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Objetivo fundamental.
El objetivo fundamental del proyecto es la realización de un estudio teórico-experimental en condiciones 
reales de campo que permita desarrollar una herramienta informática válida para la simulación de procesos 
de generación, transporte, inmisión y acumulación de radón en edificios, y así como para el análisis de 
efectividades de las técnicas de prevención y remedio de lugares afectados por radón. 

Alcance. Objetivos específicos:
1. Selección de 2 casos de estudio experimental para la validación de los modelos teóricos desarrollados.
2. Desarrollo teórico de los modelos numéricos analizando las alternativas software más adecuadas.
3. Identificación de las variables significativas a medir y elaboración de un procedimiento sistemático de 

toma de datos incluyendo su control de calidad.
4. Validación de los modelos teóricos utilizando los datos obtenidos en la fase experimental e 

intercomparación de los dos tipos de modelos.

Objetivos del Proyecto



Actividades propuestas

WP1: Selección de los casos de estudios para la validación de los modelos. Grupos responsables: ULPGC, UC, UAB

WP7 Desarrollo de los modelos de simulación de los niveles de radón en recintos cerrados, adaptados a los emplazamientos. 
Grupos responsables: UAB, IETcc-CSIC.

WP8: Validación de los modelos de simulación. Grupos responsables: UAB, IETcc-CSIC.

WP9: Aplicación de los modelos a la valoración de la efectividad de medidas de mitigación. Grupos responsables: UAB, IETcc-
CSIC.

WP2: Caracterización tipológica sobre las características constructivas de los emplazamientos seleccionados. Grupos 
responsables: UC ,ULPGC, IETcc-CSIC.

WP3: Caracterización radiológica de los espacios interiores y del terreno de asiento. Grupos responsables: UC, ULPGC

WP4: Caracterización de la permeabilidad al gas del terreno de asiento en los casos de estudio. Grupos responsables: ULPGC, UC 
Geomnia.

WP5: Monitorización en continuo de presiones diferenciales, temperatura y presión atmosférica durante 6 meses en Saelices 
(Gran Canaria, opcional). Grupos responsables: UC (ULPGC, opcional) 

WP6 Monitorización de los terrenos circundantes a la escombrera del emplazamiento de Saelices para caracterizar el caso de un 
terreno contaminado que en el que se han realizado acciones de remedio Grupo responsable: UC

WP10: Coordinación. Grupos responsables: ULPGC, CSN



WP1: Selección de los casos de estudios para la validación 
de los modelos. (ULPGC, UC, UAB)

Fuente: https://www.csn.es/mapa-del-potencial-de-radon-en-espana

Se seleccionaron dos emplazamientos en 

zonas con potencial de radón elevado y con 
características geológicas diferentes



WP1: Selección de los casos de estudios para la validación 
de los modelos. (ULPGC, UC, UAB)

Emplazamiento 1. Módulo experimental del Laboratorio de Radiación Natural (LNR) situado en las 

instalaciones de ENUSA en Saelices El Chico (Ciudad Rodrigo, Salamanca). 



WP1: Selección de los casos de estudios para la validación 
de los modelos. (ULPGC, UC, UAB)

Emplazamiento 2. Vivienda situada en el municipio de 

Valsequillo (Gran Canaria).

Requisitos establecidos para el segundo emplazamiento:

a) Debía ser una edificación en contacto con el suelo del 
tipo vivienda unifamiliar o casa tradicional. 

b) Debía contar con terreno colindante para poder realizar 
las medidas de radón en suelos y la medida de su 
composición radioisotópica. 

c) Debía tener un acceso viable para el trasporte de equipos 
de medida la realización de las medias periódicas.

Fuente: C. Briones, J. Jubera, H. Alonso, J. Olaiz, J.T. Santana, N. Rodríguez-Brito, A.C. Arriola-
Velásquez, N. Miquel, A. Tejera, P. Martel, E. González-Díaz, J.G. Rubiano. (2024). Indoor radon risk 
mapping of the Canary Islands using a methodology for volcanic islands combining geological 
information and terrestrial gamma radiation data. Science of The Total Environment, 92. 



WP1: Selección de los casos de estudios para la validación 
de los modelos. (ULPGC, UC, UAB)

Fuente: J. García-Rubiano, H.E. Alonso-Hernández. Informe final del convenio: Elaboración de una propuesta de nueva zonificación para la predicción del nivel de riesgo derivado de la 
presencia de concentraciones de radón en el interior de edificios en las Islas Canarias.

Emplazamiento 2. Vivienda situada en el municipio de Valsequillo (Gran Canaria).



Emplazamiento 2. Valsequillo. Vivienda unifamiliar de 

aproximadamente 450 m2 de una sola planta reformada a 

partir de una antigua instalación de pozo y galerías 

dedicada a la explotación de aguas subterráneas   

WP2: Caracterización tipológica de las características constructivas 
de los emplazamientos seleccionados. UC, ULPGC, IETcc-CSIC.

Emplazamiento 1. Saelices. 
Módulo experimental: Características de una 
construcción de vivienda unifamiliar en un entorno rural, 
Dos alturas, con una planta semienterrada y otra en la 
superficie del terreno. Planta cuadrada de 25 m2. 



WP3: Caracterización radiológica de los espacios interiores 
y del terreno de asiento. UC, ULPGC

Parámetros medidos en los dos emplazamientos:

Å Tasas de exposición a 1 m del suelo. 

Å Concentración radioisotópica del suelo.

Å Concentración instantánea del suelo y permeabilidad. Método de Neznal (M. Neznal and 

M. Neznal 2009).

ÅConcentración de radón indoor en distintas estancias (6 meses ï 1 año).

Å Variación temporal de la concentración de radón en el suelo (Barasol). 6 meses



WP3: Caracterización radiológica de los espacios interiores 
y del terreno de asiento. UC, ULPGC

Emplazamiento 1. Saelices. Localización de las medias y dosis gamma.



WP3: Caracterización radiológica de los espacios interiores 
y del terreno de asiento. UC, ULPGC

Emplazamiento 1. Saelices. Concentración de radioisótopos y radón en suelos (GRP) 



WP3: Caracterización radiológica de los espacios interiores 
y del terreno de asiento. UC, ULPGC

Emplazamiento 1. Saelices. Radón en suelos (1 m) en continuo 



WP3: Caracterización radiológica de los espacios interiores 
y del terreno de asiento. UC, ULPGC

Emplazamiento 1. Saelices. Radón indoor. 

6 meses entre mayo de 2021 y enero de 2022



WP3: Caracterización radiológica de los espacios interiores 
y del terreno de asiento. UC, ULPGC

Emplazamiento 2. Valsequillo. Localización de las medias y dosis gamma. (0.131 ς 0.096 µGy/h)   



WP3: Caracterización radiológica de los espacios interiores 
y del terreno de asiento. UC, ULPGC

Emplazamiento 2. Valsequillo. Concentración de radioisótopos y radón en suelos. 

CRn: 14.5 - 22.5 kBq/m3.
Permeabilidad de suelo: k 1.8×10-11 m2 (alta permeabilidad). GRP: 20 - 30. Método de Neznal (M. Neznal and 
M. Neznal 2009).



WP3: Caracterización radiológica de los espacios interiores 
y del terreno de asiento. UC, ULPGC

Emplazamiento 2. Valsequillo. Radón indoor. 

Tabla 5. Concentración de  actividad de radón indoor medida 
con detectores pasivos en dos periodos. 

Radón indoor invierno 2021-2022 

Estancia Inicio Fin RAC (Bq/m3) 

BD 03/12/2021 04/03/2022 3240 ± 230 

DM1 03/12/2021 04/03/2022 219 ± 16 

SC 03/12/2021 04/03/2022 174 ± 13 

Radón indoor otoño-invierno 2022-2023 

BD 28/09/2022 11/01/2023 2530 ±179 

DM1 28/09/2022 11/01/2023 17 ± 2 

DM2 28/09/2022 11/01/2023 176 ± 13 

DM3 28/09/2022 11/01/2023 12 ± 1 

SC 28/09/2022 11/01/2023 80 ± 6 

 



WP3: Caracterización radiológica de los espacios interiores 
y del terreno de asiento. UC, ULPGC

Emplazamiento 2. Valsequillo. El pozo como fuente de radón. 

valor medio de 2.6 m3/h



WP4: Caracterización de la permeabilidad al gas del 
terreno de asiento en los casos de estudio. ULPGC, UC, 
Geomnia. 

Estudio de la geotecnia  en los dos emplazamientos realizados por Geomnia:

ÅCaracterización Geológica. 

Å Cálculo en laboratorio de la permeabilidad 

intrínseca por diferentes métodos:

1. Granulometría y porosidad

2. Granulometría, porosidad y humedad

3. Textura

4. Ensayo in situ de alto vacío.

Å Análisis del contenido volumétrico de agua en el 

suelo.  



WP4: Caracterización de la permeabilidad al gas del 
terreno de asiento en los casos de estudio. ULPGC, UC, 
Geomnia. 

Tabla 6. Permeabilidad intrínseca del emplazamiento de Saelices según distintos modelos.  

Según la granulometría 
y porosidad 

▓ □  (Hazen)  ▓ □  (Slichter)  ▓ □  (Bakhmeteff)  

4.3³10-10 1.26³10-14 2.13³10-12 

Según la granulometría,  
porosidad y humedad 

▓ □  (Rogers y Nielson)  ▓ □  (Nielson)  

4.46³10-12 3.31³10-11 

Según la textura 
▓ □  Cata-10 ▓ □  Cata-85-90 ▓ □  Cata-90 

1.07³10-12 7.41³10-13 7.82³10-13 

Ensayo de alto vacío 
▓ □   

2.39³10-14 

RADON JOK 
▓ □   

10-12 - 10-13 

 

Tabla 7. Permeabilidad intrínseca del emplazamiento de Valsequillo según distintos 

modelos.  

Según la 
granulometría y 
porosidad 

▓ □  

(Hazen)  
▓ □  (Slichter)  

▓ □  

(Bakhmeteff)  

2.69³10-11 5.56³10-11 1.45³10-10 

Según la 
granulometría,  
porosidad y humedad 

▓ □  (Rogers y Nielson)  ▓ □  (Nielson)  

1.08³10-9 5.20³10-9 

Según la textura 
▓ □  sondeo ▓ □  cata 

3.51³10-12 5.75³10-13 

Ensayo de alto vacío 
▓ □   

2.59³10-8 

RADON JOK 
▓ □   

1.8×10-11 

 

Emplazamiento 1. Saelices. Emplazamiento 2. Valsequillo. 



WP5: Monitorización en continuo de presiones diferenciales, 
temperatura y presión atmosférica. UC. ULPGC.

Monitorización meteorológica 

completa: Estación local PCE-138 

FWS20, PCE Instruments. Medida de 

Velocidad del viento, Temperatura, 

Presión, Humedad, Radiación solar, 

evaporación. Lluvia. Serie de 8 meses.

Medida de presiones diferenciales entre 

distintas estancias. Serie de 6 meses. 

Ensayo Blower Door. Tasa de 

infiltración de aire (n50) 2,4 h-1 para la 

planta 1 y sótano y de 2.2 h-1 para la 

planta sótano. 

Emplazamiento 1. Saelices. 



WP5: Monitorización en continuo de presiones diferenciales, 
temperatura y presión atmosférica. UC. ULPGC.

Monitorización meteorológica: Equipos Sarad, Medida de 

Temperatura, Presión y Humedad, Serie de 12 meses. El resto 

de parámetros se pueden obtener de la estación de la AEMET 

más cercana (Telde-Centro forestal Doramas).

Medida de presiones diferenciales entre distintas estancias. No 

ha sido posible realizarla por restricciones en la instalación de 

los sensores. 

  

Emplazamiento 2. Valsequillo. 



WP7 Desarrollo de los modelos de simulación de los niveles de radón en 
recintos cerrados, adaptados a los emplazamientos. UAB, IETcc-CSIC.

Modelos de simulación.

Modelo RAGENA (UAB): Software de simulación concebido para estudiar la dinámica del radón en 

recintos cerrados. Basado en la herramienta de programación simbólica STELLA. Permite una 

representación de los procesos de acumulación del gas radón en espacio interiores tanto en estado 
estacionario como dinámico. Sin resolución espacial. (Font, 1997; Font et al., 2001; Font y Baixeras, 2003).

Modelo COMSOL-ITCC: Software basado en el Método de los Elementos finitos. concebido para 

estudiar la dinámica del radón en recintos cerrados. Basado en la herramienta de programación 

COMSOL Multiphysics. Contempla los mecanismos físicos de generación, desintegración, transporte 

y dilución del radón, que son aplicados tanto a los medios porosos (terreno y materiales de 

construcción), como a los espacios interiores. Con resolución espacial. 



WP7 Desarrollo de los modelos de simulación de los niveles de radón en 
recintos cerrados, adaptados a los emplazamientos. UAB, IETcc-CSIC.

Definición de parámetros para la simulación. Emplazamiento 1. Saelices. 



WP7 Desarrollo de los modelos de simulación de los niveles de radón en 
recintos cerrados, adaptados a los emplazamientos. UAB, IETcc-CSIC.

Definición de parámetros para la simulación. Emplazamiento 1. Saelices. 



WP7 Desarrollo de los modelos de simulación de los niveles de radón en 
recintos cerrados, adaptados a los emplazamientos. UAB, IETcc-CSIC.

Definición de parámetros para la simulación. Emplazamiento 2. Valsequillo. 



WP7 Desarrollo de los modelos de simulación de los niveles de radón en 
recintos cerrados, adaptados a los emplazamientos. UAB, IETcc-CSIC.

Calibración de los códigos en el estado estacionario: 

Saelices: Se seleccionaron dos periodos de las series temporales de radón obtenidas. En el periodo A 
los niveles de radón en el sótano son muy elevados, del orden de 200000 Bq/m3 mientras que en el 
periodo B los niveles han sido más bajos, de unos 11000 Bq/m3. 

Valsequillo: El periodo 1 corresponde a una situación en que los niveles de radón son elevados debido 
a la ausencia de los propietarios, mientras que el periodo 2 periodo en el que los niveles de radón han 
sido bajos debido a un aumento de la ventilación natural por parte de los ocupantes de la vivienda. 

Calibración: Se han ajustado los parámetros de los modelos para que reproduzcan razonablemente los 
valores en estos dos periodos, tanto en el estado estacionario, (considerando los valores medios de los 
parámetros de entrada), como en el estado dinámico.

Validación: Una vez ajustados los modelos, los hemos ejecutado en el resto de periodos para comparar 
con los datos experimentales. 



WP7 Desarrollo de los modelos de simulación de los niveles de radón en 
recintos cerrados, adaptados a los emplazamientos. UAB, IETcc-CSIC.

Calibración de los códigos en el estado estacionario: 



WP7 Desarrollo de los modelos de simulación de los niveles de radón en 
recintos cerrados, adaptados a los emplazamientos. UAB, IETcc-CSIC.

Emplazamiento 1. Saelices.  Calibración de RAGENA 

inputs de entrada:
- Los valores de la concentración de radón en el suelo obtenidos con 

Barasol en dos puntos distintos.

- Los valores experimentales de las diferencias de presión entre 
distintas zonas - Los valores de los parámetros meteorológicos. 

-  Los valores de la caracterización radiológica y geológica del terreno 
circundante. 



WP7 Desarrollo de los modelos de simulación de los niveles de radón en 
recintos cerrados, adaptados a los emplazamientos. UAB, IETcc-CSIC.

Emplazamiento 1. Saelices. Calibración RAGENA en 

estado estacionario



WP7 Desarrollo de los modelos de simulación de los niveles de radón en 
recintos cerrados, adaptados a los emplazamientos. UAB, IETcc-CSIC.

Emplazamiento 1. Saelices. Calibración RAGENA en estado dinámico.

Se obtiene con el código RAGENA introduciendo una variable de entrada como una serie temporal 
importando directamente los datos experimentales. 

Para cada período A y B, se incluyen las series temporales 

experimentales de: 

- Concentración de radón en el suelo norte

- Concentración de radón en el suelo sur

- Diferencias de presiones medidas con los distintos 

sensores. 



WP7 Desarrollo de los modelos de simulación de los niveles de radón en 
recintos cerrados, adaptados a los emplazamientos. UAB, IETcc-CSIC.

Emplazamiento 1. Saelices. Calibración RAGENA en estado dinámico.



WP7 Desarrollo de los modelos de simulación de los niveles de radón en 
recintos cerrados, adaptados a los emplazamientos. UAB, IETcc-CSIC.

Emplazamiento 1. Saelices. Calibración RAGENA en estado dinámico.



WP7 Desarrollo de los modelos de simulación de los niveles de radón en 
recintos cerrados, adaptados a los emplazamientos. UAB, IETcc-CSIC.

Emplazamiento 1. Saelices. Resultados de RAGENA.

Resultados de la comparación del 
modelo con los datos 
experimentales en el sótano y en 
la planta baja con un peso del 
suelo norte del 85%.



WP7 Desarrollo de los modelos de simulación de los niveles de radón en 
recintos cerrados, adaptados a los emplazamientos. UAB, IETcc-CSIC.

Emplazamiento 1. Saelices.  Calibración de COMSOL-ITCC 

La geometría del modelo reproduce los espacios y sistemas constructivos del edificio. Se compone de un espacio de 
dimensiones 4,52 x 4,52 x 4,49 m que contiene las dos plantas. Se encuentra insertado en un bloque de material con 
características de terreno, de tal forma que queda enterrado hasta una cota de -1,11 m. 



WP7 Desarrollo de los modelos de simulación de los niveles de radón en 
recintos cerrados, adaptados a los emplazamientos. UAB, IETcc-CSIC.

Emplazamiento 1. Saelices.  Calibración de COMSOL-ITCC 

Modelado  y  aplicación  de  las  físicas  del  transporte :

Å  La condición  de separación  entre  ambas  plantas  reproduce  las  características  y espesores  

de los  materiales,  hormigón  para  forjado  y ladrillo  para  la pared  de la escalera . 

Å Se establece  una  condición  de ñno flujoò en  el  módulo  de transporte  advectivo  y una  barrera  

de difusión  delgada  con  el  coeficiente  de difusión  del  hormigón  en el  forjado  y de ladrillo  en  

la pared  y espesores  de 0,2 y 0,1 m  respectivamente .

Å La comunicación  aérea  entre  ambas  plantas,  se modela  estimado  una  abertura  cuadrada  de 

0,15  m  x 0,15  m  en  la puerta,  que  simula  la holgura  entre  la hoja  de la puerta  y el  cerco  a 

modo  de área  efectiva  equivalente



WP7 Desarrollo de los modelos de simulación de los niveles de radón en 
recintos cerrados, adaptados a los emplazamientos. UAB, IETcc-CSIC.

Emplazamiento 1. Saelices.  Calibración de COMSOL-ITCC 

Modelado  y  aplicación  de  las  físicas  del  transporte :

Å Para el  terreno  se usa  un  tamaño  de bloque  de 35  m  x 35  m  x15  m  con  condición  de no  

flujo  en paredes . El bloque  de terreno  es responsable  de la generación  de radón  y de la 

comunicación  aérea  con  la atmósfera . Su tamaño  ha  sido  determinado  mediante  estudios  

paramétricos  previos  para  encontrar  el  tamaño  mínimo  (con  menor  coste  computacional),  

sin  comprometer  la precisión  de los  resultados . 



WP7 Desarrollo de los modelos de simulación de los niveles de radón en 
recintos cerrados, adaptados a los emplazamientos. UAB, IETcc-CSIC.

Emplazamiento 1. Saelices.  Calibración de COMSOL-ITCC en estado estacionario 



WP7 Desarrollo de los modelos de simulación de los niveles de radón en 
recintos cerrados, adaptados a los emplazamientos. UAB, IETcc-CSIC.

Emplazamiento 1. Saelices.  Calibración de COMSOL-ITCC en estado dinámico



WP7 Desarrollo de los modelos de simulación de los niveles de radón en 
recintos cerrados, adaptados a los emplazamientos. UAB, IETcc-CSIC.

Emplazamiento 2. Valsequillo.  Calibración de RAGENA 

Procesos simulados: 
Å Entrada al encachado desde la bodega (pozo) y desde 

el suelo por difusión y advección.
Å Entrada a las 3 habitaciones de la vivienda desde el 

encachado por difusión y advección
Å Salida por ventilación desde las 3 habitaciones al 

exterior. 
Å En el caso del salón-cocina, hemos dividido la 

ventilación en dos partes: la ventilación directa al 
exterior a través de la ventana que da al pasillo 
externo posterior, y el intercambio de aire con el patio 
a través de la puerta y de otra ventana.

Å Esta distinción nos permite considerar el hecho de 
que, en ausencia de viento, los niveles de radón en el 
aire exterior del patio son considerablemente mayores 
a lo habitual debido a la presencia del pozo. 



WP7 Desarrollo de los modelos de simulación de los niveles de radón en 
recintos cerrados, adaptados a los emplazamientos. UAB, IETcc-CSIC.

Emplazamiento 2. Valsequillo.  Calibración de RAGENA. Estado estacionario 



WP7 Desarrollo de los modelos de simulación de los niveles de radón en 
recintos cerrados, adaptados a los emplazamientos. UAB, IETcc-CSIC.

Emplazamiento 2. Valsequillo.  Calibración de RAGENA. Estado dinámico 

Periodo 1



WP7 Desarrollo de los modelos de simulación de los niveles de radón en 
recintos cerrados, adaptados a los emplazamientos. UAB, IETcc-CSIC.

Emplazamiento 2. Valsequillo.  Calibración de RAGENA. Estado dinámico 

Periodo 2


