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Objetivos del Proyecto

Objetivo fundamental.

El objetivo fundamental del proyecto es la realizacionde un estudio tedrico-experimental en condiciones
realesde campoque permita desarrollaruna herramientainformatica validapara la simulacionde procesos
de generacion,transporte, inmision y acumulacionde radon en edificios y asi como para el analisis de
efectividadesde lastécnicasde prevenciony remediode lugaresafectadospor radon.

Alcance. Objetivogspecificos:

1. Selecciorde 2 casodde estudioexperimentalparala validacionde los modelostedricosdesarrollados

2. Desarrollotedrico de los modelosnuméricosanalizanddasalternativassoftwaremasadecuadas

3. ldentificacion de las variables significativasa medir y elaboracionde un procedimientosistematicode
toma de datosincluyendosucontrol de calidad

4. Validacion de los modelos teodricos utilizando los datos obtenidos en la fase experimental e
intercomparaciorde losdostipos de modelos
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Universidad de
Las Palmas de | Departamento de

GranCanaria | Fisica Actividades propuestas
WP1: Seleccion de los casos de estudios para la validacion daddglos.Grupos responsablesiLPGOUC UAB

WP2 Caracterizacion tipologica sobre las caracteristicas constructivas de los emplazamssiézsionadosGrupos
responsablestC,ULPGQETceCSIC

WP3 Caracterizacion radiolégica de los espacios interiores y del terrenagiento. Grupos responsablesiC,ULPGC

WP4 Caracterizacion de la permeabilidad al gas del terreno de asiento en los casestul#io. Grupos responsablesiLPGCUC
Geomnia.

WP5: Monitorizacion en continuo de presiones diferenciales, temperatura y presion atmosférica durante 6 meses en Saeli
(Gran Canaria, opcional§srupos responsableslC(ULPGCopcional)

WP6 Monitorizacion de los terrenos circundantesa la escombreradel emplazamientode Saelicegara caracterizarel casode un
terreno contaminadoque en el que sehanrealizadoaccionesde remedio GruporesponsableUC

Cces

WP7 Desarrollode los modelosde simulaciénde los nivelesde raddn en recintos cerrados,adaptadosa los emplazamientos
GruposresponsablesUAB, IETceCSIC

WP8 Validacion de los modelos de simulacid@rupos responsablesiAB, IETceCSIC

WPQ Aplicacion de los modelos a la valoracion de la efectividad de medidas de mitigaGiupos responsablesiAB, IETce
CSIC

WP1Q Coordinacion Grupos responsablesiL PGOCSN
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Universidad de WP Seleccion de los casos de estudios para la validag

Las Palmas de | Departamento de

Gran Canaria Fisica de IosmOdelOS ULPGQJC LJA\B)

Se seleccionaron dos emplazamientos en
zonas con potencial de radon elevado y con
caracteristicas geologicas diferentes
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Universidad de WP Seleccion de los casos de estudios para la validag

Las Palmas de | Departamento de

Gran Canaria Fisica de IosmOdEIOS ULPGQJC LJAB)

Emplazamiento 1. Modulo experimental del Laboratorio de Radiacion Natural (LNR) situado en las
instalaciones de ENUSA en Saelices El Chico (Ciudad Rodrigo, Salamanca).
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Universidad de
Las Palmas de
Gran Canaria

WP Seleccion de los casos de estudios para la validag
de losmodelos. ULPGQOUC UAB)

Departamento de
Fisica

Emplazamiento 2. Vivienda situada en el municipio de e —— s
- - 3 ona 0 de riesgo de radon 12
Valsequillo (Gran Canaria). 5| M Zons i de riesgo de radén A [E
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tipo viviendaunifamiliaro casatradicional o
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Universidad de WP Seleccion de los casos de estudios para la validag

Las Palmas de | Departamento de

Gran Canaria Fisica de IosmOdEIOS ULPGQJC LJA\B)

Emplazamiento 2. Vivienda situada en el municipio de Valsequillo (Gran Canaria).
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Universidad de WP2: Caracterizacion tipologiake las caracteristicas constructiva

Las Palmas de | Departamento de

Gran Canaria | Fisica de los emplazamientoseleccionados. UQJLPGAETceCSIC.

Emplazamiento 1. Saelices. Emplazamiento 2. Valsequillo. Vivienda unifamiliar de
Modulo experimental ~ Caracteristicas de  una|| gproximadamente 450 m? de una sola planta reformada a
construccionde viviendaunifamiliaren un entornorural, | | partir de una antigua instalacion de pozo y galerias

Dos alturas, con una planta semienterraday otra en la | | dedicada a la explotacion de aguas subterraneas
superficiedel terreno. Plantacuadradade 25 m-.
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Universidad de WP3: Caracterizacion radiologica de los espacios interigre:

Las Palmas de | Departamento de

oran Canaria | Fisiea y del terreno de asientoUC ULPGC

Parametros medidos en los dos emplazamientos:

A Tasas de exposicion a 1 m del suelo.

A Concentracion radioisotépica del suelo.

A Concentracién instantanea del suelo y permeabilidad. Método de Neznal(M. Neznaland
M. Neznal2009.

A Concentracién de radon indoor en distintas estancias (6 meses i 1 afio).

A Variacion temporal de la concentracion de radon en el suelo (Barasol). 6 meses
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Universidad de

Universidadde || @ @ tamentode WP3: Caracterizacion radiologica de los espacios interigre:
oran Canaria | Fisica y del terreno de asientoUC ULPGC

Emplazamiento 1. Saelices. Localizacion de las medias y dosis gamma.
MEDIDAS INSTANTANEAS Y RADON EN SUELO EN CONTINUO I CARACTERIZACION RADIOMETRICA EN EL ENTORNO DE LA "CASA PILOTO" (Mina de Uranio de ENUSA-Salamanca)
EN EL ENTORNO DE LA "CASAPILOTO" (Mina de Uranio de ENUSA-Salamanca)
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Universidad de

Las Palmas de | Departamento de

Gran Canaria Fisica

WP3: Caracterizacion radioldgica de los espacios interio

y del terreno de asientoUCG ULPGC

Emplazamiento 1. Saelices. Concentracion de radioisotopos y radén en suelos (GRP)

238(234Th) 226Ra(214Pb) 232Th(22¢Ac)
Punto

Bg/kg Bqg/kg Bqg/kg
01 Norte | 1260+210 2310+190 72417
02ASur | 1480000  2360+200 6116
(superficial)
02B Sur | 4550050 28604240 54416
(profundo)
03 Oeste | 1140+190  1890+160 64415
04 Este | 1040+170 2080+170 44414
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Tabla 3. Saelices. Valores puntuales de concentracién de radén y
permeabilidad en el terreno a 80 cm de profundidad y valor de GRP

Punto C (kBg m-) x (m?) GRP
E2 690 10-12 230
E3 1207 10-12 402
S1 744 10-12 248
S2 888 10-12 296
S3 887 10-12 296
01 1707 10-12 854
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Universidad de
Las Palmas de
Gran Canaria

Departamento de
Fisica

WP3: Caracterizacion radioldgica de los espacios interio
y del terreno de asientoUCG ULPGC

Emplazamiento 1. Saelices. Radon en suelos (1 m) en continuo
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Concentracion de actividad de  Rn (kBg/m )

Universidad de WP3: Caracterizacion radioldgica de los espacios interio
y del terreno de asientoUCG ULPGC

Las Palmas de | Departamento de
Gran Canaria Fisica

Emplazamiento 1. Saelices. Radon indoor.

6 meses entre mayo de 2021 y enero de 2022
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Universidad de
Las Palmas de
Gran Canaria

Departamento de
Fisica

y del terreno de asientoUCG ULPGC

WP3: Caracterizacion radioldgica de los espacios interio

Emplazamiento 2. Valsequillo. Localizacion de las medias y dosis gamma. (0.131¢ 0.096 uGy/h)
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Universidad de WP3: Caracterizacion radiologica de los espacios interigre:

Las Palmas de | Departamento de

GranCanaria | Fisica y del terreno de asientoUCG ULPGC

Emplazamiento 2. Valsequillo. Concentracion de radioisotopos y radén en suelos.
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226Ra  Incert. 4Kl  Incert. 22°Ra % Casa Valssaquilo. Barasol
Muestra Bqﬂ(g Bq.{kg Bq.{kg Bq-“kg Bql'kg N= 4808 datos en kBg/m

14 | .
Muestra 01 25.55 1.43 383.00 19.10 52.97 12 | i 1
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Concentracién de actividad de Rn (kBg/m )

Muestra 02 21.95 1.08 313.00 14.50 91.45

8 - I, |

Muestra 03 18.94 1.12 261.00 13.90 37.03 °r .
4 B -

Muestra 04 32.87 1.66 691.00 31.00 92.76 2 A T T T TS S S S TR SO S N S

C,: 14.5- 22.5kBgm3.
Permeabilidadie suelo: k1.8x101! m? (alta permeabilidad). GRP: 280. Método de Neznal (M. Neznal and
M. Neznal 200

INSTITU
l ' '-' B e
gggﬁ&:nun%uummn uc epuAR( - Instituto de Ciencias de la Construccion ge=mnia
Universitat Autdnoma UNIVERSIDAD g EDUARDO TORROJA =
de Barcelona DE CANTABRIA ROJA




Universidad de
Las Palmas de
Gran Canaria

Departamento de

Fisica

WP3: Caracterizacion radioldgica de los espacios interio

y del terreno de asientoUCG ULPGC

Emplazamiento 2. Valsequillo. Radon indoor.
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Universidad de WP3: Caracterizacion radiologica de los espacios interigre:

Las Palmas de | Departamento de

GranCanaria | Fisica y del terreno de asientoUCG ULPGC

Emplazamiento 2. Valsequillo. El pozo como fuente de radon.
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Universidad de

WP4 Caracterizacion de la permeabilidad al gas del
Las Palmas de Departamento de .
Gran Canaria | Fisica terreno de asiento en los casos de estudid. PGCUC,
Geomnia

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

A Caracterizacion Geologica.
A Caélculo en laboratorio de la permeabilidad
intrinseca por diferentes metodos:
1. Granulometria y porosidad
2. Granulometria, porosidad y humedad
3. Textura
4. Ensayo in situ de alto vacio.
A Analisis del contenido volumétrico de agua en el
suelo.

"

gesmnia

INFORME DE CARACTERIZACION GEOLOGICA Y DE PERMEABILIDAD DE LOS
EMPLAZAMIENTOS SELECCIONADOS PARA LA GENERACION Y VALIDACION DE UN MODELO
INUMERICO PARA LA PREDICCION DE ENTRADA DE RADON EN BASE A UNA
CARACTERIZACION DEL TERRENO Y UNA DEFINICION DE TIPOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION"
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nersidad de WP4 Caracterizacion de la permeabilidad al gas del
Las Palmas de | Departamento de .
Gran Canaria | Fisica terreno de asiento en los casos de estudidL PGCUC,
Geomnia
. . 0 (Hazen : Slichter 0O  (Bakhmeteff Sequn la ' .
Segur;lsogrroasr:glaodmetrla ( ) ( ) ( ) gra?nulometria y (Hazen) 0 (Slichter) (Bakhmeteff)
4.33101° 1.268 101 2.1331072 porosidad
2.693 101! 5.563 101! 1.453107%0
- : O Rogers y Nielson O Nielson
Segun .Ia granulometria, : (Rogers y ) : ( ) Segun la O (Rogers y Nielson) O (Nielson)
dadyh dad
porosidad y humeda 4.46° 1012 3.313 101 granulometria,
porosidad y humedad 1.08310° 5.20310°
0O Cata-10 0O Cata-85-90 O Cata-90
Segun la textura __ O sondeo O cata
1.0731012 7413101 7.823101 Seguln la textura
3.5131072 5.753107"3
O
Ensayo de alto vacio
2.39310 Ensayo de alto vacio
O
RADON JOK §
1012 -1073 RADON JOK
1.8x10
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Universidad de WP5 Monitorizacion en continuo de presiones diferenciales,

Las Palmas de | Departamento de

Gran Canaria | Fisica temperatura y presioratmosferica. UC. ULPGC.

Emplazamiento 1. Saelices.

Monitorizacion meteorologica
completa: Estacion local PCE-138
FWS20, PCE Instruments. Medida de
Velocidad del viento, Temperatura,

T

Presion, Humedad, Radiacion solar, = * -
evaporacion. Lluvia. Serie de 8 meses. 5 ) @
: : : : = S05
Medida de presiones diferenciales entre = *
distintas estancias. Serie de 6 meses.

Ensayo Blower Door. Tasa de
infiltracion de aire (n50) 2,4 h'! para la
planta 1 y s6tano y de 2.2 h'l para la
planta s6tano.
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Universidad de WP5 Monitorizacion en continuo de presiones diferenciales,

Las Palmas de | Departamento de

Gran Canaria | Fisica temperatura y presioratmosferica. UC. ULPGC.

Emplazamiento 2. Valsequillo.

Monitorizacion meteorologica: Equipos Sarad, Medida de O ——
Temperatura, Presion y Humedad, Serie de 12 meses. El resto . o comparatve 2023 202 \ =
de parametros se pueden obtener de la estacion de la AEMET e A
mas cercana (Telde-Centro forestal Doramas). i : 9
Medida de presiones diferenciales entre distintas estancias. No A

. . . . . . .-, La estacion meteoroldgica esta proxima al municipio de 'Telde', a una altitud de 344
ha Sldo pOS|b|e reallzarla por restnCCloneS en Ia |nStaIaC|On de msnm., y cerca de Malgpais, Teczn. BarrancodelapPalma.Presa de Salvaindia, Lomo

Magullo, Tecén de Valsequillo, Caserio Casa Blanca, Vista Alegre, Montana de las

IOS SenSOFGS Palmas, Lomo Bristol....
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Las Palmas de | Departamento de

Universidad de WP7Desarrollo de los modelos de simulacion de los niveles de radon e
GranCanaria | Fisica recintos cerrados, adaptados a los emplazamiento#B IETceCSIC.

Modelos de simulacion.

Modelo RAGENA (UAB): Software de simulacion concebido para estudiar la dinamica del radon en
recintos cerrados. Basado en la herramienta de programacion simbolica STELLA. Permite una
representacion de los procesos de acumulacion del gas radon en espacio interiores tanto en estado
estacionario como dinamico. Sin resolucion espacial. (Font,1997 Fontet al., 2001, Fonty Baixeras2003).

Modelo COMSOL-ITCC: Software basado en el Método de los Elementos finitos. concebido para
estudiar la dinamica del radon en recintos cerrados. Basado en la herramienta de programacion
COMSOL Multiphysics. Contempla los mecanismos fisicos de generacion, desintegracion, transporte
y dilucion del raddn, que son aplicados tanto a los medios porosos (terreno y materiales de
construccion), como a los espacios interiores. Con resolucion espacial.

DO

Universitat Autonoma
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Universidad de

Las Palmas de
Gran Canaria

Departamento de
Fisica

WP7Desarrollo de los modelos de simulacion de los niveles de radén e
recintos cerrados, adaptados a los emplazamiento#&\B IETceCSIC.

Definicion de parametros para la simulacion. Emplazamiento 1. Saelices.

Tabla 9. Saelices. Parametros relativos al Terreno

Tabla 10. Saelices. Parametros relativos a la solera de hormigén

Parametro (Rhngo / Calculo) [unidades] Valor Descripcion
P san V.E. 2400 kg/m? Densidad del hormigon
E gah (0,12 /0,27) R.Tesis. 0,2 Porosidad del hormigon
b (7,6E-9 / 3,6E-6) [m?/s] SE.8m?/s Coeficiente de difusion efectivo
el R.Tesis (Ll.Font) del hormigén
(1,4E-16 / 8,7E-16) [m?] . .
K gan 5E-16 m? Permeabilidad hormigdn
R.Tesis (LI.Font)
Tabla 11. Saelices. Parametros relativos la grava
Parametro (Rango / Célculo ) [unidades] Valor Descripcion
| p—— V.E. 0,4 Porosidad de la grava
De crovel V.E. 1,8E-6 m?/s  Coeficiente de difusidn de la grava
3,1+1)E-8 / (2,31£0.3)E-7 [m? .
| S ( LE8/( JE7 ] 1,355E-7m*  Permeabilidad grava

R.L. (Fuente et al., 2019)

Parametro (Rango / Calculo ) [unidades] Valor Descripcion
. Calculo de fuente
Ag,. it Fhpn* T P s (1-E o) )/E 5o
Fuente (Ara226 o1 “a™FP (A€ so))/E.sai 11,86 Bg/(m*s) partiendo de concentracion
R.L. (Nazaroff et al., 1988} de radio en el terreno.
(0,2-0,7) Coeficiente méaximo de
f oo 0,3 -
R.L. (Nazaroff et al., 1988) emanacion
; s (0,2+0,8%(1-exp(-g*m})}) 022765 Coeficiente emanacion
R. Tesis. (LI.Font) ! corregido
Parametro exponencial
6+2%| d ...)*1E6 11,991
q o8((d_sou) ) ! para calculo de f
Aga.226_soil (2310 / 2860) [Bg/kg] R.M. 2300 Bq/kg Actividad ***Ra
Coeficiente de
V.E. 2,0972E-6 s : L .
Aso ! s desintegracion del radon
. F ion d t ion del
m (0,05 / 0,97) R. Tesis. (LIFont) 0,1 argauzc'on © saturacion de
K qit (1,26E-14 / 4,34E-10) [m?*] R.M. 1E-13 m? Permeabilidad del suelo
Densidad de los granos del
; V.E. 2700 k 3
Persail e/m suelo
(2E-9 / 6E-6) [m] Diametro medio granos del
d i : 2E-5m
R. Tesis (LI.Font) suelo.
De . D o*E_ci*exp(-6*m*E coir6*mA14*E o)) 2,1085E-6 m¥s Coeficiente de difusién

R.Tesis (LI.Font)

efectiva suelo

(0,17 / 0,24) R.M.

0,2

Porosidad del suelo




Universidad de
Las Palmas de | Departamento de
Gran Canaria Fisica

WP7Desarrollo de los modelos de simulacion de los niveles de rado
recintos cerrados, adaptados a los emplazamiento#&\B IETceCSIC.

Definicion de parametros para la simulacion. Emplazamiento 1. Saelices.

Tabla 12. Saelices. Parametros relativos muro de sétano (Ladrillo)

Tabla 14. Saelices. Aire y radén

Parametro (Rango /[ Célculo ) [unidades] Valor Descripcion

P brick V.E. 2000 kg/m? Densidad del ladrillo

E prick (0,24 / 0,26) R.Tesis. (Ll.Font) 0,25 Porosidad del ladrillo

K prigk. V.E. 1E-13 m? Permeabilidad ladrillo

De_nick (8,4E°8/ 3,4E7) [m/s] 2E-7m?/s Coeficiente de difusion del ladrillo

R.Tesis (LI.Font)

Tabla 13. Saelices. Simulacién junta abierta en solera de contacto entre terreno e interior

Parametro Rango [unidades] Valor Descripcion

K frac (k _orayer) V.E.* 1,355E-7 m? Permeabilidad de la junta

E s (E grave)) V.EL¥ 0,4 Porosidad de la junta

De_fiac (De _gave) V.E.* 1,8E-6 m?¥/s Coeficiente de difusion en junta

W junta (0,01) [m] 0,01 m Ancho de junta perimetral (estimacion inicial)

Ancho de agujeros con area equivalente igual a

Wotras (0,04) [m] 0,04 m la junta perimetral
CONSEJO DE U " B uc
SEGURIDAD NUCLEAR

CSN
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Parametro Valor Descripcién

K air 7,5E-7 m? Permeabilidad del aire
t ron 10 eC Temperatura media periodo A *
t rop 21 °C Temperatura media periodo B *
P _aic_Boa. 1,246 kg/m? Densidad aire media periodo A *
P airBod 1,204 kg/m? Densidad aire media periodo B *
K goa 1,778E-5Pas Viscosidad dinamica periodo A *
K goB. 1,825E-5Pa-s Viscosidad dindmica periodo B *
INSTITU

TO

i Instituto de Ciencias de la Construccion
o EDUARDO TORROJA




Universidad de

Las Palmas de
Gran Canaria

Fisica

Departamento de

WP7Desarrollo de los modelos de simulacion de los niveles de rado
recintos cerrados, adaptados a los emplazamiento#&\B IETceCSIC.

Definiciéon de parametros para la simulacion. Emplazamiento 2. Valsequillo.

Tabla 15. Valsequilo. Parametros relativos al Terrenc

Tabla 16. Valsequilo. Parametros relativos la grava

Parametro (Rango / Célculo ) [unidades] Valor Descripcion
Fuente (Ara-226_sait “Arn™ T Parosan™ (1-E son))/Esn  0,12432 Célculo de fuente partiendo
R.L. (Nazaroff et al., 1988) Bq/(m?3-s) de concentracion de radio
en terreno.
; (0,2-0,7) 0,5 Coeficiente maximo de
w-max R.L. (Nazaroff et al., 1988) emanacion
f T e (0,240,8%(1-exp(-g*m)})) 0,37942 Coeficiente emanacion
R. Tesis. (LL.Font) corregido
ARa.225_soil 24.8 [Bg/kg] R.M. 24,8 Ba/ke Actividad **°Ra
D, _sil D o*E s exp(-6*m*E - 3,0058E-6 m%/s  Coeficiente de difusién
6*m*(14%E ..)) efectiva suelo
R. Tesis (Ll.Font)
E il V.E. 0,3 Porosidad del suelo
K il (1 E-12—-1 E-11) [m”2] R.M. 5,5 E-12[m~*2] Permeabilidad del suelo

CSN

CONSEJO DE
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UNRB
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Parametro (Rango / Célculo ) [unidades] Valor Descripcion
E cravel V.E. 0,5 Porosidad de la grava
K cravel ((3,1+1)E-8 /(2,3+0.3)E-7 [m?] 1.3E-7[m”*2]  Permeabilidad grava
R.L. (Marta Fuente et al., 2019)
W jac (0,05) [m] 0,05 m Ancho de agujeros con area
equivalente igual a la junta perimetral
Tabla 17. Valsequilo. Parametros relativos al aire y al radén.
Parametro Valor Descripcion
t 293.15K Temperatura media
P air 1.2041 kg/m? Densidad aire media
M goa 1.825E-5 Pa-s Viscosidad dindmica
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g;;vg;fggg_gg Departamento de WE?DesarroIIo de los modelos de simulacidén de los niveles de radén e
GranCanaria | Fisica recintos cerrados, adaptados a los emplazamiento#B IETceCSIC.

Calibracion de los codigos exh estadoestacionario:

SaelicesSeseleccionarordos periodos de las seriestemporalesde radon obtenidas Enel periodo A
los nivelesde raddn en el s6tano son muy elevados del orden de 200000Bg/m® mientrasque en el
periodo Blos niveleshan sido masbajos, de unos11000Bg/m3.

1 Elperiodo 1 correspondea unasituacionen que los nivelesde radon sonelevadosdebido
a la ausenciade los propietarios, mientrasque el periodo 2 periodoen el que los nivelesde radén han
sidobajosdebidoaun aumentode la ventilacionnatural por parte de los ocupantesde la vivienda

Calibracion Sehan ajustadolos parametrosde los modelosparaque reproduzcanrazonablementdos
valoresen estosdos periodos tanto en el estadoestacionariq (consideranddos valoresmediosde los
parametrosde entrada),comoen el estadodinamico.

Validacion:Unavezajustados los modelos, los hemos ejecutade@bmesto de periodogara comparar
con los datos experimentales.
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Pniversidad de WP7Desarrollo de los modelos de simulacion de los niveles de radon e

Departamento de

GranCanaria | Fisica recintos cerrados, adaptados a los emplazamiento#B IETceCSIC.

Calibracion de los codigos exh estadoestacionario:

Periodo A. Alta concentracion de radon en sotano: 31 diciembre 2021- 2 enero 2022 Periodo B. Baja concentracién de radén en sétano: 1 Julio 2021 — 5 Julio 2021

30 Diciembre 2021 -3 Enero 2022 1 Julio 2021 -5 Julio 2021

— 10 358405 _ 3.0 2.0E404 __
& o5 3.0E+05 ‘%- g 25 :n-E-.
m
s 256405 & T 2.0 156404 &
&5 0.0 2.0E+05 2 5 15 g
' 1+
© 05 1.5E+05 & 5 10 £
c . b . =]
s LOE+05 < £ 05 1.0E+04 °3
A -1.0 2 9 8
c 5.0E+04 g A 0.0 2
3 15 0.0E+00 £ S 05 >.08+03 5
o @ o @
& 30-12-21 31-12-21 1-1-22 2-1-22 3-1-22 g £-10 g

Fecha 3 1.5 0.0E+00 3

1-7-21 2-7-21 37-21 47-21 57-21 6-7-21

Presion (504) [Pa] Radodn sotano [Bg/m*3]

Presion (S04) [Pa]  =—=Radon sotano [Bg/m*3]



Universidad de
Las Palmas de
Gran Canaria

Departamento de
Fisica

WP7Desarrollo de los modelos de simulacidon de los niveles de rad6
recintos cerrados, adaptados a los emplazamiento&AB IETceCSIC.

e

Emplazamiento 1. Saelices. Calibracion de RAGENA

tasa ventilacion sotano Basement volume

Atura sétano O//"

Atomos Rn en sétano

superficie intercambio
sétano planta baja
Supericie sotano

Volumen planta baja

Concentracién Rn sétano

entrada difusiva
sétano a planta baja
v

Ventilacion sm

Desintegracion Rn sétano

tasa ventilacién
planta baja-exterior

- / 7Y Atura sotano
hour { Y L
A N /

[

M\ﬁ

DO

Coeficiente transferencia por
adveccion de encachado a sotano

Entrada advectiva de
encachado a sétano

Diif presion S04
encachado - sétano

Volumen encachado

Ventilacién planta baja

sétano a planta baja {

inercambio :\
tercamo e

sétano-planta baja
coeficiente de transferencia por P o

difusion de encachado a sotano

4 Entrada difusiva de
encachado a sétano

desintegracion Rn planta baja

/

) Concentracion Rn sétano Y cte desintegracion Rn

6n Rn encachado

orosidad grava
P 9 4 Concentracién Rn encachado

DO

esintegracion Rn encachado

coeficiente de transferencia por
adveccion de suelo a encachado

diferencia de presion
suelo - encachado

Entrada advectiva de

suelo a encachado

Concentracion Rn en
suelo experimental

Tasa efectiva de emanacion

cte desintegracion Rn

coeficiente de transferencia por
difusion de suelo a encachado

A Entrada difusica de
suelo a encachado

Concentracion Rn encachado

Concentracion Rn en

Concentracion Rn
en suelo simulada

suelo experimental

Generacion Rn suelo

DO

desintegracion R suelo

Atomos Rn en suelo perturbado

volumen suelo perturbado

cte desintegracion Rn

Concentracion Rn
en suelo simulada L)

gas-porosidad suelo

inputs deentrada:

- Losvalores de la concentracion de radon en el suelo obtenidos ¢

Barasokn dos puntos distintas

am
=
[}
o
[}
£
L
o
3
o 2M
[}
o
0
[53
<
[}
=]
o
o
[
oM
ok
0,0 29,3 58,5 87,8 117,0
Hours

- - - Soil Rn activ concentration North
Soil Rn activ concentration South

- Losvalores experimentales de las diferencias de presion entre

distintas zonas Los valores de los parametros meteorologicos.

- Los valores de la caracterizacion radioldgica y geologica del tert

circundante.
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Las Palmas de
Gran Canaria

Departamento de
Fisica

WP7Desarrollo de los modelos de simulacidon de los niveles de rad6
recintos cerrados, adaptados a los emplazamiento&AB IETceCSIC.

Emplazamiento 1. Saelices. Calibracion RAGENA en
estado estacionario

Tabla 19. Resultados del modelo RAGENA calibrado en los dos periodos A y B bajo condiciones
estacionarias. FC es el cociente entrefel valor experimental y el simulado, es decir, el factor corrector
por el que hay que multiplicar el resultado de la simulacidn para obtener el valor expenmental.

Rn Sotano (Bg/m?) Rn Planta baja (Bg/m?) Rn suelo (Bg/m?)
Periodo
valor RAGENA | FC valor RAGENA | FC Vﬂ'ﬂ:: RAGEMNA FC
cXp.- cXp.- CXp-
A 2,08E5 | 2,18ES 0,95 3,0E4 2,3E4 1,32 1,6E6 5,1E6 0,31
B 1,07E4 | 1,60E4 0,67 691 265 0,80 | 5,3E6 5,1E6 1,04

*Ponderado con un peso del suelo norte del 30% v del suelo sur del 70%

UNRB

Universitat Autonoma
de Barcelona

CONSEJO DE
SEGURIDAD NUCLEAR

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Tabla 18. Resumen de los ajustes para calibrar el modelo RAGENA a los periodos A y B en estado

estacionario.
Parametro Valor por Valor Observaciones
defecto ajustado

Permeabilidad 1,355E-7 1,5E-8 m* Ha sido necesario reducir un factor 9 Ia

grava m? permeabilidad de la grava. El nuevo valor también
es un wvalor caracteristico de lo que se podria
denominar grava limpia. En Nazaroff (1988) el rango
para la grava limpia va de 10E-7 a 10E-S.
Esta reduccion afecta al coeficiente de transferencia
por adveccion del encachado al sétano. El mismo
efecto se consigue disminuyendo el mismo factor la
superficie abierta del encachado al sdtano, o
aumentando la distancia entre los dos volimenes, o
cualquier modificacién de estos pardmetros que
conduzca a la disminucion del coeficiente de
transferencia.

Superficie 0,15x0,15 = | 0,083 m? Hemos aumentado un factor 3,7 esta superficie. De

abierta de | 0,0225 m? alguna forma, el modelo parece indicar que la

intercambio conexion entre el aire del sétano y el de la planta

entre el sétanoy baja es superior a la estimada.

la planta baja

Tasa ventilacidn | 0,11 h? 0,03 h? Inicialmente habiamos considerado una tasa de

del sétano al ventilacién igual para las dos habitaciones del

exterior edificio y estimada a partir del ensayo blower doar,
pero parece también razonable suponer que el
sotano tiene una menor ventilacion promedio
debido a que no hay la puerta que da al exterior y a
que esta parcialmente bajo rasante.

Peso del suelo | 0,5 0,3 El ajuste a los datos experimentales ha mejorado si

norte

la concentracidn de raddn en el suelo se aproxima
mas a la del barasol situado en la parte sur.
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Universidad de

Las Paimas de | Departamento de WR?DesarroIIo de los modelos de simulacién.de los niveles de radd
GranCanaria | Fisica recintos cerrados, adaptados a los emplazamientd#\B IETceCSIC.

Emplazamiento 1. Saelices. Calibracion RAGENA en estado dinamico.

Se obtiene con el codigo RAGENANntroduciendo una variable de entrada como una serie temporal
Importandodirectamentelos datosexperimentales

Para cada periodo Ay B, se incluyen las series temporales

Bq/m3

experimentales de:

0,00 29,25 58,50 87,75
Horas

- Concentracion de radén en el suelo norte

- - - Concentracion actividad Rn suelo sur

—— Concentracién actividad Rn suelo

- Concentracion de radon en el suelo sur

Bqg/m3

- Diferencias de presiones medidas con los distintos

Sensores.

Horas
- - - Concentracion actividad Rn suelo no
- - - Concentracién actividad Rn suelo su
—— Concentracion actividad Rn suelo
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Universidad de
Las Palmas de

Departamento de
Gran Canaria

Fisica

WP7Desarrollo de los modelos de simulacidon de los niveles de rad6
recintos cerrados, adaptados a los emplazamiento&AB IETceCSIC.

Emplazamiento 1. Saelices.

Calibracion RAGENA en estado dinamico.

Bqg/m3

29,25

58,50

87,75
Horas

—— Concentracion actividad Rn planta baja simulada

- — — Concentracion actividad Rn planta baja experimental

GONSEJO DE U " B
E DAD
S A A Universitat Autonoma
de Barcelona

CSN

117,00
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Emplazamiento 1. Saelices. Resultados de RAGENA.

Resultadosle la comparacion del
modelo con los datos
experimentales en el sétano y en
la planta baja con un peso del
suelo norte del 85%.
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Emplazamiento 1. Saelices. Calibracion de COMSOL-ITCC

La geometriadel modelo reproduce los espaciosy sistemasconstructivosdel edificio. Se componede un espaciode
dimensiones4,52 x 4,52 x 4,49 m que contiene las dos plantas Seencuentrainsertadoen un blogue de material con
caracteristicasle terreno, de tal forma que quedaenterradohastaunacotade-1,11m. o
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Emplazamiento 1. Saelices. Calibracion de COMSOL-ITCC

Modelado vy aplicacion de las fisicas del transporte

A La condiciobn de separacion entre ambas plantas reproduce las caracteristicas y espesores

de los materiales, hormigon para forjado vy ladrillo para la pared de la escalera .

A Se establece una condicion de i n & | u proed modulo de transporte advectivo y una barrera
de difusion delgada con el coeficiente de difusion del hormigdbn en el forjado y de ladrillo en

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

A La comunicacion 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 area efectiva equivalente
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Emplazamiento 1. Saelices. Calibracion de COMSOL-ITCC

Modelado

y aplicacion

de las fisicas del transporte

A Para el terreno se usa un tamafio de bloque de 35 m x 35 m x15 m con condicion de no

fluo en paredes . El bloque de terreno es responsable de la generacion de radon y de la

comunicacion
parametricos

sin comprometer

aérea con

la atmoésfera . Su tamafio ha sido determinado mediante estudios
previos para encontrar el tamafio minimo (con menor coste computacional),

la precision de los resultados .
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Emplazamiento 1. Saelices. Calibracion de COMSOL-ITCC en estado estacionario

Tabla 21 Resultados de concentracion media en terreno y espacios interiores

obtenidos mediante el modelo COMSOL estacionario.

Rn sotano [Bq/m?] Terreno
Simulacion . Real Real
Real Desviacion % . ) COMSOL
COMSOL maximo  minimo
Periodo A 2,08 E5 1,97E5 0,11 E5 5,3 % 4,77 E6
5 ES 12 E6
Periodo B 1,07 F4 1,06F4 -0,01F4 1 % 4,77 E6
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Emplazamiento 1. Saelices. Calibracion de COMSOL-ITCC en estado dinamico
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Emplazamiento 2. Valsequillo. Calibracion de RAGENA

Procesos simuladas

A Entradaal encachadadesdela bodega(pozo)y desde
el suelopor difusiony adveccion

A Entradaa las 3 habitacionesde la viviendadesdeel
encachad@or difusiony adveccion

A Salida por ventilacion desde las 3 habitacionesal
exterior.

A En el caso del saléncocina, hemos dividido la
ventilacion en dos partes la ventilacion directa al
exterior a través de la ventana que da al pasillo
externoposterior,y el intercambiode aire con el patio
atravésde la puertay de otra ventana

A Estadistincion nos permite considerarel hecho de
gue, en ausenciade viento, los nivelesde radonen el
aire exterior del patio sonconsiderablementenayores
alo habitualdebidoala presenciadel poza
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Emplazamiento 2. Valsequillo. Calibracion de RAGENA. Estado estacionario

Tabla 22. Comparacion de los resultados del modelo RAGENA con los valores
expenmentales en el estado estacionario para los periodos 1 y 2. Se incluyen también las
previsiones para la concentracion de radon en el dormitorio del hijo y para el encachado de

grava.
PERIODO 1 PERIODO 2
Estancia
Valor experimental | RAGENA | Valor experimental | RAGENA

Rn en el salon-

. 2 154 195 129 128
cocina (Bg/m?)
Rn en dormitorio 2008 2040 176 188

principal (Bg/m?)

e



Universidad de

Las Palmas de | Departamento de
Gran Canaria Fisica

WP7Desarrollo de los modelos de simulacidon de los niveles de rad6
recintos cerrados, adaptados a los emplazamiento&AB IETceCSIC.

Emplazamiento 2. Valsequillo

. Calibraciéon de RAGENA. Estado dinamico
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Emplazamiento 2. Valsequillo. Calibracion de RAGENA. Estado dinamico
Periodo 2

300

Bg/m3

0,00

30,75 61,50 92,25 123,00
hours

—— Concentracion actividad Rn dormitorio principal

concentracion experimental dormitorio principal

Bqg/m3

0,00

30,75 61,50 92,25 123,00
hours

—— Concentracion actividad Rn salén cocina

- - — concentracion experimental salén cocina




