidad y precision de los equipos de medicién

La Guia de rehabilitacion frente al radén (2020) indica que la eleccion del equipo de
medicion depende del objetivo del diagnostico, existiendo detectores de medicién integrada
(como los de trazas, carbon activo o electretes) que son los mas utilizados por su bajo coste
para obtener promedios a largo plazo, y detectores de medicion en continuo (aparatos
electrénicos), que permiten registrar las fluctuaciones temporales del gas. Adicionalmente,
el documento clasifica los equipos en activos o pasivos segun requieran o no alimentacion

eléctrica, y advierte que los resultados obtenidos con estos dispositivos presentan una
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incertidumbre que oscila entre el 10% y el 30%. En cuanto a los tiempos de medicion,
debido a la gran variabilidad del gas, la guia exige periodos ininterrumpidos de al menos
dos meses para que los datos sean representativos, descartando las mediciones de pocos
dias. Para saber como medir adecuadamente, el protocolo indica que durante la prueba
deben mantenerse estrictamente las actividades habituales de uso y ventilacion del edificio,
o bien mantener puertas y ventanas exteriores cerradas si este se encuentra desocupado.
Finalmente, sobre donde y como colocarlos, se requiere instalar al menos dos detectores
en las estancias de mayor permanencia (dormitorios o salas de estar) ubicadas en las
plantas inferiores, debiendo posicionarse sobre el mobiliario a una distancia minima de 30
cm de los paramentos verticales y alejados de cualquier corriente de aire o fuente de calor
[27].

La utilizacion de monitores de raddn de bajo coste en el mercado ha planteado nuevos
interrogantes sobre la fiabilidad de los diagndsticos en la edificacion. Una reciente
evaluacion de rendimiento (2024) compard exhaustivamente la precision de sensores
activos de grado consumidor, medio y de investigacion, asi como de dosimetros pasivos,
sometiéndolos tanto a concentraciones limite habituales (300 Bg/m®) como a
concentraciones extremas (2.000 - 3.000 Bg/m?3). Al analizar los resultados confirman que
la precision del equipo esta vinculada a su categoria: mientras que los sensores cientificos
y de grado medio tuvieron margenes de error inferiores al 5% en altas concentraciones, los
dispositivos de grado doméstico presentaron desviaciones cercanas al 10%, mostrando
ademas ser mas lentos y sencillos para registrar fluctuaciones dinamicas y perdiendo
fiabilidad en niveles bajos de radon. En cuanto a las mediciones pasivas, el estudio ratificd
que el factor determinante para la exactitud analitica es el tiempo de exposicion; los
dosimetros comercializados para mediciones a muy corto plazo (7 dias) evidenciaron
discrepancias severas respecto a los datos reales. De este modo, las investigaciones
coinciden en que los dispositivos de bajo coste funcionan bien como primera aproximacion
a nivel doméstico. Sin embargo, no se pueden realizar de manera cientifica o formal los
protocolos de control y la certificacion formal de las medidas de mitigaciéon. Estos procesos
técnicos exigen estrictamente el uso de equipos profesionales o de investigacion, un
requisito que ademas debe respaldarse siempre con mediciones de dosimetria pasiva a

largo plazo. [28].
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2.6 Factores que favorecen la aparicion y exhalacion de radén

La acumulacion de gas radon en espacios habitables no obedece a un unico parametro,
sino a la interaccion de diversas variables condicionantes, destacando de forma primaria
los factores geoldgicos y las propiedades fisicas del terreno. A nivel geoldgico, la
potencialidad de exhalacion esta directamente correlacionada con el contenido de uranio-
238 de las rocas subyacentes, siendo los sustratos graniticos los de mayor riesgo. No
obstante, la capacidad del gas para migrar hacia la superficie dependera estrictamente de
la permeabilidad, porosidad y fracturacion del medio; mientras que los suelos arcillosos
actuan como un estrato impermeable que dificulta el escape, los terrenos compuestos por
gravas, arenas o rocas muy fracturadas favorecen una rapida conveccion del raddn. A esta
dinamica litolégica se le superponen los factores meteoroldgicos, responsables de las
fluctuaciones de concentracién a corto y medio plazo. Las caidas de temperatura
(especialmente en invierno o de madrugada) propician un efecto chimenea que succiona el
gas desde el subsuelo hacia el interior mas calido del edificio, mientras que las bajas
presiones atmosféricas (borrascas) facilitan su exhalaciéon. Por el contrario, las altas
presiones y las precipitaciones abundantes —al saturar de agua los poros del terreno—
bloquean las vias de escape del gas, disminuyendo temporalmente su emision hacia la

superficie [29].

La variabilidad en la concentracion de radén en el interior de los edificios no depende
unicamente de las caracteristicas constructivas, sino de la compleja dinamica de transporte
del gas a través de la zona vadosa del terreno. Investigaciones recientes de la Universidad
Politécnica de Madrid (UPM) han modelado cémo se comporta el radén bajo tierra, y los
resultados dejan claro que su viaje hacia la superficie no es lineal; depende de un montén
de variables del suelo y del clima. EI modelo numérico demuestra que la porosidad de las
distintas capas, las subidas y bajadas del nivel freatico (el grado de saturacién) y la propia
estratigrafia cambian por completo la distancia efectiva que el gas puede recorrer. Ademas,
los cambios de temperatura en el exterior —tanto el ciclo dia y noche como las estaciones—
crean diferencias térmicas en el terreno que alteran la velocidad de exhalacién del radén.
Si vemos esto desde el control de calidad en obra, las implicaciones son criticas. Por una

parte, obliga a hacer mediciones largas si no queremos que los cambios estacionales
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falseen los datos. Por otra, confirma que un sistema de despresurizacion no se puede
disefiar con una receta estandar: hay que adaptarlo si o si a la humedad y permeabilidad

reales del terreno donde se va a cimentar [30].

2.7 Sistemas de Mitigacion

2.7.1 Barrera de Proteccion frente al radon

La efectividad de las barreras fisicas contra el gas radon estd relacionada,
fundamentalmente, a la resolucion de los detalles constructivos. Mas alla de la calidad
tedrica del aislamiento, el éxito de la proteccion se la juega en la puesta en obra;
especificamente, en la capacidad para asegurar la estanqueidad y el sellado hermético de
los encuentros singulares y las juntas de dilatacion. Investigaciones experimentales
desarrolladas por el Instituto de Ciencias de la Construccién Eduardo Torroja (CSIC) han
contrastado las deficiencias de estanqueidad inherentes a las laminas prefabricadas
tradicionales frente al alto rendimiento termodinamico de las membranas elastoméricas de
aplicacién continua de Poliuretano de dos componentes (poliol e isocianato) de densidad
de producto aplicado de 1.000 Kg/m?®y espesor de 3 a 5mm. Al conformar un revestimiento
monolitico ejecutado in situ, estos polimeros aseguran una hermeticidad integral en la
interfaz suelo-estructura, neutralizando las vias preferenciales de advecciéon del gas hacia
el interior. La monitorizacién de este sistema en terrenos clasificados con altas tasas de
exhalacion certifica su viabilidad técnica, terrenos de mineria de uranio, registrando
coeficientes de atenuacion de la concentracion de raddn del 96% en recintos bajo rasante
(plantas s6tano) y del 93% en los forjados de planta baja. Desde la perspectiva de la gestion
y el control de calidad en la edificacion, estas métricas consolidan el uso de elastomeros

como una técnica de mitigacién primaria de alta fiabilidad constructiva [31].
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Tabla 1: Efectividad de la Barrera elastomérica. Fuente: [31].

INICIAL CONCENTRACION
CONCENTRACION TRAS LA REDUCCION REDUCCION %
o [H DA BRI MEDIA INTERVENCION qum3
Bq/m’ Bq/m?

Sotano | P.Baja | Sotano | P.Baja | Sotano | P.Baja | Sotano | P.Baja

BARRERA FRENTA A RADON

Colocaciéon de una membrana : : : ;
- . 42.000 @ 7.000 1.700 @ 300 40.300 ¢ 6.500 96 a3
elasomérica- barrera de radén : : : E

Para profundizar en la eficacia real de las estrategias de mitigacion, investigaciones
experimentales recientes (2023) han evaluado el rendimiento termodinamico de los
materiales de barrera en combinacion directa con técnicas de ventilacién activa. A través
de ensayos volumétricos realizados en habitaciones a escala —construidas con materiales
porosos de alta exhalacion radioldgica—, se analizé el comportamiento frente a la difusion
de 12 tipologias diferentes de materiales impermeabilizantes. La resina sintética y un
polimero con terminacion de silano proporcionaron una reduccidon del radén en interiores
de aproximadamente el 80%, la membrana de HDPE entre el 52% y el 62%, y los productos
bituminosos, las membranas a base de poliurea y un polimero de poliuretano
proporcionaron indices de reduccion de radén (RIR) entre -18% y -41%.Los resultados
evidenciaron una notable variabilidad en la eficacia aislante dependiendo de la composicién
quimica y fisica de cada producto; no obstante, se demostré empiricamente que la
aplicacion perimetral de los revestimientos y membranas anti-radon de mayores
prestaciones logré atenuar la concentracion del gas en el ambiente interior hasta en un 80%
de forma auténoma. Sin embargo, el mayor aporte de estos ensayos para el disefio
constructivo radica en la cuantificacion del rendimiento de los sistemas hibridos: cuando el
aislamiento pasivo determinado por las barreras ensayadas se complementd con una
presurizacidn mecanica del recinto (mediante la inyeccion controlada de aire exterior), la
reduccion alcanzé un nivel éptimo del 93%. Estos resultados confirman que, si bien la
instalacion de membranas constituye una primera linea de contencion indispensable para

bloquear la adveccion del gas desde el sustrato, la estrategia de remediacion mas efectiva
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para garantizar la salubridad del inmueble exige la integracion sinérgica de barreras

impermeables certificadas con sistemas activos de alteracion de presiones [32].

Un estudio (2023) desarrollado en un edificio histérico del Alto Minho (Portugal), al estar
situado sobre un sustrato granitico de alta exhalacién, los recintos bajo rasante registraban
niveles iniciales criticos. La instalacion de una membrana polimérica logroé frenar el gas en
un 90% tras una monitorizacién prolongada. Sin embargo, los datos demostraron que, en
terrenos tan expuestos, la barrera fisica por si sola no basta para descender del limite
normativo de 300 Bg/m3. El valor del estudio radica en el control de calidad constructivo
mediante la optimizacion de los sistemas hibridos: intentar mitigar dichas concentraciones
recurriendo exclusivamente a la ventilacion mecanica habria exigido tasas de renovaciéon
inviables (entre 30 y 60 renovaciones por hora). La ejecucion previa de la membrana anti-
radon actué como una barrera de proteccion primaria reduciendo la ventilacion
complementaria a un rango de 4 a 6 renovaciones por hora, garantizando la salubridad

mediante una solucion técnica y energéticamente sostenible [33].

Un estudio del 2020 analiza a profundidad la eficacia de diferentes membranas continuas,
destacando la aplicacion de membranas continias compuestas por plasticos, betunes y
materiales compuestos (tales como poliolefinas termoplasticas, polietileno de alta o baja
densidad, membranas bituminosas modificadas, e incluso membranas liquidas
impermeabilizantes de gases). Para que estos materiales actuen como un escudo efectivo,
la investigacion menciona que deben poseer un coeficiente de difusion al radon inferior a
10X10~t m?/s y un espesor continuo superior a los 2 mm. Sin embargo, la conclusion mas
critica del analisis advierte sobre los limites operativos de este sistema pasivo: la instalacion
exclusiva de membranas anti-radon solo es suficiente para garantizar la proteccién del
edificio si la concentracion geogénica del gas en el terreno es estrictamente inferior a los
600 Bg/m3. Superado este umbral de riesgo, las barreras fisicas resultan ineficaces por si
solas y deben funcionar obligatoriamente en simultaneo con otros sistemas de mitigacion
complementarios, tales como la despresurizacidon bajo la losa o la ventilacién de espacios

de contencion [34].
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2.7.2 Sellado de fisuras, grietas, encuentros y juntas

Histéricamente, el sellado de fisuras, grietas y juntas en contacto con el terreno fue
considerado como una de las principales estrategias de mitigacion frente al gas radon,
fundamentado en tratar de bloquear fisicamente las vias de acceso. Sin embargo, la
evidencia contemporanea ha provocado un cambio en la ciencia de la edificacion.
Revisiones sistematicas a nivel global demuestran en la actualidad que la adopcién
exclusiva de medidas pasivas, como el simple sellado, resulta habitualmente insuficiente

para alcanzar los estandares de salubridad en areas de alto riesgo geogénico.

En proyectos de rehabilitacion donde no se puede instalar una membrana protectora y la
envolvente no esta totalmente dafiada, se puede recurrir al sellado de fisuras, grietas y
juntas para que los propios suelos y muros funcionen como barreras contra el radén. Este
procedimiento fisico resulta fundamental para interceptar las vias de entrada del gas,
requiriendo un tratamiento especial en los puntos de discontinuidad de la envolvente, tales
como los cruces de tuberias y pasos de instalaciones. La efectividad de esta intervencion
técnica se encuentra limitada, siendo una solucién uUnicamente frente a niveles de
concentracion de radon de hasta 600 Bg/m3. Cuando se supera este valor, la evidencia
técnica establece que el sellado no debe de ser el Unico recurso, sino que puede requerir
la implementacion conjunta de medidas complementarias de mitigacién, tales como la
mejora de la ventilacion de los espacios habitables, la instalacion de sistemas de

despresurizacion bajo la solera, o la creacion de espacios de contencion ventilados [35].

2.7.3 Despresurizacion

La viabilidad de la despresurizacion activa bajo la losa se puso a prueba en 2005 con un
estudio en un edificio de Bélgica. La estructura asentaba directamente sobre roca,
impidiendo la colocacion de barreras fisicas tradicionales. Antes de intervenir, las
mediciones continuas (tanto pasivas como activas) registraron una media de 1.800 Bg/m?

(con picos de casi 2.000 Bg/m?), lo que indicaba una tasa de entrada constante de gas.

El problema venia del radon acumulado en los poros del terreno combinado con una

sobrepresion bajo la losa; la unica defensa de la casa era la ventilacion natural. Para
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solucionarlo, se cred un unico punto de extraccion bajo la solera, logrando tumbar los
niveles de gas en mas de un 90%. En el ambito del control de ejecucién y la inspeccion
técnica de estas instalaciones, la conclusion mas relevante subraya la necesidad de auditar
rigurosamente la maquinaria mecanica empleada: los datos empiricos evidencian que
resulta indispensable exigir y verificar la instalacion de ventiladores de tipo radial, en
detrimento de los axiales, ya que son los unicos con la capacidad tractora necesaria para
sostener la elevada diferencia de presion requerida para bloquear la infiltracion del gas de

forma ininterrumpida [36] .

A la hora de evaluar qué solucion técnica funciona mejor, los datos respaldan la
despresurizacion activa bajo la losa. Un estudio internacional de 2019 que analiz6 diversas
estrategias determind que este método es, con diferencia, el mas efectivo, ya que consigue
aislar y reducir hasta el 99% del radén dentro del edificio. El estudio demuestra que confiar
unicamente en medidas pasivas, como colocar una membrana o sellar el pavimento, suele
ser insuficiente para alcanzar niveles seguros en zonas de alto riesgo geogénico. Sin
embargo, el hallazgo mas importante para la practica constructiva es que el éxito de
cualquier sistema depende de su ejecucion material. Las investigaciones advierten que los
errores de instalacion y los dafios sufridos por los materiales durante los trabajos de obra
son muy frecuentes y llegan a anular por completo la proteccion del edificio. Esta realidad
justifica que no basta con definir las soluciones en la fase de proyecto, sino que resulta
indispensable aplicar guias de inspeccion técnica exhaustivas que controlen y certifiquen la

correcta instalacién de los sistemas sobre el terreno [37].

En el 2021 el Instituto Eduardo Torroja (IETcc-CSIC) concluye que extraer el aire del terreno
por despresurizacion es el método mas efectivo para proteger los edificios frente al radén,
logrando reducir la presencia de este gas en mas de un 90% al aspirarlo antes de que entre
a la vivienda. Sin embargo, el estudio advierte que también es la técnica mas dificil de
aplicar correctamente, ya que su éxito depende de la porosidad de la tierra, de lo bien
sellado que esté el suelo del edificio y de que no haya muros de cimentacién ocultos que
bloqueen la extraccion del aire. Como solucién para edificios ya construidos, la
investigacion ha comprobado que instalar una red de tubos perforados bajo el suelo

funciona muy bien y evita hacer grandes destrozos en el interior de la casa. En conclusion,
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para garantizar la salubridad y reducir los niveles por debajo del umbral normativo (menos
de 300 Bg/m?), el control de calidad no puede limitarse a la ejecucion de obra, es necesario
hacer un diagndstico previo en el terreno antes de la instalacion para asegurar que el disefo

de los tubos y el ventilador realmente va a funcionar [38].

De acuerdo, entonces, con la literatura cientifica mas reciente, las estrategias constructivas
para la mitigacion del radén se fundamentan en la alteracidén de presiones, la ventilacion y
la interposicion de barreras fisicas. Entre todas las técnicas disponibles, la despresurizacion
bajo solera se consolida como el método mas utilizado y eficaz en la edificacion moderna,
logrando indices de reduccion de la concentracion que oscilan entre el 50% y el 99%. Este
sistema operativo consiste en la instalacion de una red de captacién bajo la cimentacion,
conectada a un ventilador extractor que genera un campo de presion negativa (succién); de
este modo, se extrae el gas intersticial del terreno y se expulsa de forma segura al exterior
por encima del tejado. A nivel de gestidn y mantenimiento, este sistema es ideal porque
apenas gasta energia y no da problemas operativos a largo plazo. Cuando en la obra nos
encontramos con forjados sanitarios o espacios sin pavimentar, la solucién directa es la
despresurizacion bajo membrana: se despliega una lamina plastica continua para confinar
la tierra y se aplica la misma succion. También esta el tema de sellar meticulosamente las
juntas y los pases de tuberias. Hacerlo bien es indispensable para cerrarle las puertas al
gas, pero los datos demuestran que fiarlo todo al sellado es un error. Para lograr una
eficacia real con el paso del tiempo, el sellado debe ser unicamente el complemento de la
extraccion mecanica. Si por las condiciones de la obra no podemos sacar el gas del terreno,
toca cambiar el enfoque y presurizar en positivo. Basicamente, consiste en meter aire limpio
a la fuerza con ventiladores para crear una sobrepresién dentro del edificio; asi, es el propio

aire interior el que ejerce de escudo y le impide al raddn colarse en el recinto. [39].

2.7.4 Presurizacion

La mitigacion mediante presurizacion positiva consiste en contrarrestar la presion natural,
del radon, entre el terreno y el edificio. Ingresa aire del exterior filtrado hacia las estancias
principales del inmueble, o que genera una sobrepresion que minimiza la probabilidad de

entrada del gas radiactivo y favorece la dilucidn de las concentraciones ya existentes. La
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evidencia este sistema presenta una eficacia operativa que garantiza la proteccion frente a
concentraciones geogénicas de hasta 700 Bg/m?, logrando casos de éxito excepcionales
de hasta 1.000 Bg/m3. No obstante, que esta solucion sea efectiva depende de la
envolvente del recinto a proteger y que éste posea un alto nivel de estanqueidad al aire. En
escenarios que superen los limites de riesgo mencionados, la normativa técnica
recomienda combinar la presurizacidén con intervenciones pasivas, tales como la instalacion
de barreras anti-radén o el sellado minucioso de fisuras. Durante la fase de disefio y
ejecucion, resulta indispensable realizar una evaluacién higrotérmica rigurosa, dado que la
insuflaciéon continua de aire exterior ha demostrado propiciar la apariciéon de problemas de

condensacion en determinados edificios residenciales [35].

El disefio de estrategias activas exige evaluar el comportamiento del radén bajo distintos
escenarios de intercambio de aire. Es indispensable distinguir entre la ventilacion mecanica
convencional y las técnicas de alteracién de presiones. Mientras que la ventilacion
mecanica actua mitigando el riesgo mediante la dilucidén de las concentraciones de radon
ya presentes en el ambiente interior, la presurizacidon en cambio actua como una medida
preventiva de bloqueo. Al inyectar aire de forma controlada, crea una presién positiva en el
interior del inmueble que choca contra el terreno, impidiendo fisicamente que el gas
ascienda. Para lograr una reduccién de forma 6ptima y definitiva los valores de radén, la
literatura cientifica sugiere la adopcién de una estrategia de mitigacion combinada o mixta.
El diseno integral de estas soluciones combinadas (que integran presurizaciéon y barreras
fisicas) no basta con analizar la permeabilidad del suelo, sino que debe considerar de forma
especifica el contenido de radio presente en los propios materiales de construccion
utilizados, garantizando un control exhaustivo sobre todas las fuentes de exhalacion que

puedan comprometer la salubridad del inmueble [40].

2.7.5 Ventilaciéon natural y mecanica

Investigaciones recientes (2022) sobre la mitigacion del raddn en viviendas evidencian que
el éxito de la ventilacion depende estrechamente de la direccionalidad del flujo y del
dimensionamiento de los equipos. Por un lado, las pruebas de ventilacion natural revelan

que habilitar flujos de aire directos y cruzados permite abatir las concentraciones del gas
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en mas de un 90%; por el contrario, el uso aislado de aireadores pasivos en las ventanas
apenas alcanza reducciones del 11% al 20%, cifras ineficaces frente a las exigencias
normativas. El estudio también desaconseja confiar en la ventilacién indirecta, ya que
renovar el aire de una estancia principal no asegura la descontaminacion de las
habitaciones contiguas carentes de salida propia. Por otro lado, al evaluar sistemas
mecanicos, los datos empiricos demuestran que la intensidad de extracciéon debe estar
rigurosamente calibrada segun la amplitud del recinto: mientras que los caudales altos son
optimos para ventilar grandes volumenes como los salones, los caudales medios o bajos
resultan ser mas eficaces para controlar el gas en espacios reducidos, como los dormitorios
[41].

Estudios recientes en Espafia, basados en simulaciones de fluidos (CFD) y mediciones en
zonas de alto riesgo concluyen que la ventilacion natural resulta sistematicamente
insuficiente como medida aislada de mitigacion, en particular dentro de espacios que
presentan una conectividad interna deficiente. Los datos demuestran que la dependencia
exclusiva de factores meteoroldgicos y la carencia de rutas efectivas de ventilacion cruzada
limitan la renovacion del aire a valores marginales, situados entre 0,13 y 0,25 cambios de
aire por hora (ACH). Para revertir esta acumulacion, el estudio establece que resulta
indispensable la implementacion de sistemas de ventilacibn mecanica, capaces de
garantizar de forma constante el umbral técnico de entre 1 y 2 ACH; un parametro de
rendimiento considerado en la literatura cientifica como el minimo necesario para lograr una
atenuacioén efectiva en recintos confinados. La eficiencia de estas soluciones activas ha
demostrado empiricamente su capacidad para incrementar las tasas de renovacion hasta
los 2,21 ACH y abatir drasticamente las concentraciones criticas de radon (reducciones de
hasta un 80 % en apenas una hora), consolidando a la extraccién forzada como un requisito
constructivo indispensable para garantizar la salubridad del aire interior frente a las

limitaciones inherentes de los sistemas pasivos [42].

2.8 Mitigacion en edificios existentes

El verdadero reto técnico, a nivel de proyecto, esta en las rehabilitaciones, ya que lidiar con
el radoén desde cero esta resuelto. Un estudio realizado en el Alto Minho (Portugal) marca

el camino a seguir en estas reformas. A nivel operativo, la solucién mas efectiva es apostar
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por un sistema mixto que integre membranas o morteros anti-radén y una ventilacion,
teniendo especial cuidado con las técnicas de extraccion activa en edificios antiguos.
Modificar la presion bajo la rasante sin un diagnostico geotécnico impecable es un riesgo
inasumible, ya que puede cambiar el contenido de agua y la densidad del suelo y
desestabilizar la cimentacion. Para garantizar el éxito de la intervencion con el paso de los
afnos, la clave es la domatica (IoT). El despliegue de redes de sensores inalambricos ofrece
una monitorizacion multiparamétrica constante, permitiendo verificar la eliminacion del

raddén mientras se optimiza la eficiencia energética del edificio [43].

Las intervenciones en edificios ya construidos encuentran un gran aliado en los sistemas
de ventilacion mecanica descentralizada con recuperacion de calor, gracias a su viabilidad
y bajo impacto estructural. Diversos ensayos recientes (2022) han analizado el
funcionamiento continuo de estos dispositivos a lo largo de un afio. Los datos certifican
reducciones del radén interior de hasta el 83%. En este contexto, destaca especialmente la
superioridad técnica de la presurizacion, ya que las instalaciones ajustadas para mantener
una presion diferencial positiva arrojaron los mejores resultados de mitigacién. Por otro
lado, la monitorizacion revelé que cerrar las puertas interiores altera de forma radical la
dindmica de acumulacion del gas. Este comportamiento obliga a replantear el control de
ejecucion. Los inspectores técnicos deben dejar de tratar el inmueble como un solo volumen
y empezar a sectorizar las auditorias, ajustando el disefio a las exigencias de permeabilidad

de cada recinto [44].

La presurizacion positiva se ha consolidado en el territorio espafiol como una solucién de
alta eficacia, sobre todo en proyectos donde intervenir directamente sobre el sustrato
geoldgico es inviable. Varios estudios empiricos del Instituto de Ciencias de la Construccion
Eduardo Torroja analizaron el comportamiento de Centrales de Tratamiento de Aire (CTA)
en zonas de maxima exposicidon geogeénica. Los ensayos demostraron el doble beneficio de
insuflar aire limpio a las estancias: se consigue diluir la concentracion del gas al mismo
tiempo que se establece una sobrepresion interior. Este cambio de presion invierte el
gradiente natural y corta fisicamente el paso del raddn. Los registros confirmaron una
mejora sostenida, manteniendo la calidad del aire siempre por debajo de los 300 Bg/m? que

marca la ley. A raiz de esta evidencia, la industria nacional ha lanzado en 2026 soluciones
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integrales de ventilacion mecanica disefadas para presurizar zonas especificas (desde
salones hasta camaras de contencion). En el plano del control de ejecucion, esto impone
unas reglas estrictas. Hay que auditar minuciosamente el equilibrado de los equipos y
certificar que la falta de estanqueidad en la envolvente no arruine el diferencial de presién

constante [45].

2.8.1 Mitigacion en edificios histéricos y espacios confinados

Aunque despresurizar es la solucion estandar en la edificacion residencial, su aplicacion en
espacios confinados, subterraneos o en edificios del patrimonio histérico requiere de un
analisis termodinamico riguroso. Un reciente estudio experimental (2022) desarrollado por
el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) en un edificio de Madrid demostro
que, en recintos de alta estanqueidad o galerias subterraneas sin aislamiento adecuado en
la solera, la presurizacion mecanica (inyeccion continua de aire exterior) resulta ser la
estrategia de remediacién mas exitosa, logrando reducir y estabilizar las concentraciones
de raddn por debajo de los niveles de riesgo normativos. La alta eficacia de este sistema
radica en un doble mecanismo de accién: la dilucion directa del gas acumulado mediante
la renovacion del aire y la generacion de un gradiente de presion positiva que bloquea
fisicamente la entrada de nuevo radén por adveccion desde el subsuelo. Por el contrario,
los ensayos de despresurizacion del recinto (extraccion del aire interior) arrojaron los peores
resultados analiticos, evidenciando ser una medida contraproducente en este tipo de
tipologias; la presidon negativa generada por los extractores provoco un efecto de succion
que incremento drasticamente el flujo de gas intersticial desde el terreno y los cerramientos
perimetrales hacia el interior de las salas. Finalmente, los sistemas de ventilacién (tanto
natural como forzada) mostraron una eficacia moderada y altamente inestable, ya que su
capacidad de reduccion dependio directamente de las fluctuaciones climaticas exteriores y

de la formacion de flujos preferenciales de aire [46].

2.9 Impacto de la eficiencia energética y la hermeticidad en la

acumulacion de radon

En el marco del disefio constructivo y la calidad del aire interior, investigaciones recientes

(2018) advierten sobre los riesgos radiolégicos derivados de aumentar la hermeticidad de
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la envolvente del edificio sin implementar estrategias de ventilacidon activa. Un analisis en
viviendas unifamiliares comprob6 que suprimir las infiltraciones naturales —cambiando
ventanas y reforzando el aislamiento— deteriora gravemente la calidad del aire si se omite
la ventilacion mecanica. Las mediciones de invierno arrojaron datos preocupantes: las
casas estancas sin renovacion automatizada multiplicaron por cuatro sus niveles de radén
respecto al verano, alcanzando umbrales criticos de 500 Bg/m?®. La situacion fue muy
distinta en los inmuebles equipados con sistemas de recuperacién de calor (HRV), donde
la concentracion se estabilizé de forma constante cerca de los 110 Bg/m?3. Estos resultados
confirman que el uso de tecnologia HRV es imprescindible en la ejecucion de obra para

lograr conciliar la maxima eficiencia energética con la proteccion frente a este gas [47].

2.10 Cronologia de las exigencias normativas y de salud publica

A lo largo de las ultimas décadas, el conocimiento sobre los efectos del gas radon ha
motivado una progresiva adaptacion de los marcos legales a nivel internacional y nacional.
Esta evolucion histérica evidencia la transicion desde las primeras investigaciones
sanitarias hasta la consolidacion de exigencias técnicas de obligado cumplimiento en la
edificacién. Comprender este recorrido es fundamental para contextualizar la normativa
vigente, la cual hace imprescindible la implementacion de sistemas de gestion de calidad
rigurosos y protocolos de inspeccion durante la fase de obra para asegurar la eficacia de
las barreras de proteccion. A continuacién, en la Tabla 2, se detallan los principales hitos

cientificos y normativos que han sentado las bases del actual control de ejecucién.
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Tabla 2: Principales acontecimientos relacionados con el radon y la salud. Fuente: propia basada

en [29].

FECHA

ACONTECIMIENTO

1500

Agricola observa un exceso de mortalidad por enfermedad
respiratoria en mineros de las montainas del Erz (Europa del Este).

1879

Harting Hesse encuentran que ese exceso de mortalidad en los
mineros se debe al cdncer de pulmén.

1921

Uhlig relaciona las emanaciones del radio con el cancer de
pulmén.

Anos 70

Se publican los primeros estudios que relacionan la exposicién a
radon y el cancer de pulmdn en mineros

1987

La Agencia de Proteccion Ambiental Norteamericana (USEPA)
establece 148 Bg/m?3 como la concentracion de raddn a partir de
la cual deberian tomarse medidas de reduccién en los domicilios.

1988

La Agencia Internacional de Investigacién en Cancer (IARC)
clasifica el raddn y sus descendientes como carcinégenos
humanos.

1988

BEIR IV (US National Academy of Sciences/ National Research
Council, Committee on the Biological Effects of lonizing
Radiations). Anadlisis pormenorizado de los estudios realizados
sobre raddn en mineros y sobre raddn en animales. Asocia la
evidencia publicada con el riesgo de cancer de pulmén debido a
la exposicidn a radén.

1990

Publicacién de una directiva europea (EURATOM, Comission

europea para la Energia Atémica) que recomienda que no se

superen los 400 Bg/m? en viviendas ya construidas y los 200
Bg/m?3 en viviendas de nueva construccion.

Anos 90

Estudios sobre raddn residencial y riesgo de cancer de pulmon.

1999

BEIR IV (US National Academy of Sciences/ National Research
Council, Committee on the Biological Effects of lonizing
Radiations). Actualizacion del informe BEIR 1V, donde se indica
gue el raddn es el segundo factor de riesgo del cancer de pulmén
después del tabaco.

2005

Publicacion de los resultados combinados de los estudios sobre
radon domiciliario y cdncer de pulmdn realizados en Europa y
Norteamérica.

2005

Inicio del Internacional Radon Project, patrocinado por la
Organizacidon Mundial de la Salud.
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2009

Publicacion del WHO Handbol on Indoor Radon. Manual de
referencia sobre el raddn residencial y su efecto sobre la salud.
Reduce el nivel recomendado de exposicion a raddn residencial a
100 Bg/m?.

2014

Directiva 2013/EURATOM por la que se establecen normas de
seguridad basicas para la proteccion contra los peligros derivados
de la exposicion a radiaciones ionizantes. La UE fija unos niveles
limites para domicilios y lugares cerrados de 300 Bg/m? de
exposiciéon promedio anual.

2014

Inclusién del raddn residencial en el Cédigo Europeo Contra el
Cancer como un factor de riesgo a medir y evitar.

2019

Se modifica el Cédigo Técnico de la Edificacidn, incorporando la
Seccidn HS 6. Proteccion frente a la exposicidon al radén
(Documento Basico HS Salubridad).

2020

Se publicd la Guia Rehabilitacion frente al radén, documento
técnico de apoyo que proporciona criterios de disefio, soluciones
constructivas y ejemplos practicos facilitando la aplicacién de las

exigencias de la DB HS6.

2022

Se publica el Real Decreto 1029/2022, por el cual se establece un
nivel de referencia para viviendas de nueva construccion de 300
Bag/m3.

2024

Publicacion del Plan Nacional contra el Radén (2024), documento
estratégico elaborado por el Ministerio de Sanidad que fija la
estrategia estatal para prevenir y mitigar la presencia de radén en
la edificacion.

2025

Instruccién 1S-47 del Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) 2025,
establece los municipios de actuacion prioritaria y los requisitos
técnicos estrictos para medir y revisar el radén en lugares de
trabajo.

2.11 Marco Normativo de Aplicacién

El disefio, la implementacion y la garantia de calidad de los sistemas de proteccién del gas

radoén se rigen fundamentalmente por un marco legal obligatorio. Esta estructura normativa

se divide en diferentes niveles jerarquicos, partiendo de las exigencias sanitarias y de

seguridad establecidas en Europa, hasta su adaptaciéon y desarrollo técnico detallado en la

reglamentaciéon nacional de edificacién y salud publica. A continuacion, se describen las

principales disposiciones regulatorias que fundamentan los criterios técnicos obligatorios y

la adopcidén de medidas de mitigacion.
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2.11.1 Marco regulatorio europeo

La legislacion europea dio un cambio con la publicacion de la Directiva 2013/59/Euratom
del Consejo, de 5 de diciembre de 2013, donde se establecen normas de seguridad basicas
para la proteccion contra los peligros derivados de la exposicion a radiaciones ionizantes.
Esta directiva establecié que el control del gas radon ya no sea una recomendacion
sanitaria pasando a ser una exigencia legal de obligado cumplimiento para todos los

Estados miembros de la Unién Europea.

En el ambito de la edificacion, la Directiva 2013/59/Euratom establece directrices
fundamentales que impactan en el disefio, la ejecucion y el control de calidad al fijar un nivel
de referencia maximo de 300 Bg/m? en recintos cerrados exigiendo la implementacion de
Planes nacionales de accion (Articulo 74). Asimismo, su Articulo 103 obliga a los Estados
miembros a adaptar sus codigos de edificaciones nacionales—como el Codigo Técnico de
la Edificacién en Espafia— para incorporar normativas que eviten la entrada de radoén en
edificios de nueva planta. Esta exigencia legal de resultados concretos justifica que la
simple prescripcion de sistemas de proteccion en la fase de proyecto resulte insuficiente si

no va acompanada de un estricto control durante la ejecucion material [16].

2.11.2 Normativa técnica de edificacion en Espana

En el ambito nacional, la adaptacion técnica de las exigencias europeas al sector de la
construccion se materializé mediante el Real Decreto 732/2019, del 20 de diciembre. Esta
disposicion legal modificd el Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE), introduciendo la nueva
exigencia basica de salubridad DB-HS 6, denominada "Proteccién frente a la exposicion al
radon", constituyendo la piedra angular para el disefio y control de ejecucién en obra. Esta
normativa obliga implementar medidas de proteccion frente al gas radén en los edificios
ubicados en municipios de riesgo, estableciendo criterios técnicos de disefio precisos para

verificar y justificar su estricto cumplimiento [17] .

En los municipios catalogados como Zona 1, la norma dispone de la instalacion de una
barrera de proteccidn estanca entre el terreno y los espacios habitables, o como alternativa,

una camara de aire adecuadamente ventilada. En los municipios de Zona 2, el rigor técnico
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se incrementa sustancialmente, exigiendo complementar la barrera de proteccion con un
sistema adicional de mitigacion, ya sea un espacio de contencion ventilado o un mecanismo
de despresurizacidon del terreno colindante. En las obras de edificios existentes, son las
mediciones previas las que dictan si la intervencion debe seguir el estandar de la Zona 1 o
el de la Zona 2. En definitiva, esta clasificacidon no es solo una guia de diseno, sino el manual
base que define qué puntos criticos hay que inspeccionar sin falta durante el control de
calidad en obra. Esta precisa categorizacion de los sistemas preventivos define el marco
de actuacion obligatorio, estableciendo los elementos constructivos criticos que deben ser
objeto de una rigurosa supervision mediante los procedimientos de inspeccion y control de

calidad durante la fase de ejecucion [17].

La normativa refiere a la barrera de proteccion como el elemento constructivo fundamental
para restringir el paso del gas radon desde el terreno, estableciendo dos vias para su
validacion técnica: un dimensionado analitico basado en el limite de exhalacién o la
adopcion directa de laminas con un espesor minimo de 2 mm y un coeficiente de difusion
inferior a 107" m?/s. Sin embargo, la normativa deja claro que la efectividad real de estos
materiales depende integramente de su correcta puesta en obra, lo que exige un riguroso
plan de aseguramiento de la calidad. Los protocolos de inspeccion deben verificar de
manera exhaustiva la continuidad fisica de la barrera, el sellado hermético en juntas y pasos
de instalaciones, la ausencia total de fisuras por conveccion y la estanqueidad de las
puertas de comunicacion. Estas exigencias constructivas, que también obligan a sellar
cuidadosamente los cerramientos en edificios existentes, evidencian que el disefo tedrico
es insuficiente si no va acompanado de un marco de control técnico estricto durante la fase
de ejecucion, garantizando asi la durabilidad del sistema y el cumplimiento de los

estandares de proteccién [17].

Como medida de mitigacion complementaria, se define el espacio de contencién ventilado,
materializado mediante camaras de aire horizontales o verticales, o bien a través de locales
no habitables, los cuales exigen una ventilacion natural o mecanica garantizada. La norma
establece parametros geométricos precisos para las aberturas de ventilacion natural-
exigiendo un area minima de 10 cm? por metro lineal y una distribucion estratégica libre de

obstrucciones- e incluso contempla la ejecucion de camaras interiores continuas de, al
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menos, 5 cm de espesor para adecuar los edificios existentes. Desde la perspectiva del
control de calidad y la inspeccion técnica, el aspecto mas critico de esta disposicidn es el
mandato legal de verificar la eficacia real de la solucion adoptada mediante mediciones
empiricas de concentracidon de radén una vez finalizada la intervencién. Si estos ensayos
post-obra no arrojan valores normativamente aceptables, o si la configuraciéon
arquitectonica impide la correcta ventilacidon natural, resulta preceptiva la instalacion
dimensionada de extractores mecanicos. Esta estricta condicionalidad subraya la absoluta
necesidad de aplicar protocolos de verificacién rigurosos durante la fase de ejecucion,
asegurando que tanto la continuidad del espacio como la correcta ejecucion de las
aberturas se ajusten fielmente al disefio técnico para evitar deficiencias que comprometan
la salubridad final del edificio [17].

Como alternativa de maxima exigencia técnica, el reglamento contempla despresurizar el
subsuelo. Este mecanismo requiere extender una capa de material granular bajo el edificio,
donde se oculta una red de captacién unida a un equipo de extraccion forzada. Para que
funcione correctamente, la norma es tajante sobre la circulacion del aire: no puede haber
barreras. Si la geometria de la cimentacion interrumpe el relleno permeable, el proyecto
debe prever conductos de paso o bien multiplicar los elementos de captacion. Ya sea en
nueva planta o en intervenciones perimetrales sobre edificios antiguos, acertar con el
trazado interno y las bocas de expulsién es determinante. Ademas, la normativa impone un
examen final basado en mediciones reales. Si la concentracion de radén no baja a niveles
seguros tras la intervencién, sera obligatorio aumentar el caudal de los ventiladores o abrir
nuevas vias de succion. Queda claro que cualquier error constructivo arruina la
funcionalidad del sistema. Por este motivo, es indispensable aplicar protocolos de
aseguramiento de calidad muy estrictos durante la fase material, vigilando con lupa el
ensamblaje de la red para garantizar el cumplimiento legal sin tener que recurrir a costosas

demoliciones posteriores [17].
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2.11.3 Proteccidén radiolégica y salud publica

La normativa constructiva y el marco legal se complementan con regulaciones enfocadas
en la proteccion de la salud laboral y publica. EI Real Decreto 1029/2022 actualizé el
Reglamento sobre proteccion de la salud contra los riesgos derivados de la exposicion a
las radiaciones ionizantes, estableciendo actuaciones estrictas de medicidn y mitigacion en
los lugares de trabajo ubicados en areas de riesgo. Esta disposicion normativa impone a
los empleadores la exigencia de evaluar la concentracion de radon en aquellos lugares de
trabajo situados en términos municipales de la zona 2, asi como en determinados recintos
subterraneos. Si las mediciones realizadas superan el nivel de referencia fijado en 300
Bag/m?3, resulta preceptiva la ejecucion de medidas de mitigacion orientadas a reducir

drasticamente la exposicion de los ocupantes [48].

Finalmente, la estrategia regulatoria estatal se consolida con la aprobacion del Plan
Nacional contra el Radon (2024), elaborado por el Ministerio de Sanidad. Su objetivo es
proporcionar a los organismos publicos y a la direccién técnica un marco de trabajo
completo para frenar el impacto epidemiolégico del gas. Si analizamos sus ejes de
actuacion, el sector de la edificacion ocupa un lugar central. El plan insiste repetidamente
en la urgencia de monitorizar los edificios y asegurar que el Documento Basico DB-HS 6 se
aplique con el maximo rigor. Ahora bien, el propio texto reconoce que las leyes son inutiles
si fallan los datos analiticos. Por ello, exige que cualquier medicién de control se realice a
través de infraestructuras metroldgicas debidamente acreditadas. Esta exigencia aterriza
de lleno en la fase constructiva, ratificando que el aseguramiento de la calidad y la
supervision técnica sobre el terreno son pasos innegociables para certificar que las medidas

de proteccién funcionen correctamente [14].
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CAPITULO 3 JUSTIFICACION DEL TRABAJO

A pesar de la presencia de un marco regulatorio, la implementacion adecuada de estas

medidas en obra presenta diversas dificultades. La eficacia de los sistemas de mitigacion
frente al radén no depende uUnicamente de su disefio, sino de una correcta ejecucion

durante el proceso constructivo lo que conlleva a la reduccién de su efectividad.

En el ambito profesional de la edificacion, se observa un déficit de herramientas practicas
que permitan a los técnicos de obra verificar de manera sistematica el cumplimiento de las
exigencias establecidas en la normativa. Aunque existen soluciones técnicas definidas, no
siempre se dispone de procedimientos claros de inspeccidn que faciliten su control durante
la ejecucion, especialmente en situaciones de obra real donde intervienen multiples agentes

y condicionantes constructivos.

En este contexto, surge la necesidad de desarrollar un enfoque que practico orientado al
control de obra y no solo que aborde las soluciones desde un punto de vista teorico. Por
ello, el presente trabajo se justifica en la elaboracion de un procedimiento de control de
ejecucion para sistemas de proteccion frente al gas radon, mediante el disefio de un
protocolo de control de ejecucién que permita identificar, verificar y controlar los puntos

criticos durante el proceso constructivo.

De este modo, el trabajo pretende contribuir a mejorar la calidad de la ejecucién de las
soluciones constructivas frente al raddn, facilitando su correcta implementacion tanto en
obra nueva como en intervenciones de rehabilitacion, y aportando una herramienta util para

técnicos, directores de obra y agentes implicados en el proceso edificatorio.
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CAPITULO 4: OBJETIVOS

4.1 Objetivo Principal

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Master es desarrollar un procedimiento de
control de ejecucion para sistemas de proteccion frente al gas radén en obras de
edificaciéon, mediante la elaboracién de un procedimiento de control de ejecucion para
sistemas de proteccion frente al gas que permita verificar el correcto cumplimiento de las

soluciones constructivas establecidas en la normativa vigente.

4.2 Objetivos Especificos

Para alcanzar el objetivo general de este trabajo, se establecen los siguientes objetivos

especificos:

o Analizar la normativa y soluciones constructivas para la proteccion frente al radon.

o Identificar los puntos criticos de ejecucion en obra que pueden comprometer la
eficacia de los sistemas de mitigacion.

o Definir criterios técnicos de inspeccion para verificar la correcta instalacion de los
sistemas de proteccidon, mediante la elaboracién de un procedimiento de control de
ejecucion.

o Desarrollo de un procedimiento de control de ejecucion aplicable a obras de

edificacion.
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CAPITULO 5: METODOLOGIA

Este trabajo presenta el desarrollo de un protocolo técnico disefiado para supervisar la
instalacion de sistemas de proteccion contra el gas raddn en edificios, siendo aplicable tanto
en construcciones nuevas como en proyectos de rehabilitacion. La investigacion se
fundamenta en una metodologia que combina el caracter experimental con una revision
bibliografica detallada, organizada en varias fases secuenciales que permiten abordar el

problema de manera integral.

En la primera etapa, el estudio establece un marco de referencia al analizar el origen y
comportamiento del raddn, asi como sus efectos perjudiciales para la salud, basandose en
la evidencia cientifica avalada por organismos internacionales. Posteriormente, se realiza
un analisis profundo de la normativa vigente, con especial énfasis en las exigencias del
Caddigo Técnico de la Edificacion (CTE DB-HS 6), y se examinan investigaciones previas
sobre técnicas de mitigacion en espacios donde se superan los niveles de exposicion

recomendados.

La fase central de la investigacion consiste en un analisis técnico de las soluciones
constructivas mas efectivas para impedir la entrada de este gas en los inmuebles. A partir
de este estudio, se define un procedimiento de control de ejecucion en obra que permite
verificar que los sistemas de proteccion se implementen de forma correcta. Finalmente, el
trabajo expone sus conclusiones, sintetizando los resultados alcanzados y validando la
utilidad del procedimiento propuesto como una herramienta técnica esencial para el control

de calidad en la edificacion.
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CAPITULO 6: DESARROLLO DE PROCEDIMIENTO

Se propone establecer un protocolo de control de ejecucion para los sistemas de proteccion
contra el radon, disefiado especificamente para su implementacion practica en el entorno
de obra. El desarrollo de este procedimiento parte de un analisis exhaustivo del Documento
Basico HS 6 del Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE), con el fin de determinar los

requisitos técnicos y las soluciones constructivas que exige la normativa actual.

Asimismo, la investigacion profundiza en los métodos de mitigacion destinados tanto a
edificios de nueva construccion como a proyectos de rehabilitacion. Un aspecto
fundamental de este analisis es la identificacion de los puntos criticos durante la fase de
construccion, cuya incorrecta ejecucion podria comprometer la estanqueidad y la eficiencia

de las medidas de proteccion adoptadas frente a la entrada del gas.

6.1 Identificacion de sistemas de proteccion frente al radén

El Documento Basico DB-HS 6 del Cédigo Técnico de la Edificacion define las medidas
técnicas de caracter obligatorio disefiadas para reducir el riesgo de exposicion al gas radon
en espacios interiores. Esta normativa se centra en limitar la filtracién del gas proveniente
del subsuelo, estableciendo los estandares que deben cumplir las edificaciones para

garantizar la seguridad de sus ocupantes.

Para garantizar una supervisién de obra efectiva, es esencial identificar con exactitud los
sistemas de proteccién autorizados por la ley. Esto se debe a que las especificaciones
reglamentarias de cada solucién funcionan como los criterios objetivos de aceptaciéon o
rechazo durante las inspecciones técnicas. Bajo este marco, se presentan a continuaciéon

los tres métodos principales de mitigacion que contempla la normativa vigente.

6.1.1 Barreras de Proteccion

La funcion principal de la barrera de proteccion es actuar como obstaculo para impedir que
los gases del suelo se filtren hacia las zonas habitables, por lo que su eficacia debe estar

plenamente acreditada. En la practica, para agilizar el control de calidad y la recepcién de
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materiales en obra, se aceptan directamente las laminas que cumplen con unos estandares
minimos: un grosor de al menos 2 mm y un coeficiente de difusion frente al radén inferior
a 1071'm?s. Si se cumplen estos parametros, la normativa permite su uso sin necesidad

de aportar calculos analiticos adicionales.

Para el dimensionado de la barrera de proteccion, su espesor (d) y coeficiente de difusion
al radén (D) deben garantizar que la exhalacion prevista a su través (E) sea estrictamente

inferior a la exhalacién limite (Eim). Este limite normativo se determina mediante la
. cd. . . : .
expresion Eim = TQ , donde Cq es la concentracion de disefio (10% del nivel de referencia

Bg/m3), Q es el caudal de ventilacion del local (asumiendo un valor de célculo de 0,1

renovaciones/hora si se desconoce) y A es la superficie de la barrera. Paralelamente, en

_ 310544

ausencia de estudios especificos, la exhalacion prevista se estima con la formula &=
i

, la cual relaciona la constante de desintegracion del gas (» ) es 7,56 . 10-3 [h™"], el espesor

de la lamina y su longitud de difusion - (). Finalmente, dicha longitud de difusion se
calcula a partir del propio coeficiente de difusion del material mediante la relacion,
conformando asi el sistema de calculo exigido por el DB HS 6, debiendo de cumplirse E<
Eiim.

CNCN N

llustracién 8: Barrera de proteccion frente al radén. Fuente: [27].

Para asegurar su correcto funcionamiento, la inspeccion técnica debera verificar de manera

exhaustiva el cumplimiento de las siguientes exigencias constructivas criticas:
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o Continuidad y estanqueidad: Todos los solapes y encuentros de la barrera deben

ejecutarse con un sellado ininterrumpido.

o Puntos singulares: Deben sellarse herméticamente todos los encuentros con
aquellos elementos que interrumpan la barrera, tales como los pasos de

conducciones, tuberias o instalaciones.

. Aberturas y pasos: Las puertas de comunicacién que interrumpan la continuidad de
la barrera de proteccion deben ser totalmente estancas y estar equipadas con un

mecanismo de cierre automatico.

o Integridad fisica: La instalacion final no debe presentar fisuras, desgarros o
discontinuidades que permitan el paso del gas radén por conveccion hacia el interior

del edificio.

llustracién 9: Solape entre dos laminas. Fuente: [27].

En intervenciones sobre edificios existentes donde sea inviable instalar una barrera
convencional, los propios cerramientos en contacto con el terreno asumiran la funcién de
contencion. Para garantizar su eficacia, el protocolo de inspeccion verificara el sellado de
todas sus grietas y juntas, la total estanqueidad a los gases de cualquier elemento de paso
que comunique con locales habitables (puertas o trampillas), el correcto funcionamiento de
sus mecanismos de cierre automatico y el estricto cumplimiento de las exigencias

normativas de ventilacion del espacio.
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llustracion 10: Sellado de una junta de dilatacion en solera. Fuente: [27].

llustracion 11: Ejemplo de puertas estancas: trampilla o camara sanitaria (arriba) y puerta de
bajada a soétano (abajo). Fuente: [27].
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llustracion 12: Mecanismo de cierre automatico. Fuente: [27].

6.1.2 Espacio de contencion ventilado

Este sistema de mitigacion esta constituido por una camara de aire (que puede ser vertical
u horizontal, dependiendo del cerramiento a proteger) o por un local no habitable,
interpuesta entre el terreno y los locales habitables del edificio. Su objetivo es diluir y mitigar
la entrada del gas radon mediante sistemas de ventilacion natural o mecanica. En las
inspecciones de obra, se debera prestar especial atencidn a los siguientes aspectos

reglamentarios:

. Ventilacion natural: En las camaras de aire horizontales, las aberturas de ventilacion
deben disponerse de forma homogénea en las fachadas, garantizando un area
efectiva de al menos 10 cm? por metro lineal del perimetro de la camara. En las
camaras verticales, estas aberturas se ubicaran en la parte superior, cumpliendo la
misma exigencia minima de 10 cm? por metro lineal. En todo momento, estas vias de

ventilacion deben mantenerse libres de obstrucciones.
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llustracién 13: Ventilacion natural del espacio de contencion. Fuente: [27].
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llustracion 14: Abertura de ventilacion. Fuente: [27].
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llustracion 15: Distribucion de aberturas en planta. Fuente: [27].
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o Ventilacion mecanica: Cuando la configuracién arquitectonica no permita una
correcta ventilacion natural, o cuando sea necesario incrementar la eficacia del
sistema de mitigacion, resulta preceptiva la instalacion de extractores mecanicos. En
este caso, el disefio debera situar las aberturas de admisidon lo mas lejos posible de

las aberturas de extraccion para optimizar el barrido del aire.

(@ abertura de admisian
(@ conducto de extraccian

:.3:' exiracior

v N

o—+ —

=

I 3
o = 5o 85T~ 10

llustracién 16: Conducto de extraccion con extractor hasta cubierta por el interior del edifico
(izquierda.), por el exterior (centro) y en fachada (derecha.). Fuente: [27].

. Validacién de eficacia: La normativa exige de forma ineludible que la eficacia de la
soluciéon adoptada se compruebe experimentalmente mediante mediciones de
concentracion de radon posteriores a la intervencion constructiva, tanto para edificios

de obra nueva como para edificios existentes.

6.1.3 Despresurizacion del terreno

La despresurizacion del terreno es un sistema de extraccion activa configurado mediante
una red de elementos de captacion (arquetas o tubos perforados) alojada en una capa de
relleno granular bajo la edificacién, la cual favorece la circulacion del aire y se encuentra
conectada a un conducto con un sistema de extraccion mecanica. Para el control técnico

de la ejecucion, los puntos mas criticos son:
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Continuidad de la captacién: Es fundamental verificar durante la fase de instalacion

que la capa de relleno mantenga su continuidad espacial bajo el suelo. Si la presencia

de obstaculos estructurales, como partes de la cimentacion, interrumpe el flujo de aire,

se debe facilitar dicha continuidad mediante la apertura de huecos en los obstaculos

o distribuyendo elementos de captacion independientes en cada zona aislada.

Verificacion y acciones correctivas: Al igual que en los espacios ventilados, el éxito

de esta medida se debe certificar experimentalmente mediante ensayos de

concentracion de radon tras la finalizacion de la obra. Si los resultados de dichas

mediciones no ofrecen valores normativamente aceptables, el sistema debera

ajustarse, ya sea incrementando el caudal del equipo de extraccion o incorporando

nuevas vias de captacion en el terreno.

B o
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llustracion 17: Despresurizacion del terreno. Fuente: [27].
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llustracion 18: Distintos tipos de arquetas: prefabricada (izquierda), de obra de ladrillo (centro) y
realizada con un pequeno vaciado (derecha). Fuente: [27].

6.2 Clasificacion segun tipo de intervencién

Para definir una estrategia eficaz de aseguramiento de la calidad en obra, es requisito
previo clasificar la intervencion objeto de estudio. EIl CTE DB-HS 6 determina que la
obligatoriedad y combinacién de los sistemas de proteccién frente al radon dependen de
dos factores condicionantes: la zona de riesgo del término municipal (Zona 1 o Zona 2), ver
anexo 1, y el estado constructivo del edificio (obra de nueva planta o intervencién en edificio

existente). Esta categorizacion define el alcance del control de calidad a realizar.

6.2.1 Obras de nueva planta

En los proyectos de edificacion de nueva construccidon, el disefio y la ejecucidén se
encuentran estrictamente pautados por la normativa vigente, siendo preceptivo verificar

durante la fase de inspeccién el cumplimiento de las siguientes exigencias:

o Edificios ubicados en Zona 1: En el control de ejecucién se debe de comprobar la
correcta puesta en obra de, al menos, una de las soluciones primarias. La exigencia

se satisface validando la instalacion de una barrera de proteccion (Solucién A) o, como
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alternativa técnica, un espacio de contencién ventilado (Solucién B). Siendo en los

municipios de la Zona 1 = Ao B.

llustracién 19: Barrera de proteccion (A) y camara de aire ventilada (B). Fuente: [49].

o Edificios ubicados en Zona 2: Dado el elevado nivel de exhalacién de radon en el
terreno, las exigencias de inspeccion se incrementan. Resulta imperativo verificar la
ejecucion combinada de dos sistemas: se exigira la instalacion obligatoria de una
barrera de proteccion (Soluciéon A), complementada ineludiblemente con un sistema
adicional de mitigacién, que podra ser un espacio de contencién ventilado (Solucion
B) o un sistema de despresurizacién del terreno (Solucion C). Siendo en los municipios
de la Zona 2=A+ (Bo C).

llustracion 20: Barrera de proteccion (A), camara de aire ventilada y Despresurizacion del suelo
(C). Fuente: [49].
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6.2.2 Intervenciones en edificios existentes

En los proyectos de rehabilitacion, reforma o cambio de uso que afecten a elementos
constructivos en contacto con el terreno, el criterio de aplicacibn normativa y su
correspondiente control en obra deben adaptarse a la preexistencia arquitectonica. El
alcance del control técnico en los municipios sefialados en el Apéndice B se ajusta de
manera proporcional a la magnitud de la obra. En el caso de las ampliaciones, los requisitos
de proteccion se limitan exclusivamente a la nueva superficie construida. Si hablamos de
un cambio de uso, la normativa obliga a actuar sobre todo el inmueble si el cambio es
integral, o unicamente sobre la zona afectada si es parcial. Por su parte, en las reformas,
la exigencia se circunscribe a las areas intervenidas siempre que los trabajos modifiquen
las barreras existentes o permitan mejorar la proteccion actual. En cualquiera de estas
situaciones, la supervision de la ejecucion no debe ser rigida, sino que ha de aplicarse el
principio de flexibilidad recogido en el articulo 2 de la Parte | del CTE. El objetivo prioritario
de la auditoria es conseguir el mayor nivel de proteccion posible frente al radoén, priorizando
siempre aquellas soluciones que resulten técnicamente viables y efectivas dentro de las

limitaciones de cada intervencion.

Para las intervenciones en edificios existentes, el marco normativo habilita la
implementaciéon de soluciones alternativas que, evaluadas en su conjunto, limiten
eficazmente la exhalacion de raddn, estableciendo como requisito ineludible garantizar que
los locales habitables cumplan estrictamente con los caudales de ventilacion exigidos por
la reglamentacion de calidad del aire interior. A nivel operativo y de dimensionamiento, la
estrategia de mitigacidon dependera directamente de las mediciones previas in situ
(conforme al Apéndice C): si el promedio anual de concentracion registrado se situa entre
una y dos veces el nivel de referencia (<600 Bg/m3) el proyecto debera adoptar y justificar
las soluciones correspondientes a la Zona |; mientras que, si los valores superan el doble
de dicho limite normativo (>600 Bg/m3), se exigira la ejecucion de las medidas estipuladas
para la Zona Il. Por el contrario, la justificacibn documental de que ninguna zona de

muestreo excede el nivel de referencia (<300 Bg/m?) eximira al proyecto de implementar
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sistemas de proteccion, independientemente de la clasificacion geografica de riesgo del

municipio.

Si bien la normativa busca alcanzar niveles de proteccion similares a los de una obra nueva,
el CTE es flexible y permite soluciones alternativas —como el sellado de paramentos—
cuando existen limitaciones técnicas que impiden otras intervenciones. En estos casos, el
enfoque del control de calidad debe dar un giro y priorizar la inspeccion directa de la
hermeticidad en obra. Resulta fundamental que el técnico verifique con rigor, tanto visual
como fisicamente, el estado de grietas, juntas de dilatacion, los encuentros entre muros y
soleras y el paso de tuberias o instalaciones. El éxito de la medida depende, en ultima
instancia, de asegurar que estos puntos criticos se han ejecutado con el cuidado necesario

para frenar realmente la entrada del gas.:

. Sellado de cerramientos (Solucién D): Esta medida tiene como objetivo bloquear
las vias preferentes de entrada del raddn obturando los puntos débiles de la
envolvente existente. La inspeccion técnica debera centrarse en la verificacion
exhaustiva, tanto visual como fisica, de la hermeticidad y continuidad de los sellados

ejecutados.

llustracion 21: Sellados de cerramientos. Fuente: [49].

. Mejora de la ventilacion interior (Solucién E): Esta solucion complementaria
consiste en incrementar la tasa de renovacién de aire de los recintos habitables para

diluir la concentracion del gas.
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llustracion 22: Mejora de la ventilacion. Fuente: [49].

6.3 Metodologia de medicién y evaluacién de la exposicion

La medicién de la concentracién de radon es el proceso técnico objetivo que permite
cuantificar la presencia del gas en el interior de los espacios habitables. El Apéndice C (ver
anexo 2) del Documento Basico DB-HS 6 establece una metodologia unificada para esta
determinacién, la cual resulta aplicable tanto en fases de diagndstico previo en edificios
existentes como en la verificacion de la eficacia de las soluciones ejecutadas. Este
procedimiento se estructura en tres fases técnicas: muestreo, medicion y estimacién del
promedio anual de concentracion, debiendo cumplirse los siguientes requisitos para

garantizar la validez de los datos obtenidos.

6.3.1 Clasificacion de detectores de medida

Para la medicién de la concentracidn de raddn en interiores existen distintos tipos de
detectores, cuya seleccion depende del objetivo de la medicién, la duracién del ensayo y el

nivel de precision requerido. De forma general, los detectores se pueden clasificar en

pasivos y activos, en funcién de si requieren o no una fuente de alimentacién para su

funcionamiento:

o Detectores pasivos: Este grupo de instrumentacion se caracteriza por no requerir

alimentacion eléctrica, fundamentando su registro en la acumulacion fisica del gas
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durante el periodo de exposicion. Entre los mas utilizados se encuentran los
detectores de trazas (CR-39), de carbdn activo y de electrete. Dada su sencillez, nulo
mantenimiento y bajo precio, estos sensores son la opcion mas comun para calcular
medias anuales en estudios prolongados. La principal contrapartida es que solo
ofrecen un dato acumulado del tiempo que han estado expuestos; por lo tanto,
perdemos cualquier detalle sobre la evolucion temporal de la medicion, ya que es
imposible detectar picos de gas o variaciones puntuales durante el periodo analizado.
o Detectores activos: También llamados de deteccion continua, requieren de una
fuente de alimentacion para procesar la informacién sin interrupciones. Su principal
virtud técnica radica en la captura de datos en tiempo real, lo que permite evaluar
sobre la marcha si las medidas de proteccion estan surtiendo efecto. Sin embargo, su
elevado precio suele restringir su uso a casos muy concretos. En este mismo apartado
entrarian los equipos de medida puntual: herramientas muy utiles para hacer un
diagndstico rapido y localizar por donde se esta filtrando el gas, pero poco eficaces si

lo que buscamos es determinar la media anual que exige la normativa.

En resumen, no se trata de elegir un sistema sobre otro sin mas, sino de ajustar la
herramienta a lo que necesitemos en cada fase: tiempo, rigor y proposito de la medida. Si
lo que buscamos es obtener valores medios que representen la exposicion a largo plazo (lo
habitual para cumplir normativa), los dispositivos pasivos son la opcion mas légica. En
cambio, cuando hace falta monitorizar el comportamiento del gas minuto a minuto o
comprobar si una reforma de mitigacién ha surtido efecto, la tecnologia activa se vuelve
indispensable. Ambas metodologias no compiten entre si, sino que se combinan para

ofrecer una imagen realmente completa de la situacién del edificio.
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llustracién 23: Detectores mas habituales: a) detector de trazas; b) electrete; c) dispositivos
electronicos; d) detector de carbon activo. Fuente: [27].

6.3.2 Criterios de muestreo y ubicacion de detectores

Con el fin de que las mediciones sean realmente fiables, es fundamental que la estrategia
de muestreo esté bien fundamentada técnicamente. En la practica, durante la inspeccién y
la fase de colocacién de los equipos, el técnico debera validar el cumplimiento de los
parametros que marca la norma, prestando especial atencion a los puntos que detallamos

a continuacion:

o Zonas de muestreo: La prioridad se centra en las plantas bajo rasante con locales

habitables y en las dos plantas inferiores sobre rasante que alberguen estancias
habitables.

. Densidad de medicion y numero de detectores: En cada unidad de uso (vivienda,

oficina, etc.) se exigira definir, como minimo, una zona de muestreo por planta y una
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zona por cada 200 m? de superficie util. Respecto a la dotacion de equipos, la norma
general exige instalar al menos un detector por cada zona de muestreo. Sin embargo,
el inspector debera aplicar una excepcion critica: en aquellas unidades de uso con
superficie inferior a 200 m? donde se haya definido una unica zona de muestreo, es

obligatorio instalar al menos dos detectores.

o Detectores de control: Como garantia de calidad del propio ensayo, cuando se
utilicen detectores pasivos y el numero total a exponer en un mismo edificio esté
comprendido entre 15 y 25 unidades, sera exigible la colocacion de un detector
adicional a modo de control (blanco metrolégico). A partir de los 25 detectores, se
exigira un detector de control extra por cada 20 unidades expuestas. El inspector
verificara que estos detectores de contraste se ubiquen estratégicamente en zonas

del edificio donde se prevea una baja concentracién de radén.

o Disposicidn in situ de los medidores: Se comprobara in situ que los dispositivos se
situen a una altura de entre 50 y 180 cm sobre el nivel del suelo y manteniendo una
distancia minima de 30 cm respecto a paramentos verticales o puertas. Se debe de
rechazar expresamente su colocacion en el interior de recintos cerrados (armarios,
cajones), en puntos con corrientes de aire directas, zonas expuestas a radiacién solar

o proximidad a fuentes de calor que puedan desvirtuar la lectura empirica.

6.3.3 Requisitos de las entidades y periodo de exposicion

Para asegurar el rigor técnico y la trazabilidad documental del proceso de verificacion, la

inspeccion debera corroborar el estricto cumplimiento de las siguientes condiciones:

. Acreditacioén: Las entidades encargadas del suministro, analisis y procesamiento de
los detectores deben poseer la acreditacion otorgada por la Entidad Nacional de
Acreditacion (ENAC) o entidad equivalente europea, bajo los estandares de la norma
UNE-EN ISO/IEC 17025, con especial atencién en el apartado 7.2 Seleccion,
verificacion y validacion de métodos de la norma mencionada. Esta exigencia
garantiza que el laboratorio opera con procedimientos validados, personal cualificado
y equipos correctamente calibrados con trazabilidad metrologica [50].
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Por otro lado, el inspector verificara documentalmente que la entidad cumple con las
exigencias del Real Decreto 410/2010, de 31 de marzo, debiendo figurar inscrita y
haber presentado la Declaracion Responsable como Laboratorio de Ensayos para el
Control de la Calidad de la Edificacién ante el érgano competente de la Comunidad

Autoénoma [51].

Temporalidad: El periodo de exposiciéon de los detectores debe ser, de forma
preceptiva, de al menos dos meses ininterrumpidos. En el caso de edificios situados
en zonas climaticas de invierno C, D o E, establecidas en el DB-HE Ahorro de energia
se catalogan geograficamente en municipios con inviernos frios, muy frios o extremos,
se considera la recomendaciéon técnica de realizar la medicion preferentemente
durante la temporada de calefaccion para captar los escenarios de menor ventilacion

y mayor concentracion.
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Tabla 3: Zonas Climaticas. Fuente: [52].
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6.3.4 Estimacion del promedio anual y validacién

De acuerdo con lo establecido en el Apéndice C (ver anexo 2) del documento DB HS-6, la
fase final de estimacion del promedio anual de concentracion de radén es competencia y
responsabilidad directa de la Direccion Facultativa o de la entidad de control. Si bien el
laboratorio acreditado proporciona los valores brutos de concentracion obtenidos durante
el periodo de exposicion, es el responsable técnico de la obra quien debe aplicar los criterios

de evaluacién normativa para emitir el dictamen final del edificio.

o Calculo del valor de zona: La representatividad del dato analitico esta condicionado
por el numero de detectores instalados. En aquellas zonas de muestreo que requieran
unicamente uno o dos dispositivos, se asignara como valor representativo la medicidn
mas alta registrada. Por el contrario, en recintos de mayor volumen que exijan el uso
de tres 0 mas equipos, el resultado final se determinara mediante la media aritmética

de las concentraciones obtenidas en dicho espacio.

o Factor de correccion estacional: La medicion realizada para verificar la recepcion
de la obra suele llevarse a cabo durante el periodo minimo obligatorio de dos meses,
en lugar de un afno completo. Por ello, los resultados obtenidos no pueden compararse
de manera directa con los niveles de referencia legales. Para ajustar la estimacion a
las variaciones estacionales y al comportamiento fluctuante del radén, se aplicara un
factor de seguridad de 1,4 al valor representativo de la zona. El resultado de esta
operacion constituira la cifra oficial del Promedio Anual de Concentracion de Radon

para la zona correspondiente.

6.4 Cumplimiento de la Instruccién 1S-47

Cuando un edificio opera como centro de trabajo, el cumplimiento de la normativa esta
regulado de manera explicita por la Instruccion 1S-47 del Consejo de Seguridad Nuclear
(CSN). Este marco regulatorio establece obligaciones de proteccion radiolégica orientadas
a garantizar la seguridad y la salud laboral. Otros documentos se centran unicamente en
requisitos constructivos, la aplicacion de la 1IS-47 implica una gestién continua y susceptible
de verificacion. En este contexto, la Instruccidn considera a los municipios clasificados

como Zona Il como areas prioritarias, donde es obligatorio llevar a cabo revisiones

54



% PROCEDIMIENTO DE CONTROL DE EJECUCION PARA SISTEMAS DE R E-
= PROTECCION FRENTE AL GAS RADON EN OBRAS DE EDIFICACION EN ESPANA.

POLITECNICA EDIFICACION

periddicas. A nivel operativo, la normativa dictamina que dichas mediciones deben
ejecutarse preceptivamente en la planta baja y en las plantas bajo rasante del edificio,
permitiendo asi comprobar la eficacia de las medidas de proteccion frente a la exhalacién

del terreno durante toda la vida operativa del lugar de trabajo [53].

6.4.1 Criterio de muestreo y ubicacién de detectores

La determinacion del numero de detectores se realizara segun la superficie del centro de
trabajo, conforme a los rangos establecidos en la tabla 4. Se requiere instalar un minimo de
un detector por zona de muestreo y excepcionalmente, en recintos inferiores a 200 m?
configurados como una unica zona, se exigira la colocacion de dos dispositivos para
garantizar la fiabilidad del registro. No obstante, si la planificacion esta a cargo de una
unidad técnica de proteccioén radioldgica, se podra justificar el menor uso de dispositivos

basandose en mediciones previas de corta duracion con monitores de medicion continua.

Asimismo, para que la campafia de medicién posea plena validez legal, la totalidad de los
equipos debera ser suministrada y procesada por un laboratorio acreditado bajo la norma
UNE-EN ISO/IEC 17025, dando asi cumplimiento estricto a la normativa de proteccion
frente a radiaciones ionizantes.

Tabla 4: Numero de localizaciones de mediciones a tener en cuenta en los estudios de radon.
Fuente: [53].

Caracteristicas del centro de trabajo Niamero de detectores

Edificios compartimentados tradicionales. Un detector por despacho o habitacion.

Un detector por cada cuarto o seccion

Satangs. compartimentada o semi-compartimentada.

Areas de hasta 1.000 m? (oficinas de planta
abierta, superficies de atencidn al piiblico, Un detector por cada 200 m?.
almacenes comerciales...).

Areas de hasta 5.000 m?. Un detector por cada 400 m2,

Areas muy extensas. Un detector por cada 500 m2,

En la instalacion de los detectores se debe de garantizar la representatividad de la muestra:
cada dispositivo debera instalarse a una cota comprendida entre 0,5 y 2 metros sobre el

suelo, manteniendo una separacién perimetral minima de 30 centimetros respecto a las
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paredes. Para preservar la fiabilidad metrolégica, queda expresamente prohibida su
ubicacion en microambientes confinados (armarios) o en corrientes de aire o sistemas de
ventilacion. Finalmente, para asegurar la trazabilidad el técnico responsable debe de
certificar y documentar, mediante firma y referenciacién del cddigo de cada equipo, el

registro cronoldgico exacto (fecha y hora) de los actos de instalacion y retirada.

6.4.2 Criterios temporales para la estimacion de promedio anual

La planificacion cronolégica para la determinacion del promedio anual de concentracion de
radon se rige por criterios de representatividad técnica que admiten dos modalidades de

exposicion diferenciadas:

o Muestreo estacional restringido: Requiere una campafa con una duracion minima
de tres meses, ejecutada obligatoriamente dentro del intervalo comprendido entre el
1 de octubre y el 31 de mayo. Esta metodologia permite obtener una estimacion
conservadora del riesgo al monitorizar el inmueble durante el periodo de menor tasa

de ventilacion natural.

. Monitorizacién anual integrada: Se extiende a lo largo de doce meses naturales,

excluyendo periodos de inactividad y vacaciones del centro.

6.4.3 Pautas de exposicion y actualizacién de estudios de medicion

El inicio de las campafas de medicién en centros de trabajo de nueva apertura debera
ejecutarse en un plazo maximo de seis meses. No obstante, aquellos centros de trabajo de
edificaciones construidas o rehabilitadas bajo el marco del DB-HS 6 que dispongan de un
informe favorable de validacion final, inferior a 300 Bg/m3, quedaran legalmente exentos de

este control durante sus primeros cinco afos de vida operativa.

La actualizacién del estudio de medicidn se realizara cada diez afios en los casos donde
no existan sistemas activos de mitigaciéon y los registros historicos muestren niveles
inferiores a 300 Bgq/m?3. En los demas casos, la revision debera efectuarse cada cinco anos.
Paralelamente, cualquier intervencion arquitectonica que altere la estanqueidad, modifique

la envolvente o impacte en la tasa de renovacion de aire del inmueble, detonara una
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reevaluaciéon extraordinaria en un plazo maximo de seis meses tras la finalizacién de los

trabajos.

6.5 Fase de control en obra

La fase de ejecucion representa la aplicacién practica y operativa del procedimiento de
control de técnico. En esta etapa, las exigencias normativas y los criterios de control
previamente definidos se trasladan al entorno fisico de la construccion, transformando la

planificacion documental en acciones de inspeccion y monitorizacion directa.

Con el fin de asegurar la trazabilidad técnica y minimizar las no conformidades, el control
de las unidades de obra se estructura cronoldégicamente en tres fases fundamentales de

actuacion:

6.5.1 Control antes de la ejecucion

Esta fase tiene un caracter preventivo y se desarrolla antes de la instalacion fisica de los
sistemas de proteccién, siendo un punto de inflexion y el hito decisivo del protocolo de
aseguramiento técnico, ya que es en este momento cuando se define y ratifica formalmente
el sistema de mitigacion especifico que sera objeto de control. Tras el analisis de la
documentacion de proyecto, la zonificacion climatica y los diagndsticos previos de
concentracion de radon, el responsable del control debe validar la idoneidad de la solucion

técnica elegida frente a las condiciones reales del edificio.

Para garantizar la efectividad de este proceso de seleccién y validacion, las labores de

inspeccion antes de la ejecucién se dividen en los siguientes puntos criticos:

. Validacién técnica del sistema seleccionado: Antes de autorizar el inicio de los
trabajos, el responsable del control verificara que la solucidon de mitigacién adoptada
(barrera de proteccion, espacio de contencién ventilado o despresurizacion) es la
adecuada. Esta validacion se fundamentara en el cruce de datos entre las exigencias
del DB-HS 6 y la compatibilidad fisica con el soporte o estructura del edificio.

. Control documental de recepcion: Se debe de verificar que los materiales
suministrados (laminas anti-radén, masillas, cintas de sellado, extractores) coinciden

exactamente con las especificaciones del sistema definido y cuentan con sus
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respectivos marcados CE (Conformidad Europea) y Declaraciones de Prestaciones
(DdP). El control debera someterse estrictamente a los criterios indicados en el articulo
7.2 de la Parte | del CTE (Control de recepcién en obra de productos, equipos y
sistemas). En cumplimiento de este marco normativo, la Direccion Facultativa o el
responsable de la recepcion constatara que las caracteristicas técnicas satisfacen lo
exigido en el proyecto mediante tres vias: el control exhaustivo de la documentacion
de los suministros entregada por el constructor (art. 7.2.1), la verificacion de los
distintivos de calidad o evaluaciones técnicas de idoneidad de las laminas o sistemas
de extraccion (art. 7.2.2) y, en su caso, la ejecucion de los ensayos pertinentes sobre

el muestreo de productos (art. 7.2.3) [54].

6.5.2 Control durante la ejecucién

De conformidad con las directrices del apartado 5.2 Control de la ejecucion del DB-HS 6 y
en estricto cumplimiento del articulo 7.3 de la Parte | del CTE, el control de la ejecucion se
realizara con sujecion a las especificaciones del proyecto y a las instrucciones de la
Direccion Facultativa. El objetivo de esta fase es verificar que la puesta en obra no
comprometa la eficacia del sistema de mitigacion, realizando las inspecciones preceptivas

con la frecuencia establecida en el Pliego de Condiciones.

Durante el desarrollo de la construccion, la auditoria de ejecucion se estructurara en los

siguientes ejes fundamentales, en funcion de la solucion técnica definida:

o Control de ejecucion de las barreras de proteccioén: La inspeccién visual y técnica
se centrard en garantizar la continuidad fisica de la lamina anti-radon en toda la
superficie en contacto con el terreno. Se verificara con especial rigor el correcto solape
entre panos (respetando las dimensiones minimas exigidas por el fabricante) y la
ejecucion de los sellados continuos. Asimismo, se inspeccionaran exhaustivamente
los puntos singulares (pasos de instalaciones, encuentros con cimentacion, pilares
pasantes y juntas de dilatacion), asegurando que la membrana no sufra

punzonamientos durante el vertido posterior de las soleras.
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. Control de ejecuciéon de sistemas de ventilacion y despresurizaciéon: En los
proyectos que contemplen espacios de contencidn ventilados o sistemas de
extraccion bajo el terreno, la Direccion Facultativa supervisara la correcta instalacion
de la red de captacion. Se auditara el adecuado dimensionamiento, la pendiente de
los conductos y la hermeticidad de las conexiones. lgualmente, se comprobara que
las descargas exteriores eviten la reentrada del gas al edificio y que los extractores

mecanicos queden accesibles para su futuro mantenimiento.

Finalmente, cualquier modificacion técnica que deba introducirse durante la ejecucion por
imprevistos en obra quedara debidamente justificada y registrada en la documentacion final
de la obra ejecutada, garantizando que en ningun caso dejen de satisfacerse las

condiciones minimas de proteccion frente al radén exigidas por la normativa.

6.5.3 Control después de la ejecucion

La finalizacion material de los trabajos de impermeabilizacion y/o despresurizacion no
exime del control operativo. De conformidad con lo estipulado en el apartado 5.3 Control de
obra terminada del DB-HS 6 y en estricto cumplimiento del articulo 7.4 Control de la obra
terminada de la Parte | del Cédigo Técnico de la Edificaciéon (CTE), el control final de obra
tiene como objetivo validar que las soluciones implementadas han alcanzado los niveles de

prestacion exigidos en el proyecto.

Para ello, y bajo la supervision de la Direccién Facultativa, este control final se estructurara

en dos lineas de actuacion que trascienden la mera ejecucion fisica:

. Control mediante evaluaciones de idoneidad técnica (Art. 7.2.2): En el caso
especifico de barreras de proteccion, se exigira ineludiblemente el certificado de
ensayo vigente, emitido por un laboratorio independiente. El presente documento
debe proporcionar evidencia objetiva de que el coeficiente de difusion frente al radon,
inferior a 107" m?/s, y el espesor efectivo del material, de al menos 2 mm, aseguran
la eficacia de la barrera de contencion disefiada en el proyecto.

. Comprobaciones finales de servicio: Una vez finalizada la ejecucion material, ya

sea de todo el edificio o de instalaciones parciales concretas. Se ejecutaran
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obligatoriamente las comprobaciones y evaluaciones operativas estipuladas en el
disefio, las ordenadas por la Direccion Facultativa y las exigidas por los marcos

regulatorios.

. Gestion del Mantenimiento y Conservacion: Para que las medidas anti-radén no
pierdan eficacia con el paso de los afios y evitar averias prematuras, es obligatorio
redactar un plan de mantenimiento detallado. Este plan, que formara parte del Libro
del Edificio conforme al articulo 8 de la Parte | del CTE, debera contemplar como
minimo la realizacion de revisiones periddicas y la correccién de cualquier defecto
segun lo estipulado en el Documento Basico correspondiente. Ademas, se deberan
seguir estrictamente las indicaciones de mantenimiento proporcionadas por los
fabricantes de los materiales y equipos, prestando especial atencion a la verificacion
del correcto funcionamiento de los extractores mecanicos y a la programacion de las
auditorias de medicion ambiental necesarias para asegurar la eficacia continua del

sistema, segun lo indicado en la tabla 5.

Tabla 5: Operaciones de mantenimiento. Fuente: [55].

Operacion Periodicidad
Limpieza 1 afio
Conductos — : -
Comprobacion de la estanguidad aparente 5 anos
Aberturas Limpieza 1 afio
Limpieza 1 afio
Extractores -
Revision del estado de funcionalidad 5 anos
Revision del estado B meses
Filtros — —— —
Limpieza o susfitucion 1 ano
Sistemas de control | Revision del estado de sus automatismos 2 afos

6.6 Caso practico en Centro Asistencial

El centro asistencial objeto de esta intervencion se encuentra en el municipio de Tres
Cantos (Madrid). De acuerdo con la zonificacion técnica establecida en el Apéndice B
(anexo 2) del Documento Basico HS 6 del CTE, el edificio se clasifica dentro de la Zona Il,

lo que implica un nivel de proteccion frente al radén A+ (B o C). Esta normativa obliga a la
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implementacion de dos sistemas de mitigacidon que garanticen el control efectivo de la
migracion del gas desde el sustrato. En este contexto, el presente caso practico se ha
disefiado como un escenario de validacion para la aplicacion directa del procedimiento de
control de ejecucion desarrollado, permitiendo comprobar su viabilidad operativa, la solidez
técnica y la capacidad de verificar la conformidad de las soluciones propuestas en

condiciones reales.

llustracion 24: Barrera de proteccion (A), camara de aire ventilada y Despresurizacion del suelo
(C). Fuente: [49].

6.6.1 Sistemas de mitigacion ejecutados

Las exigencias técnicas establecidas para la Zona Il, obligd a la implementacion de dos
sistemas de mitigacion complementarios, actuando de forma sinérgica para asegurar el

control de la migracion del gas radén.

Se instalé de barrera anti-radéon una membrana liquida continua, aplicada mediante
proyeccién mecanica en dos manos cruzadas para asegurar la homogeneidad y un sellado
estanco en todos los encuentros. Respecto al cumplimiento normativo, si bien el DB-HS 6
prescribe un espesor nominal de 2 mm y un coeficiente de difusion inferior a 10" m?/s para
barreras de tipo lamina prefabricadas, dicho criterio no resulta limitante para sistemas
liquidos poliméricos. En estos casos, la idoneidad técnica se fundamenta en la
demostracién de que la tasa de exhalacion del material es inferior al limite reglamentario
establecido, garantizando una eficacia de contencién equivalente o superior a la requerida

para los sistemas de proteccion convencionales.
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Complementariamente, se ha integrado un sistema de camara de aire ventilada, disefiado
para facilitar la evacuacién por conveccién natural del radon acumulado en el subsuelo.
Con el proposito de asegurar una renovacion de aire efectiva, el sistema dispone de una
red de aberturas conectadas directamente al exterior. Dichos elementos cuentan con una
seccion libre minima de 10 cm?, cumpliendo estrictamente con los requisitos de
dimensionamiento del DB HS 6 para prevenir la acumulacién de concentraciones criticas

de gas.

llustracién 25: Abertura de ventilacion al exterior. Fuente: propia.

llustracion 26: Barrera anti-radon y camara de aire ventilada instalados. Fuente:[27].
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6.6.2 Monitoreo y medicién de comprobacion

Con el propésito de verificar el comportamiento real de los sistemas de mitigacion
instalados, se realizé una medicion in situ con una duracién de 22 dias consecutivos. Para
ello, se instalaron dos equipos de monitorizacion: un medidor de radén activo y un

registrador de datos de calidad del aire.

El medidor de radén de tipo activo fue posicionado a una altura aproximada de 1,40 m
respecto al nivel del suelo, tomando como referencia lo establecido en el Documento Basico
DB HS 6, el cual indica que los detectores deben situarse entre 50 cm y 180 cm de altura.
La ubicacién seleccionada permitid obtener mediciones representativas de la zona de

respiracion habitual de los ocupantes.

llustracion 27: Verificacion de altura de instalacion. Fuente: propia.
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Ademas, se incorporé un registrador de datos de calidad del aire, especificamente el
modelo PCE-AQD 50, debido a su capacidad de retener datos técnicos durante periodos
prolongados. Este aparato es indispensable para la investigacion, ya que facilita el
monitoreo y la documentacion continuos de variables criticas como la temperatura, la
humedad relativa, la presion atmosférica y la concentracion de CO2. Si bien los
instrumentos de monitoreo funcionan con protocolos distintos, la fusién de sus registros
tiene un valor analitico significativo para la investigacion. La documentacion sincronizada
de los datos permite correlacionar las fluctuaciones en la concentracién de radén con la
humedad relativa y los niveles de CO2 presentes en la habitacién. Esta metodologia
colectiva no solo mejora el rigor del analisis técnico, sino que también permite establecer
un perfil de comportamiento del edificio, que trasciende las limitaciones de las mediciones

aisladas.

P
B =21 abr 2026,1#:30:12

Tres Wadrid
= Espana

llustracion 28: Instalacion de medidor de radon y registrador de datos de calidad del aire. Fuente:
propia.
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6.6.3 Interpretacion y validez de los resultados

Cabe sefialar que el DB HS 6 establece un periodo minimo de medicion de dos meses para
estudios reglamentarios de concentracion de radon. Sin embargo, en el presente trabajo no
se considero dicho periodo debido al caracter académico y exploratorio del Trabajo de Fin

de Master, optandose por una campara de medicion de menor duracion.

Durante la campafia de monitorizacion, se han procesado 526 intervalos horarios de
registro, los cuales permiten caracterizar con precision el comportamiento del recinto frente
al radon. El analisis de la serie temporal revela una concentraciéon maxima 34 Bg/m3y un
valor medio de 8 Bg/m?3, registrandose puntualmente valores minimos de 0 Bg/m3. Resulta
relevante destacar que la totalidad de las mediciones se han mantenido holgadamente por
debajo del nivel de referencia de 300 Bg/m? establecido por la normativa vigente, lo que

ratifica la eficacia de las medidas de protecciéon implementadas.

Grafica 1: Medicion de la concentracion de radén. Fuente: Elaboracion propia.
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La evaluacién de los parametros ambientales documentados a lo largo de la campanfia de
monitoreo indica una consistencia de las condiciones ambientales interiores de acuerdo con

los estandares de habitabilidad estipulados. Las concentraciones de CO2 documentadas
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oscilan predominantemente entre un rango de entre 300 y 400 ppm, confirman una tasa de
ventilacion adecuada, manteniéndose significativamente por debajo de los limites de alerta
establecidos por el RITE (Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios) para una
calidad del aire interior 6ptima (categoria IDA 1). Del mismo modo, la temperatura y la
humedad relativa han mantenido una fluctuacién controlada, compatible con el confort
térmico en interiores. Esta monitorizacion conjunta de variables ambientales es de gran
valor técnico para el presente estudio, pues permite descartar que las bajas
concentraciones de radon observadas sean producto de una ventilacion forzada o
accidental excesiva, validando asi que la atenuacién del gas es una respuesta directa a la

eficacia operativa de los sistemas de mitigacion instalados.

Gréfica 2: Monitoreo de la Temperatura. Fuente: Elaboracion propia.

Monitoreo de |la Temperatura

Temperatura registrada (C°)

w
]

]
[%a]

M\_’f

]
[=]

Temperatura (C°)
= =
[en] L

%]

o

0 100 200 300 400 500
Intervalos (horas)

66



PROCEDIMIENTO DE CONTROL DE EJECUCION PARA SISTEMAS DE
PROTECCION FRENTE AL GAS RADON EN OBRAS DE EDIFICACION EN ESPANA.

POLITECNICA

Grafica 3:Monitoreo de la humedad. Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica 4: Monitoreo de la Presion. Fuente: Elaboracién propia.

Monitoreo de la Presién

Presion registrada (hPa)
938
936
934
932
930

Presion (hPa)

928
926

924
0 100 200 300 400 500

Intervalos (horas)

67



PROCEDIMIENTO DE CONTROL DE EJECUCION PARA SISTEMAS DE & E
g— PROTECCION FRENTE AL GAS RADON EN OBRAS DE EDIFICACION EN ESPANA. h} &
EDIFICACION

Gréafica 5: Monitoreo de niveles de CO,. Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados alcanzados no solo demuestran la eficacia de la mitigacion implementada al
mantenerse ampliamente por debajo de los limites normativos, sino que acreditan la
viabilidad del control de ejecucion como garante indispensable de la salubridad del aire
interior en los edificios afectados por la presencia de gas radén. En vista de los datos
obtenidos en este caso practico y recogiendo todos los registros mencionados con

anterioridad, se propone a continuacién el siguiente procedimiento técnico de ejecucion.

6.7 Procedimiento de control de ejecucién
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1.OBJETO

El objetivo de este procedimiento es establecer las directrices técnicas necesarias
para el control de la correcta ejecucidon de los sistemas de proteccion frente al gas
radén en edificaciones, con el fin de garantizar su eficacia y el cumplimiento de las
exigencias establecidas en el Cédigo Técnico de la Edificacion, en particular en el
Documento DB HS 6.

2. ALCANCE

Las disposiciones contempladas en el presente procedimiento son aplicativas tanto a
proyectos de edificacion de nueva construccion como a las intervenciones en edificios
existentes que se localicen en los términos municipales clasificados normativamente
como Zona | y Zona Il, conforme a la zonificacion por riesgo de raddn establecida en
el Apéndice B del DB HS 6 (ver anexo 1). Incluye todas las fases del proceso
constructivo relacionadas con la implementacién de sistemas de proteccion frente al

radon.

3.DOCUMENTACION DE REFERENCIAS Y MARCO NORMATIVO

Las normas y/o documentos que han sido utilizados en la redaccion de este

procedimiento son:

3.1. Normativa Técnica

o Documento Basico DB-HS 6: "Proteccion frente a la exposicion al radon" del
Caodigo Técnico de la Edificacion (CTE).
o Norma ISO 17025: Acreditacion de la competencia de los laboratorios de

ensayo.

3.2. Normativa de Protecciéon Radioldgica y Salud Publica

o Real Decreto 1029/2022, de 20 de diciembre, por el que se aprueba el
Reglamento sobre proteccion de la salud contra los riesgos derivados de la

exposicion a las radiaciones ionizantes (especificamente en su mandato sobre
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la evaluacion y mitigacion del radon en lugares de trabajo y el establecimiento
del nivel de referencia de 300 Bg/m3).

Instruccién 1S-47 del Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) de 2025, que
establece los requisitos y criterios técnicos vinculantes en materia de proteccién
radiolégica frente a la exposicion al gas radén, complementando las obligaciones

de evaluacién, medicion y mitigacion.

3.3 Estrategia y Planificacion Estatal

Plan Nacional contra el Radén (2024): Documento estratégico elaborado por
el Ministerio de Sanidad que fija la estrategia estatal para prevenir y mitigar la
presencia de radon en la edificacion, reforzando la proteccién de la salud publica
y laboral.

Guia de Rehabilitacion frente al radén (2020): Documento técnico de apoyo
publicado por el Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana (actual
Ministerio de Vivienda y Agenda Urbana) que proporciona criterios de disefo,
soluciones constructivas y ejemplos practicos para la mitigacion del gas radén
en edificios existentes, facilitando la aplicacion de las exigencias del DB-HS 6 en

obras de intervencion y reforma.

4. DEFINICIONES

Radoén: Es un gas radiactivo de origen natural perteneciente al grupo de gases
nobles, incoloro e inodoro. En la edificacion, constituye un riesgo para la
salubridad publica al infiltrarse y acumularse en los espacios habitables a través
de las discontinuidades de los cerramientos en contacto con el subsuelo.
Mitigacion: Conjunto de acciones, protocolos e intervenciones constructivas
disenadas para reducir y controlar.

Bg/m?® (Becquerelios por metro cubico): Unidad de medida del Sistema
Internacional empleada para cuantificar la actividad radiactiva por unidad de

volumen ambiental.
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o Sistema de mitigacién: Solucion constructiva integral, proyectada y ejecutada
especificamente para bloquear la exhalacion del gas desde el terreno hacia el
edificio o para forzar su evacuacién segura al exterior.

o Antipunzonamiento: Propiedad mecanica exigida a capas protectoras o
elementos separadores (como los geotextiles) para resistir perforaciones, cortes
o desgarros.

o Plan de Mantenimiento: Documento operativo que estructura la programacion
de operaciones preventivas, revisiones de equipos mecanicos y auditorias
periédicas de medicion ambiental. Su objetivo es asegurar el rendimiento, la
eficacia y la durabilidad de las medidas de proteccién a lo largo de toda la vida

util del inmueble.

5.DESARROLLO

Esta seccion establece el procedimiento operativo para garantizar el aseguramiento
de la calidad en la puesta en obra de los sistemas de mitigacion de gas radon,
alineando la ejecucién material con las exigencias del Codigo Técnico de la

Edificacion, estructurado en tres fases:

5.1 Control previo a la ejecucion

Se verificara que el proyecto y las condiciones iniciales permiten una correcta
ejecucion de los sistemas de proteccion.

5.1.1 Revision del proyecto

El CTE DB-HS 6 determina que la obligatoriedad y combinacion de los sistemas de
proteccion frente al radon dependen de dos factores condicionantes: la zona de riesgo
del término municipal y el estado constructivo del edificio (obra de nueva planta o
intervencion en edificio existente). Esta categorizacion define el alcance del control de

calidad a realizar.
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5.1.1.1 Clasificacién de municipio con zona de radon:

Se debe definir y comprobar a qué zona (Zona | o Zona Il) de exposicion corresponde
el término municipal donde se ubica el inmueble, consultando obligatoriamente el
listado del Apéndice B del DB-HS 6, ver anexo 1.

5.1.1.2 Clasificacion segun el tipo de intervencion

OBRAS DE NUEVA PLANTA

En los proyectos de edificacion de nueva construccion, el disefio y la ejecucion se
encuentran estrictamente pautados por la normativa vigente, siendo preceptivo

verificar durante la fase de inspeccion el cumplimiento de las siguientes exigencias:

o Edificios ubicados en Zona 1: Se debe de validar la instalacion de una barrera
de proteccion (Solucién A) o, como alternativa técnica, un espacio de contencién

ventilado (Solucién B). Siendo en los municipios de la Zona 1 =A o B.

llustracion 1: Barrera de proteccién (A) y camara de aire ventilada (B). Fuente: DB-HS 6
Conceptos basicos sobre la modificacion del Codigo Técnico de la Edificacion.

o Edificios ubicados en Zona 2: Resulta imperativo verificar la ejecucién
combinada de dos sistemas: se exigira la instalacién obligatoria de una barrera
de proteccion (Solucién A), complementada con un sistema adicional de
mitigacion, que podra ser un espacio de contencion ventilado (Solucion B) o un
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sistema de despresurizacion del terreno (Solucién C). Siendo en los municipios

de la Zona 2= A+ (Bo C).
1
B / C p/
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llustracién 2: Barrera de proteccion (A), camara de aire ventilada y Despresurizacion del
suelo (C). Fuente: DB-HS 6 Conceptos basicos sobre la modificacion del Cédigo Técnico de
la Edificacion.

INTERVENCIONES EN EDIFICIOS EXISTENTES

En las intervenciones sobre edificios existentes (rehabilitacion, reforma o cambio de
uso), la aplicacion del DB-HS 6 se rige por el principio de proporcionalidad respecto a
la zona intervenida y bajo el criterio de flexibilidad del CTE, persiguiendo alcanzar el
mayor grado de adecuacién efectiva posible. A nivel operativo, el dimensionamiento
de los sistemas de mitigacion se determina mediante mediciones previas in situ: el
proyecto quedara exento si la concentracion es inferior al nivel de referencia (<300
Bg/m?3), debera adoptar soluciones de Zona | para valores intermedios (entre 300 y
600 Bg/m?3), y exigira la ejecucion de las medidas de Zona Il si la concentracién supera

el doble del limite normativo (>600 Bg/m?3).

Cuando la preexistencia arquitectonica impida implementar las soluciones estandar
de obra nueva (solucién A, B o C), la normativa habilita el uso de medidas alternativas,
siendo un requisito ineludible garantizar los caudales reglamentarios de ventilacion
interior. En obras existentes aparecen como soluciones el sellado de cerramientos
(Solucién D) y la mejora de ventilacion interior (Solucion E). La inspeccién técnica
verificara rigurosamente el sellado fisico y la hermeticidad en grietas, juntas de

dilatacion, pasos de instalaciones y encuentros entre solera y muro, asegurando que
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el grado de proteccién alcanzado bloquee de forma eficaz la entrada del gas a los

espacios habitables.

o Sellado de cerramientos (Solucién D): Esta medida tiene como objetivo
bloquear las vias preferentes de entrada del radon obturando los puntos débiles

de la envolvente existente.

llustracién 3: Sellados de cerramientos. Fuente: DB-HS 6 Conceptos basicos sobre la
modificacion del Cédigo Técnico de la Edificacion.
o Mejora de la ventilacion interior (Solucién E): Esta solucion complementaria
consiste en incrementar la tasa de renovacion de aire de los recintos habitables

para diluir la concentracion del gas.

llustracion 4: Mejora de la ventilacion. Fuente: DB-HS 6 Conceptos basicos sobre la
modificacion del Cédigo Técnico de la Edificacion.
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5.1.1.3 Identificacion de sistema de mitigacion

Se verifica que el sistema elegido (barrera de proteccion, espacio de contencion
ventilado o despresurizacion del terreno) se ajusta a la zona de riesgo vy clasificacion

identificada en el punto anterior.

5.1.2 Monitoreo de concentracion de radon

El Apéndice C (ver anexo 2) del Documento Basico DB-HS 6 establece una
metodologia unificada para esta determinacion, la cual resulta aplicable tanto en fases
de diagndstico previo en edificios existentes como en la verificacion de la eficacia de

las soluciones ejecutadas.

Este procedimiento se estructura en tres fases técnicas: muestreo, medicién y
estimacion del promedio anual de concentracion. Para garantizar la validez de los
datos obtenidos en estas fases, el protocolo de aseguramiento exige la evaluacion de
un informe técnico emitido obligatoriamente por un laboratorio acreditado (conforme a
la norma UNE-EN ISO/IEC 17025 o equivalente), debiendo auditarse los siguientes

requisitos:
5.1.2.1 Fase de muestreo

Las zonas de muestreo priorizaran las plantas bajo rasante y las dos primeras sobre
rasante habitables. Se instalara un detector por planta y por cada 200 m? de superficie
util. Siendo en areas no compartimentadas una cada 400 m? para superficies entre
1.000 y 5.000 m?, o cada 500 m? si superan los 5.000 m?. Para medidores pasivos, se
ubicara un equipo de control en areas de bajo radén para lotes de 15 a 25 detectores,

afadiendo uno extra por cada 20 adicionales.

5.1.2.2 Fase de medicion

Se deben tener en cuenta los siguientes puntos clave para asegurar la validez técnica

y documental del ensayo:

o Control documental riguroso: Es obligatorio mantener un registro cronolégico
exacto que vincule las fechas y horas especificas de instalacién y retirada con el

cédigo unico de cada detector.
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Tiempo minimo de exposicion: Se debe garantizar y verificar que los equipos
permanezcan instalados durante un plazo de al menos dos meses
ininterrumpidos, requisito normativo para asegurar la representatividad temporal

de la muestra.

Posicionamiento espacial adecuado: Se deben de instalar los dispositivos
entre 50 y 180 cm sobre el nivel del suelo, con una distancia de separacion

minima de 30 cm de cualquier pared o puerta y de otros objetos a 10cm.

Prohibiciones de ubicacion: Queda expresamente prohibido instalar los
medidores en lugares que puedan alterar la lectura empirica, tales como recintos
cerrados (armarios, cajones, etc.), puntos sometidos a corrientes de aire
directas, zonas expuestas directamente a la radiacion solar, areas proximas a

fuentes de calor.

5.1.2.3 Fase de estimacion

Segun el Apéndice C del DB HS-6, la Direccién Facultativa o Entidad de Control es

responsable de estimar el promedio anual a partir de los datos brutos del laboratorio,

aplicando estos criterios:

Calculo del valor representativo de zona: Cuando se han instalado 1 o 2
detectores se adoptara la medicion mas alta y con 3 o mas detectores se

calculara la media aritmética.

Estimacion del Promedio Anual: Para compensar la medicion de corta
duracion (minimo dos meses), el valor representativo anterior debe multiplicarse
por un factor de correccion de 1,4. El resultado de esta operacidon sera la
estimacion oficial para comparar con el nivel de referencia normativo y emitir el

dictamen final.
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5.1.3 Revision de materiales

En concordancia con las exigencias del DB-HS 6, este procedimiento operativo debe
regirse estrictamente por los criterios y niveles de inspeccién definidos en el articulo
7.2 de la Parte | del CTE. Para garantizar que las caracteristicas técnicas de los
materiales suministrados (barreras anti-radén, sellantes, tuberias o extractores)
satisfacen lo proyectado, la Direccidn Facultativa auditara el suministro mediante los

siguientes bloques de control:

5.1.3.1 Control documental de los suministros (Art. 7.2.1)

Se deben comprobar exhaustivamente los albaranes de entrega, identificando que el
producto recibido corresponde con el prescrito. Se verificara la aportaciéon de los
certificados de garantia del fabricante y la posesién del preceptivo Marcado CE y su
correspondiente Declaracién de Prestaciones (DoP) para todos los productos sujetos

a normativa europea.
5.1.4 Planificacion de ejecucién

De acuerdo con las exigencias constructivas y de control derivadas del DB-HS 6, el
inicio fisico de los trabajos exige la definicion previa y la integracién en el cronograma

maestro de la obra de los siguientes aspectos criticos:

o Coordinacion de interferencias (Tajado de obra): Las medidas de proteccion
frente al raddén interactuan directamente con la estructura y las redes de
saneamiento, fontaneria y electricidad. Es indispensable planificar la secuencia
de trabajos para garantizar que todos los elementos pasantes (tuberias,
conducciones y pilares) estén ejecutados y replanteados antes de instalar la
barrera pasiva o la red de captacion, permitiendo asi su correcto sellado
perimetral y evitando perforaciones a posteriori.

o Adecuacion y recepcioén del soporte fisico: Se debe planificar la entrega del
tajo por parte del equipo de movimiento de tierras o cimentacion. Se
inspeccionara previamente la capa de regularizacién, encachado u hormigén de

limpieza, asegurando que presenta la planimetria exigida, esta libre de rebabas,
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cascotes o resaltos mecanicos que supongan un riesgo de punzonamiento o
desgarro para la lamina protectora.

o Gestion de condicionantes termo-higrométricos: La aplicacion de los
materiales que garantizan la estanqueidad (especialmente las masillas de
poliuretano, cintas expansivas o polimeros de sellado para juntas y solapes) esta
supeditada a las prescripciones del fabricante. Se deben contemplar en la
planificacion las "ventanas climaticas" admisibles, evitando programar estas
tareas con temperaturas extremas o alta humedad en el soporte que puedan

comprometer la adherencia quimica del sistema.

5.2 Control durante la ejecucién

Una vez definido el sistema de mitigacion, validados los materiales y planificados los
tajos, se procede a la revision in situ de la instalacién fisica de los sistemas de
mitigacion, en estricto cumplimiento del articulo 7.3 de la Parte | del CTE. Las

verificaciones se realizaran de acuerdo al sistema de mitigacion seleccionado:

5.2.1 Barreras de proteccién

Para asegurar su correcto funcionamiento, la inspeccion técnica debera verificar de
manera exhaustiva el cumplimiento de las siguientes exigencias constructivas criticas

en obras nuevas:

5.2.1.1 Acondicionamiento de la base

Se verificara que la barrera se instale sobre una superficie completamente limpia y
uniforme para prevenir tensiones que deriven en fisuras. Cuando sea una barrera tipo
lamina se debe asentar directamente sobre el terreno o sobre una subbase granular,
se exigira la ejecucion previa de una capa de hormigén de limpieza o mortero de cal
hidraulico, garantizando la total ausencia de resaltos o elementos que puedan dafar

la membrana.

5.2.1.2 Proteccion antipunzonamiento

Se comprobara la disposicion de capas protectoras antipunzonamiento
complementarias en aquellos casos donde la barrera prescrita no cuente con dichas

caracteristicas mecanicas de forma intrinseca.
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5.2.1.3 Tratamiento de juntas y puntos singulares

Se inspeccionara el refuerzo sistematico de la lamina en esquinas, rincones y pasos
de conducciones. Se revisara que los solapes y las uniones entre los distintos tramos
se encuentren convenientemente sellados utilizando productos que garanticen la
estanqueidad ininterrumpida al gas radon (tales como masillas flexibles, perfiles de

goma, recubrimientos plasticos o pinturas aislantes).

5.2.1.4 Entregas y prolongacion vertical

Se controlard métricamente que la barrera horizontal ascienda y se prolongue de
forma continua por los paramentos verticales (muros y fachadas) hasta alcanzar, como

minimo, 20 cm por encima de la cota exterior definitiva del terreno.

5.2.1.5 Estanqueidad de registros y huecos pasantes

Se verificara que los pozos de registro, arquetas de acometida, patinillos y demas
elementos en contacto con el terreno no generen discontinuidades en el sistema. Se
validara que estos elementos mantengan la estanqueidad a los gases, bien mediante
Su ejecucion con hormigén armado impermeable, la aplicacion de un recubrimiento

estanco, o envolviéndolos directamente con la propia barrera anti-radon.

5.2.1.6 Proteccion durante el hormigonado

Se llevara a cabo una supervision in situ de las precauciones adoptadas durante el
vertido y vibrado del hormigon estructural para garantizar que la membrana anti-radon

no sufra desgarros ni desplazamientos.

NN

llustracion 5: Barrera de proteccion frente al radon. Fuente: Guia de Rehabilitacion frente al
radon.
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llustracién 6: Solape entre dos laminas. Fuente: Guia de Rehabilitacion frente al radon.

5.2.1.7 Intervencién en edificios existentes

En intervenciones sobre edificios existentes donde sea inviable instalar una barrera
convencional, los propios cerramientos en contacto con el terreno asumiran la funcion
de contencion. Se verificara el sellado de todas sus grietas y juntas, la total
estanqueidad a los gases de cualquier elemento de paso que comunique con locales
habitables (puertas o trampillas), el correcto funcionamiento de sus mecanismos de
cierre automatico y el estricto cumplimiento de las exigencias normativas de

ventilacion del espacio.

llustracion 7: Sellado de una junta de dilatacion en solera. Fuente: Guia de Rehabilitacion
frente al radon.
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llustracion 8: Ejemplo de puertas estancas: trampilla o camara sanitaria (arriba) y puerta de
bajada a sotano (abajo). Fuente: Guia de Rehabilitacion frente al radén.

llustracion 9: Mecanismo de cierre automatico. Fuente: Guia de Rehabilitacion frente al
radon.

5.2.2 Espacio de contencién ventilado

En aquellos casos donde la solucion técnica consista en la ejecucién de un espacio
de contencién ventilado (ya sea mediante camaras de aire horizontales, verticales o
locales no habitables), el protocolo de aseguramiento técnico centrara la inspeccion
in situ en garantizar su correcta configuracion y capacidad de ventilacion. La Direccion

Facultativa auditara el cumplimiento de las siguientes exigencias:
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5.2.2.1 Ventilacion natural

o Camaras de aire horizontales: Las aberturas de ventilacion deben disponerse
de forma homogénea en las fachadas, garantizando un area efectiva de al menos
10 cm? por metro lineal del perimetro de la camara. En camaras con una
superficie menor a 100 m?, se validara que ningun punto de la misma diste mas

de 10 metros de la abertura mas préxima.

o Camaras de aire verticales: Estas aberturas se ubicaran en la parte superior,
cumpliendo la misma exigencia minima de 10 cm? por metro lineal. Se verificara
la ejecucion de los elementos, tales como camaras bufas exteriores o patios
ingleses continuos. Se validara su correcta continuidad geométrica a lo largo del
cerramiento, comprobando que mantienen su eficacia funcional y de ventilacion,
incluso en aquellos tramos en los que no se encuentren totalmente abiertos por
Su coronacion o parte superior. En todo momento, estas vias de ventilacion

deben mantenerse libres de obstrucciones y comunicarse con el exterior.

o Locales no habitables como contencidon: Cuando se utilicen espacios como
garajes o cuartos técnicos para contencion de raddn, se verificara que cuentan
con el nivel de ventilacion reglamentario establecido por el DB HS 3 o el RITE.
En el apartado 2 Caracterizacion y cuantificacion de la exigencia del documento
DB HS 3 menciona que debe aportarse al menos el caudal de aire exterior
suficiente para eliminar los contaminantes propios del uso de cada local (tales
como el monodxido de carbono y los éxidos de nitrdgeno en el caso de los

aparcamientos).
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llustracion 10: Ventilacion natural del espacio de contencion. Fuente: Guia de Rehabilitacion
frente al radon.
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llustracion 11: Abertura de ventilacion. Fuente: Guia de Rehabilitacion frente al radon.
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llustracion 12: Distribucion de aberturas en planta. Fuente: Guia de Rehabilitacion frente al
radon.
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5.2.2.2 Ventilacién mecanica

Se verificara la adecuacion y el tratamiento de la superficie del terreno situada bajo la
camara de ventilaciéon. Con el fin de garantizar la estabilizacién del soporte, se
supervisara la disposicion de una capa previa de hormigon de limpieza, validando que
el espacio quede libre de irregularidades o acumulacion de tierras. El disefio debera
situar las aberturas de admision lo mas lejos posible de las aberturas de extraccion

para optimizar el barrido del aire.

@ abertura de admision
® conducto de extraccion

Cﬁ' extractor

«T@)

llustracion 13: Conducto de extraccion con extractor hasta cubierta por el interior del edifico
(izquierda.), por el exterior (centro) y en fachada (derecha.). Fuente: Guia de Rehabilitacion
frente al radon.

5.2.2.3 Intervencion en edificios existentes

Para aquellos edificios existentes que carezcan de camara de aire original, la
normativa habilita la ejecucion de una solucion alternativa de mitigacion mediante la
creacion de una camara adosada al cerramiento en contacto con el terreno. Esta
intervencidn, siempre que resulte viable, podra ejecutarse principalmente a través de
una camara sanitaria ventilada en el plano horizontal exterior o una camara bufa en el
plano vertical interior. En ambos casos, la intervencion debera cubrir la totalidad de la
superficie del cerramiento. Desde la perspectiva del control de ejecucion, la validacion
de este sistema requerira que la inspeccion técnica audite rigurosamente tres
parametros criticos: la continuidad ininterrumpida de la camara sobre la totalidad de

la superficie a proteger, la existencia de una comunicacion funcional y efectiva con el
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exterior para garantizar la evacuacion del gas, y la comprobacion dimensional de un

espesor libre estructural nunca inferior a 5 cm.

llustracién 14: Camara sanitaria ventilada. Fuente: Guia de Rehabilitacion frente al radon.

) camara bufa

llustracion 15: Camara ventilada vertical interior. Fuente: Guia de Rehabilitacion frente al

radon.
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5.2.3 Despresurizacion del terreno

Para las soluciones técnicas basadas en la despresurizacion del terreno, el protocolo
de aseguramiento técnico exigira la inspeccion presencial de la red de extraccion bajo
la solera. La revision de ejecucion validara el cumplimiento de las siguientes

directrices operativas:

5.2.3.1 Posicionamiento de la red de captacion

Se verificara que los elementos de captacion, tanto las arquetas como los tubos
perforados, se instalen perfectamente centrados respecto al espesor total de la capa
de relleno granular. Esta comprobacion es critica para asegurar que el sistema utilice

toda su superficie util en la extraccion del aire intersticial.

5.2.3.2 Proteccion del sistema de extraccion

De forma previa al vertido directo del hormigén de la solera sobre la capa de relleno,
se supervisara la colocacion de un elemento separador filtrante (como, por ejemplo,
una lamina de geotextil). Se auditara que esta proteccion cubra la totalidad de la
superficie para evitar que se saturen los huecos del material granular o inutilicen

hidraulicamente las arquetas y los tubos perforados.
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llustracién 16: Despresurizacion del terreno. Fuente: Guia de Rehabilitacion frente al radon.
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llustracién 17: Distintos tipos de arquetas: prefabricada (izquierda), de obra de ladrillo
(centro) y realizada con un pequefio vaciado (derecha). Fuente: Guia de Rehabilitacion
frente al radon.

5.2.3.3 Intervencion en edificios existentes

Cuando la configuracion estructural del edificio existente imposibilite la instalacién del
sistema de mitigacion bajo la solera, la normativa consiente su disposicion perimetral
en el terreno exterior adyacente. En esta casuistica, el control técnico previo a los
trabajos de excavacion cobra una importancia critica: la Direccion Facultativa debera
exigir y auditar obligatoriamente un estudio especifico que valide la solucion adoptada,
garantizando que la intervencion no compromete la estabilidad de la cimentacién
preexistente y certificando analiticamente que el disefio exterior asegura una dinamica

eficaz de circulacién de aire bajo la huella del edificio.
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llustracién 18: Conducto de extraccion a cubierta por el interior del edificio (izquiera) y por el
exterior (centro) y a fachada (derecha). Fuente: Fuente: Guia de Rehabilitacion frente al
radon.

5.3 Control final

La finalizacién material de los trabajos de impermeabilizacion y/o despresurizacion no
exime del control operativo. De conformidad con lo estipulado en el apartado 5.3
Control de obra terminada del DB-HS 6 y en estricto cumplimiento del articulo 7.4
Control de la obra terminada de la Parte | del Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE),
el control final de obra tiene como objetivo validar que las soluciones implementadas

han alcanzado los niveles de prestacion exigidos en el proyecto.

5.3.1 Control mediante evaluaciones de idoneidad técnica (Art. 7.2.2)

La validacion técnica de la barrera de proteccion frente al radon dependera
estrictamente de su tipologia. Para los sistemas tipo lamina, la inspeccion verificara
de forma objetiva y documental que el material garantiza un coeficiente de difusion
inferior a 10" m?/s y un espesor efectivo minimo de 2 mm. Si el proyecto contempla
soluciones o materiales de barrera alternativos, el control de idoneidad exigira
acreditar que la tasa de exhalacion de raddn (E) a través de los mismos se mantiene

siempre por debajo de la exhalacién limite normativa (Eiim), siendo (E < Eiim).
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5.3.2 Comprobaciones finales de servicio

Sobre la obra terminada, ya sea en su totalidad o sobre sus instalaciones parciales,

se ejecutaran obligatoriamente las comprobaciones y evaluaciones operativas

estipuladas en el disefo, las ordenadas por la Direccion Facultativa y las exigidas por

los marcos regulatorios.

5.3.3 Gestion del Mantenimiento y Conservacién

Para garantizar la eficacia y durabilidad de los sistemas anti-radon, las operaciones

preventivas y correctivas se integraran en un plan de mantenimiento dentro del Libro

del Edificio (Art. 8, Parte | del CTE). Este plan exigira cumplir las especificaciones de

los fabricantes, revisar el funcionamiento de los extractores mecanicos y planificar las

auditorias de mediciéon ambiental para verificar el sistema, conforme a la tabla 1.

Tabla 1: Operaciones de mantenimiento. Fuente: Documento Basico HS 6 Salubridad, 2022.

Operacion Periodicidad
Limpieza 1 afio
Conductos — : -
Comprobacion de la estanquidad aparente 5 anos
Aberturas Limpieza 1 afio
Limpieza 1 afio
Extractores -
Revision del estado de funcionalidad 5 anos
Revision del estado B meses
Filtros — —— —
Limpieza o sustitucion 1 ano
Sistemas de control | Revision del estado de sus automatismos 2 afos

6. FORMATOS

o PAT.RAD-001: Protocolo de control obra nueva planta.

° PAT.RAD-002: Protocolo de control intervencion en edificios existentes.
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SISTEMA DE PROTECCION FRENTE AL RADON PAT.RAD-001

D ‘ P PROTOCOLO DE CONTROL DE EJECUCION Ver: 00 Fecha: 07/05/2026
e

OBRA DE NUEVA PLANTA Pagina: 1 de2
PROYECTO: REGISTRO N°:
MUNICIPIO: FECHA:
ZONA: ZoNAL [ ] zonall ] ZONAI:AoB ZONAIl: A+ (BoC)
2 A.BARRERA DE B. ESPACIO DE CONTENCION .
SISTEMADE MITIGACION: Ho REREDE ] 5. =oPAd! ] C. DESPRESURIZACION [
C. SELLADO DE CERRAMIENTOS I:l D. MEJORA DE VENTILACION I:l
1. CONTROL PREVIO
ITEM|DESCRIPCION DE ACTIVIDADES cumpLe | . NO NO OBSERVACION

CUMPLE | APLICA

Revisién del proyecto
1 [Verificacion en el Apéndice B del DB-HS 6 de que el municipio
corresponde a la zona definida en proyecto.

Definicion de sistema de mitigacion por zona :
ZONAI=Ao0B, ZONAIl = A+(B+C)

Revisién de materiales

Validacién de albaranes frente a las especificaciones técnicas y
verificacion de documentacion :Marcado CE, Declaracion de Prestaciones
(DdP) y certificado de garantia)

Planificacién de la ejecucion

Replanteo de todos los elementos pasantes (instalaciones y estructura).
Comprobacion de que la superficie base presenta la planimetria exigida y
esta libre de elementos punzantes.

Verificacion de las condiciones termo-higrométricas
5 |(temperatura’lhumedad) segun las especificaciones del fabricante para
asegurar la adherencia quimica de los sellantes

1l. CONTROL DURANTE LAEJECUCION

. NO NO ‘
ITEM(DESCRIPCION DE ACTIVIDADES CUMPLE CUMPLE | APLICA OBSERVACION

A Barreras de protecciéon

Acondicionamiento de la base

Verificacion de superficie base uniforme, con capa de limpieza libre de
elementos punzantes, y disposicion de capas protectoras si la lamina lo
requiere

Tratamiento de juntas y puntos singulares

Inspeccioén del refuerzo y sellado continuo en solapes, esquinas y pasos
de conducciones. Revision de uniones entre tramos que garanticen la
estanqueidad ininterrumpida.

Remate perimetral vertical
3 |Control métrico de la prolongacion vertical de la barrera (minimo 20 cm
sobre la cota exterior del terreno).

Proteccion en el hormigonado
4 [Supervision in situ del vertido y vibrado para prevenir desgarros,
punzonamientos o desplazamientos de la membrana.

B. Espacio de contencion ventilado

Ventilacion natural

Céamaras de aire horizontales

Distribucién homogénea en las fachadas, garantizando un area efectiva de
1 |al menos 10 cm?/m lineal del perimetro de la cdmara y distancia maxima
de 10 m de la abertura préxima para camaras con una superficie menor a
100 m2.

Camaras de aire verticales

Verificacion de ejecucion de elementos como camaras bufas exteriores o
patios ingleses continuos, aberturas en exteriores libres de obstrucciones
minimas de 10 cm?m lineal y continuidad geométrica.

Locales no habitables como contencion

Verificacion del caudal de ventilacion en garajes o cuartos técnicos

3 |empleados como contencion (segin DB HS 3 o RITE), garantizandose la
eliminacién de contaminantes propios del uso ( mondxido de carbono y los
oxidos de nitrégeno en el caso de los aparcamientos).
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ITEM

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

NO NO <
CUMPLE cumpLE | APLICA OBSERVACION

Ventilacion mecanica

Control del espacio de contencién

Verificacion de la capa bajo la camara mediante hormigén de limpieza
(superficie expedita y sin irregularidades) y comprobacion de la maxima
separacion geométrica entre las aberturas de admision y extraccion para
optimizar el barrido de aire.

C. Despresurizacion del terreno

Definicion de elemento de captacion

- Arquetas prefabricadas de plastico []

- Aquetas de obra []

- Realizacion de pequefios vaciados contra terreno  []

Posicionamiento de la red de captacion

Control de la cota de instalacion de la red de captacion (arquetas y tubos
perforados), garantizando su centrado exacto en el espesor del relleno
granular para maximizar la extraccion del aire intersticial.

Proteccion del sistema de extraccion

Verificacion previa al hormigonado de la cobertura total del separador
filtrante (geotextil) sobre el relleno, para prevenir la colmatacion del
material granular y proteger la red de captacion.

Ill. CONTROL FINAL

ITEM

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

NO NO <
CUMPLE cumpLE | APLICA OBSERVACION

Comprobaciones finales de servicio
Comprobacion de la eficacia del sistema de mitigacion ejecutado mediante
mediciones de concentracién de radon.

Plan de mantenimiento

Verificacion documental de la inclusién del plan de mantenimiento
(preventivo/correctivo) y especificaciones de fabricantes en el Libro del
Edificio.

Validacion de la programacion de futuras revisiones durante la vida util de
los sistemas de mitigacién ejecutados.

Control de idoniedad técnica (caso especifico de barreras antiraddn)
Validacion técnica, objetica y documental de barreras: Verificacion
documental de coeficiente de difusidn inferiora 107! ms v espesor
min de 2 mm en laminas; o acreditacidn de exhalacion (E < Eim) en
sistemas alternativos.

OBSERVACIONES:

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
Firma: Firma: Firma:
Cargo: Cargo: Cargo:
Nombre: Nombre: Nombre:
Fecha: Fecha: Fecha:
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r __D C 8 PROTOCOLO DE CONTROL DE EJECUCION Ver: 00 Fecha: 07/05/2026

INTERVENCION EN EDIFICIOS EXISTENTES Pagina: 1 de 3
PROYECTO: REGISTRO N°:
MUNICIPIO: FECHA:
zoNa  zonal [ ] zonan [] ZONAI:AoB  ZONAII: A+ (B oC)
AMBITO DE APLICACION:  AMPLIACION [ ] CAMBIO DE USO [ REFORMA [__|
SISTEMADE MITIGACION: Ao/ RRERADE [ | 5. espacio bE conTeNcion venTabo [ ] c. bespresurizacion [
D. SELLADO DE CERRAMIENTOS I:l E. MEJORA DE VENTILACION I:l
. CONTROL PREVIO
ITEM|DESCRIPCION DE ACTIVIDADES cumpLe | NO NO OBSERVACION

CUMPLE | APLICA

Revisién del proyecto

Verificacion de que el informe del laboratorio acreditado conforme a la
1 [norma UNE-EN ISO/IEC 17025 o equivalente certifica un periodo de
exposicion de los detectores de al menos 2 meses, validando la
representatividad de la muestra.

Verificacion de resultados de medicion : <300 Bg/m3= exencién |:|
<600 Bg/m*=ZONA|  []

2 >600 Bg/m? = ZONAII |:|

3 Definicion del tipo te intervencion y sistemas de mitigaciéon que se
ejecutara.
Revisién de materiales

4 Validacion de albaranes frente a las especificaciones técnicas y
verificacion de documentacion :Marcado CE, Declaracion de Prestaciones
(DdP) y certificado de garantia)
Planificacién de la ejecucién

5 Replanteo de todos los elementos pasantes (instalaciones y estructura).

Comprobacién de que la superficie base presenta la planimetria exigida y
esta libre de elementos punzantes.

Verificacion de las condiciones termo-higrométricas
6 [(temperatura/humedad) segun las especificaciones del fabricante para
asegurar la adherencia quimica de los sellantes

Il. CONTROL DURANTE LAEJECUCION

NO NO
ITEM|DESCRIPCION DE ACTIVIDADES CUMPLE CUMPLE | APLICA OBSERVACION

A Barreras de proteccion

Instalacion de barrera de proteccion

Acondicionamiento de la base

Verificacion de superficie base uniforme, con capa de limpieza libre de
elementos punzantes, y disposicion de capas protectoras si la lamina lo
requiere

Tratamiento de juntas y puntos singulares

Inspeccién del refuerzo y sellado continuo en solapes, esquinas y pasos
de conducciones. Revisién de uniones entre tramos que garanticen la
estanqueidad ininterrumpida.

Remate perimetral vertical
3 |Control métrico de la prolongacién vertical de la barrera (minimo 20 cm
sobre la cota exterior del terreno).

Proteccion en el hormigonado
4 [Supervision in situ del vertido y vibrado para prevenir desgarros,
punzonamientos o desplazamientos de la membrana.

De no ser posible la instalacion

Se verificara el cerramiento existente como barrera: inspeccion del sellado
1 |de juntas/grietas y comprobacion de estanqueidad (con cierre automatico)
en accesos.
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ITEM

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

CUMPLE

NO
CUMPLE

NO
APLICA

OBSERVACION

B. Espacio de contencion ventilado

Ventilacion natural

Camaras de aire horizontales

Distribucién homogénea en las fachadas, garantizando un area efectiva de
al menos 10 cm?/m lineal del perimetro de la camara y distancia maxima
de 10 m de la abertura préxima para cdmaras con una superficie menor a
100 m2.

Camaras de aire verticales

Verificacion de ejecucion de elementos como camaras bufas exteriores o
patios ingleses continuos, aberturas en exteriores libres de obstrucciones
minimas de 10 cm?/m lineal y continuidad geométrica.

Locales no habitables como contencion

Verificacion del caudal de ventilacién en garajes o cuartos técnicos
empleados como contencion (segin DB HS 3 o RITE), garantizandose la
eliminacion de contaminantes propios del uso ( mondxido de carbono y los
oxidos de nitrégeno en el caso de los aparcamientos).

Ventilacion mecanica

Control del espacio de contencién

Verificacion de la capa bajo la camara mediante hormigén de limpieza
(superficie expedita y sin irregularidades) y comprobacion de la maxima
separacion geométrica entre las aberturas de admisién y extraccion para
optimizar el barrido de aire.

De no ser posible una camara de aire

Comprobacioén dimensional del espesor de la camara (>5 cm), verificacion
de su continuidad geométrica sin interrupciones sobre el cerramiento de
contacto y control de las vias de ventilacion al exterior."

C. Despresurizacion del terreno

Instalacion de sistema de despresurizacion

Definicién de elemento de captacion

- Arquetas prefabricadas de plastico []

- Aquetas de obra [

- Realizacién de pequefios vaciados contra terreno (.

Posicionamiento de la red de captacion

Control de la cota de instalacion de la red de captacién (arquetas y tubos
perforados), garantizando su centrado exacto en el espesor del relleno
granular para maximizar la extraccion del aire intersticial.

Proteccion del sistema de extraccion

Verificacion previa al hormigonado de la cobertura total del separador
filtrante (geotextil) sobre el relleno, para prevenir la coimatacion del
material granular y proteger la red de captacion.

De no ser posible la instalacion bajo solera

Verificacion del estudio especifico obligatorio (cimentacion y circulacion de
aire) para validar la instalacion exterior perimetral de sistemas de
mitigacion.

Ill. CONTROL FINAL

ITEM

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

CUMPLE

NO
CUMPLE

NO
APLICA

OBSERVACION

Comprobaciones finales de servicio
Comprobacion de la eficacia del sistema de mitigacién ejecutado mediante
mediciones de concentracion de radon.

Plan de mantenimiento

Verificacién documental de la inclusién del plan de mantenimiento
(preventivo/correctivo) y especificaciones de fabricantes en el Libro del
Edificio.

Validacion de la programacion de futuras revisiones durante la vida util de
los sistemas de mitigacioén ejecutados.
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raTRe ﬂ‘ EELE PROTOCOLO DE CONTROL DE EJECUCION Ver: 00 Fecha: 07/05/2026
INTERVENCION EN EDIFICIOS EXISTENTES Pagina: 3 de 3
2 NO NO 5
ITEM|DESCRIPCION DE ACTIVIDADES CUMPLE CUMPLE | APLICA OBSERVACION
Control de idoniedad técnica (caso especifico de barreras antiraddn)
Validacidn técnica, objetica y documental de barreras: Verificacion
4 | documental de coeficiente de difusién inferiora 107 m¥s v espesor
min de 2 mm en laminas; o acreditacidn de exhalacidn (E < Em) en
sistemas alternativas.
OBSERVACIONES:
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
Firma: Firma: Firma:
Cargo: Cargo: Cargo:
Nombre: Nombre: Nombre:
Fecha: Fecha: Fecha:
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES

El presente Trabajo de Fin de Master ha permitido analizar la problematica asociada a la

presencia de gas radon en edificaciones, abordando de manera integral tanto sus graves
implicaciones para la salud humana como las exigencias normativas y soluciones
constructivas destinadas a limitar su acumulacidén en espacios interiores. Sobre la base de
este analisis técnico y la revision del marco regulatorio vigente, se ha desarrollado un
procedimiento de control de ejecucion que sintetiza las conclusiones principales del estudio,

las cuales se exponen a continuacion:

o El andlisis del marco normativo permite identificar las mejoras en materia de
proteccion radioldgica, consolidando al DB-HS 6 del Cadigo Técnico de la Edificacion
como la principal herramienta técnica en Espana. Se ha verificado la eficacia de su
enfoque metodoldgico, que pauta soluciones constructivas diferenciadas y adaptadas
tanto a la zonificacion de riesgo geoldgico como a la tipologia de la intervencion (obra
nueva o rehabilitacion).

. La investigacion confirma que, aunque el marco normativo actual (DB-HS 6)
proporciona una base sélida para la proteccion frente al raddén, la eficacia de las
medidas no depende unicamente del diseno tedrico, sino criticamente de la calidad
de la ejecucion material. La complejidad de los sistemas de mitigacion exige una
supervision especializada que, en la practica profesional actual, a menudo carece de
protocolos sistematicos de verificacion.

o El desarrollo de un procedimiento de control de ejecucidn es la principal aportacion
del presente trabajo. Se identificaron los principales puntos criticos de control,
estableciendo criterios de verificacion y facilitando el seguimiento de la correcta
implementacion de las soluciones constructivas frente al radén en obra, planteandose
como una herramienta practica de apoyo para técnicos, direcciones facultativas y
agentes implicados en el proceso edificatorio.

. El caso practico desarrollado en un centro asistencial de Tres Cantos (Zona Il) ha
servido como validacion in situ del procedimiento, permitiendo monitorizar el
comportamiento temporal del radén y la influencia de las variables ambientales

interiores sobre su exhalacion. Aunque la campafa de medicidon posee un caracter
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exploratorio, los resultados obtenidos ratifican que la integracién sinérgica de una
barrera continua con un sistema de ventilacion de la camara de aire constituye una
estrategia de mitigacion de alta fiabilidad constructiva, garantizando concentraciones

de radén ampliamente inferiores al nivel de referencia de 300 Bq/m3.

En definitiva, la proteccion frente al radon debe abordarse desde un enfoque integral que
combine normativa, disefio constructivo, correcta ejecucidon e inspeccion en obra. En este
sentido, el control durante la fase de ejecucion adquiere un papel fundamental para
garantizar la eficacia de las soluciones implementadas y asegurar condiciones adecuadas
de salubridad en los edificios. Asimismo, se considera necesario continuar desarrollando
investigaciones y herramientas técnicas que permitan mejorar los procedimientos de control

e inspeccion frente a este riesgo emergente en el ambito de la edificacion.
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FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

El desarrollo del presente procedimiento de control de ejecucion abre nuevas vias para

optimizar la proteccion radiologica en el sector de la edificacion, permitiendo extender esta

metodologia hacia campos mas avanzados y tecnificados. Las futuras lineas de

investigacion se centran en los siguientes ejes:

Analisis de la durabilidad de los materiales de barrera en condiciones reales:
Aunque la guia verifica la correcta instalacion, es necesario profundizar en el
comportamiento a largo plazo de las barreras liquidas y laminas bajo el efecto del
envejecimiento, la humedad y el asentamiento estructural. Estudios experimentales
que midan la eficacia de estas soluciones tras 5 0 10 afios de servicio en diferentes
climas peninsulares aportarian un valor incalculable al CTE.

Adaptacion del procedimiento a la rehabilitacion energética profunda Dada la
creciente necesidad de rehabilitar el parque edificado existente para cumplir con los
objetivos europeos de eficiencia energética, seria vital investigar como los sistemas
de aislamiento térmico exterior (SATE) y la estanqueidad de envolventes afectan a la
acumulacién de radoén. Se requiere un protocolo especifico que integre la eficiencia
energética con la proteccion radioldgica, evitando que la mejora del aislamiento

incremente el riesgo para los usuarios.

Aplicacion de la filosofia Lean Construction en el control de calidad: Una linea
de investigacion de enorme potencial es la adaptacion de los fundamentos Lean al
proceso de verificacion del radén. La implementacion de herramientas como el Last
Planner System permitiria optimizar el flujo de trabajo entre los diversos agentes
intervinientes, minimizando las actividades que no aportan valor y reduciendo los

tiempos de espera en obra.
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ANALISIS DE IMPACTO

La implementacion de este protocolo de control de ejecucion repercute de forma directa en
multiples dimensiones de la edificacion. Su relevancia no es solo técnica, sino que se
traduce en una mejora sustancial en tres frentes estratégicos: la seguridad sanitaria de los
usuarios, la rentabilidad econdmica del proyecto y la solvencia en el cumplimiento del marco

legal vigente.

1. Impacto en la salud publica (Sanitario): La consecuencia mas directo de este control
es la reduccion del riesgo radioldgico. Al garantizar una ejecucion regida a los requisitos del
CTE DB-HS 6, se mitiga el riesgo de exposicidn al gas radon, un agente carcindgeno
clasificado por la Organizacion Mundial de la Salud cataloga como uno de los principales
responsables del cancer de pulmoén en personas no fumadoras. Este procedimiento actua
como un filtro preventivo que asegura que la barrera tedérica proyectada sea, en la realidad
fisica de la obra, una barrera efectiva, salvaguardando asi la salud de los usuarios finales

y mejorando la calidad del ambiente interior.

2. Impacto en la calidad de la edificaciéon (Técnico-Normativo): Este trabajo aporta en
generar relacion entre el disefio (fase proyectual) y la realidad constructiva. La falta de
protocolos de inspeccion detallados ha sido un punto débil en el cumplimiento del CTE. El
procedimiento propuesto eleva los estandares de calidad al estandarizar la verificacion de
puntos criticos, proporcionando a los directores de ejecucion y a los organismos de control

técnico una herramienta operativa, replicable y auditable.

3. Impacto socioeconémico y sostenibilidad: La implementacién de este procedimiento
reduce los costes asociados a futuras reparaciones o intervenciones correctivas. Una
ejecucion correcta desde el primer momento, basada en una supervision efectiva, evita el
alto impacto econdmico que supone un retrabajo sobre un edificio ya habitado cuando se
detectan niveles de radén superiores a los permitidos. Ademas, al asegurar la eficacia de
las medidas de proteccion, se fomenta una construccion mas sostenible, donde la
longevidad de las soluciones constructivas y el bienestar de los ocupantes se integran de

manera eficiente, optimizando los recursos invertidos en la fase de construccion.
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ANEXOS

e ANEXO 1: Apéndice B Clasificacién de municipios en funcién del potencial del

radoén, del DB HS 6 del Codigo Técnico de la Edificacion, de la pagina 156 a 189.
e ANEXO 2: Apéndice C Determinacién del promedio anual de concentracion de

radon en el aire de los locales habitables de un edificio, del DB HS6 del Cédigo

Técnico de la Edificacion, de la pagina 191 a 194.
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