INDICE

Perfil académico de 10S AULOTES......ccccuiiieiiiicieecieecieeeeeectesete et e et e s eeeeteessaeeseseeseseeesseessssesssseessaennns 11
PIESEITACION ..cuvvvveeeiriieeeirieeeitteeeeeitteeeeeiteeeeesseeeeessseseeessssseessssseeessssssessssseeesssssesssssssesesssssesnsssssesnsssssesnnnns 15
PARTEI. EL RADON EN LA EDIFICACION ......ciuiiiiieieeeeeeiieeeseeeeeeeeeesssssesssessessssssssssssesssssssssssasasnns 17
1o EL RADON ..ottt ee e eeeete e e eeteeeseseeteeeseseaeateseseaeseesaseseseasseseasasasesesensateseseneasateseneneses 19
1ole OTIZEI.uueiiieiieeieeceeee et et e et e st e st e st e st e e bt e bt e bt e bt e st e st e e st e s st esmeesmeaseeeste st entesntesntesneesntesntesnsenas 19
1.2. Presencia en el medio amMbIeNte ........ccccuiieiuiiieiiiciiccieceeecere e e ee e 19
1.3. Técnicas y procedimientos de medida.........ccccueeeiiieiiiieiieciieccieceieeecee e ce e e ae e e ea 20
1.3.1. Sistemas de Medida ACHIVOS .......eeeevvriieeririieeiieeeeerreeeeeereeeeesreeeesrrreeeesseeeeesseeeesssseseessns 20
1.3.2. Sistemas de Medida PASIVOS ....cccueevverrieriieriieriieirieireeseeseeseestesteseessesssesssesssesssesssesssens 21
1.3.3. Aseguramiento de la calidad de las medidas ........cccecueevueevieeciiecieeneeceeceee e 21
1.4. Efectos SODIe 12 SAlUd.........coccuiieiiieiececcee ettt eetee e te e e re e e sae e st esee e saeennsaennns 22
1.5. Marco 1€ZISIAtiVO c..ceeveeiieiieiieeete ettt ettt s et s e e b e b s bt e be et ere s se e re e beesnaesaeaas 23
1.6. Plan nacional de FAAOM ........cceevveeeeeirieieiieeeeeireeeeeiieeeeeirreeeesiseeeessseseeesssesesssssssesssssssesssesssssssenns 23
1.7, BIDHOGIATIA .. .eiiiiieieeeeeeee ettt e e e e et e et e e et e e s ba e e ateeeraaeenraeanns 25
9. EL RADON EN LA EDIFICACION .....eeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeseesseeseessessessessesseeseessesssessesssssesssessessssees o7
2.1, ASPECLOS GEINETALES ....evveerivecrieteiterieeeetesteseeteste s e sseestessessaesessesssessessesseessessassessensessesssensessansees 27
2.2. Fuentes de radon predominantes en la €dificacion ..........cceeceeeeeeceereeniiesiieesieesieereeeseeseeesveeeens 27
2.3. Transporte del gas radon. Mecanismos de adveccion y difusion ..........cceceeceeveeeeeviencenneeneenennen. 30
2.4. Factores que influyen en la entrada de radon desde el terreno........ccoceeeeveeecieeceeeecereesevenennen. 31
2.4.1. Relativos @l €AIfICI0 ...uviiieiuieeieiiieeceiieeeccieeeeeetee e eeeteeeeerreeeeerareeeeearreeesessaeeesessaseeessessnsseees 31
2.4.2. Relativos a la resistencia de los materiales y SiSTEMAS .......cccvererrveerrierreerseenieenieensreninenns 32
2.4.3. Relativos a las condiciones meteoroldgicas y presiones asociadas .........occeeveereerveernenne 34

2.5. Factores que influyen en la acumulaci6n interior. Hermeticidad, infiltracién y tasas de ven-
18116 16 ) o DS USSR 35
Do T =31 0) e i i - USRI 37

3. GEOLOCALIZACION A ESCALA URBANA DEL RIESGO DE INMISION DE RADON EN ESPA-

CIOS HABITADOS .....oiuieuieieieteteientete et et ste st te st et et sbe st et et e st e sesbe st et et s st eb e b e et et e st esesbensententeneesens 41
o1, INETOAUCCION . ..ceiiceeeeeeeiiieeeeetteeceeieee et e certreeeeetaeeeeetareeessareeessssseeesssssesesseessssssesesaseesensansesnnsenes 41
3.1.1. La ciencia de datos utilizada como herramienta de prevencion de la exposicion al gas

TAAOIL ettt ettt e eeteeeeteeecteeeeseeeesbeeesaesesseeesseesssaesassesseeessaensseesasseeasseesnsaennns 41

3.1.2. LoS Mapas del TadOm .....cccueevvereeriiensienieeieeieeeerieeteste sttt e seeseesaeeseesaeessesseneesaeens 42

R T ©) o) <15 740 YT TSRO 43
3.3 DEIINICIOMNES . ..eeeieetiieeeeiieeeeetteeeeeieeeeerreeeeesbeeeeessseeeessssseeesssseeesssseessssssessssesssssssesesssssesessssesnsseees 44
3.3.1. INAICAdOT A€ TIESZO ..vevuveruririiriieieeieeieeie et et et e st e st e s e e sra e st e sssessesssesssasssesssessesseessnens 44

3.3.2. Fuentes de radOn CONSIAEIAdAS .....cccuveeeeevereieereeeieeeeeceeeeeeceieeeeceseeeeeesseeeeesseeeeessereeens 44



8 INDICE

3.3.3. Espacios habitados considerados como vulnerables .........c.ccccoueeeieeecieecieiccieeesieeeceenane 44
3.3.4. APLCADIIIAAA ....eevuiiriiiierieeieeeeecece ettt sttt ettt st s aere e aa e s aa e saaesare s 44
F TV T (< {06 101 [0 3 £ O OO O OO OT SRRSO PPURSRRRRRRR 45
3.4.1. Fuentes de datos UtILIZAAOS .....c.ueeeeeueeeiieiieiieieiee ettt e e e ceaee e e ceaaeeeessseeeeens 45
3.4.2. Clasificacion de municipios por su nivel de vulnerabilidad .........ccceeeveeeeeecieecreecieniennen. 46
3.4.3. Estudio de detalle de los municipios mas afectados.......ccccceeeeeereciieeceencieiccieeeceeeeeenane 46
3.5, RESUITAGOS .eeeerieeeetiee ettt eetre e ceeteeeeeebeeeeessbaeeeessaeeeesssasesesssaesssaseessssaessnsssaeesnssssessses 47
3.5.1. Clasificacion de los municipios por su nivel de vulnerabilidad..........ccccceevvervvervvervuennnen. 47
3.5.2. Localizacion de espacios habitables de la edificacion afectados por nivel de riesgo y
TTIUTIICIPIO teuvtereuierereeerteeretereteeesseesesteseteeesseessseesastassseessstessssessssesssseessesssessssaesssessssassne 47
R TG T 53 10) 1 ToY a v | T SRR 52
4. INTRODUCCION A LAS TECNICAS DE MITIGACION ........coovrrerrerrineseessesssensssssssssssssssssssssssnens 55
4.1. Clasificacién de técnicas segiin estrategia de actuacion .........c.cceeceeveeeceerceeeceeesieeseeeseecee e 55
4.2. Referencias en el Codigo Técnico de la EAificacion ..........cceccueecieecieeieeieeieeieeieeceeeceeeveeceeeeen 55
4.3. Estrategias de seleccion de 1a tECNICA........iecieieieiriiecieecee ettt 56
4.3.1. Efectividades de acCiOnes COITECTOTAS .......uuvieevrreeerirrreeeerreeeerreeeeerrreeeessrreeeesseeeesssseseenns 56
4.3.2. Idoneidad, sencillez y adaptacion Caso @ CASO0.......cccervuerruerriersiersernerseeneeneesseesssesssennns 57
4.3.3. Implicaciones sobre otros aspectos transversales. Eficiencia energética....................... 58
DI 531 0] ToY a i | T WSS 59
PARTE II. INVESTIGACION EN TECNICAS DE DESPRESURIZACION ........cccovoerrrrennerinrrnenseesnenns 61
5. TECNICA DE DESPRESURIZACION ......ououiuiiuieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e s sesesesssesesesssesssesssesssenenas 61
5.1, FUNAAMEINTOS ..veiieiiriiieiiiieeciieeeeeiieeeeeitteeceeteeeeesseeeeesssaeeesssseeessssaesessssassssseessssssesessssseessssesennsns 61
5.2. Principios A€l AiSEM0...cccuiieiuiieiiieiieeiieeeiteeiteecte e e et e e ee e s e e e saeesae e s se e s baeesssassaesssaeessssennses 64
5.3. Alcance del campo de presion. Factores involucrados .........ceecvereverviensieniienniensiennienniesssesseennens 65
5.3.1. Permeabilidad del terreno o sustratos bajo el edificio........cceceevvervierciersiersierseenenrieennen. 65
5.3.2. Obstaculos a la propagacion de 1as presiones.........cocevceeerersieneenenstesenenseeseeneseeseenaens 66
5.3.3. Efecto de la estanqueidad de 1a 10Sa 0 SOlEIa .......ccceecveeiieceeeceeeceeeeceee e 67
5.4. Escenarios de intervencion y variantes de 1a tEenica........ccceecveeeceeeneeisiieesceeccieesee e 69
5.4.1. Sobre la ejecucion en funcidén de la tipologia constructiva de la solera o forjado.......... 69
5.4.2. Sistemas activos o pasivos. Efectividades ........ccccevvervierniernenninninniiniineeneenieneesieees 70
5.5. Estudios previos para el dimensionado.......c.cceeceevieinirnieinienniennenseeseeeeeseeseeseeseeseessaessaeeees 71
5.6. Casos y experiencias reales de aplicacion de 1a téenica ........cceevveeeueeevereesceeeceeesieeieeceecieeceeenenn 75
5.6.1. Sistema de despresurizaciéon multiple en SUSIrato rOCOSO......eevveererrverreesreeereerreereeenens 75
5.6.2. Despresurizacion y ventilacion en forjado sanitario........cccceeeeeeeeceeeeceesciencseeeseeeseenans 76
5.6.3. Estudios de campos de presiones a gran escala de laboratorio...........ccecceeeeueerecveeecuennnne 78
5.7, BIDHOGIALIA ...evuteeiiiieiieiieetececect ettt ettt sttt et et s e st e s e e s b e s b e s b e s be s baenbaen 80
6. TECNICA DE DESPRESURIZACION POR ELEMENTOS LINEALES.........cccoosvuniuririenseneeneensennen. 83
6.1. El proyecto «Radén-Perfora». Una técnica novedosa basada en despresurizacion lineal....... 83
6.2. Experiencias de campo. Diseiio de la experimentacién y construcciéon de las instalaciones... 83
6.2.1. COMPOSICION eI LEITENO. ... .eeeveerriereeieeieeieeree st et e st ese e st e st e sraeseesseessesssesssesssesssesnens 84
6.2.2. Construccion de 10S ProtOtiPOS ......coeevirtererirrterienteterteetet ettt st ettt et see b 84
6.2.3. Sistema de PErfOraCION .......cccceecieecieeiieeieeieecee st et e st e e e s e e st e s eeseesssessesssessesssennsereens 85
6.2.4. Materiales para la instalacion de los sistemas de eXtraccion .........cccccceeeeeeeveeecveeecueenns 85
6.2.5. Configuracion del sistema de eXtracCion.......ccceeecveeecireeciieeeiiieeiieeceeee e eeseeeeeeeeveeeeaeens 86
6.2.6. Sistema de MONitorizacion de PreSiONES......c.cvvvverrierrierrernerreenerneeseeneeseesseesseesssesees 87
6.3. Experiencias de campo. Ensayos ¥ resultados .......cccceeeeeeieeiineenienieeniiesieeesiesseeeseesssesssesssessnens 88
6.3.1. Puesta a punto del sistema: estado inicial .......ccccccceevirrierenriinineniinreeneeeeeeeeeeeeen 88

6.3.2. ENSAY0S €11 LOSA 1 ceiiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiteinttecctte sttt st ettt e s 88



MITIGACION DE RADON MEDIANTE TECNICA DE DESPRESURIZACION 9

6.3.3. ENSAY0S €11 LOSA 2..eeviiiiiiiiiiiiiieieeeeneiiiteeeeeeseesiereteeeeesssannereeeesssssssnssneaeesssssssssessssssnnees 90

6.4. Generacion del modelo predictivo ¥ calibracion..........ccceecveevierveenieniieniienienniennennessesseeseennees 92
6.4.1. Generacion del MOAELO .......ccovveiiieieiiieiieeceetee ettt erarreecereeeeeareeeeessnneeerees 93

6.4.2. Calibracion del MOAElO ..........occuiieuiiieiieecie e e ee e ae e e e e e e e aanaeeas 96

6.5. Aplicacion en demostrador TEal........cuecieeieeieeierieeteetee e teeteeteete e e e e e e e s e es e e s e eseesssanneas 97
6.5.1. Generacion del Modelo PrediCtiVo........uiccveeecieieieieiieecieecte ettt eeae e sae e s eeesae e e 100

6.5.2. Aplicacion en el demostrador real..........cceeecieeeiieeiiieeiieccie et eeee e e saeeeeeeeeeee e 100

6.5.3. Puesta en marcha y validacion del sistema de eXtraccion ..........cecceeveeeveerveenveensvensuennuenns 102

6.6. BIDLIOZIafia .. ccueeuieeeiieieieee ettt sttt st st ee s een 103

7. CONCLUSIONES Y REFERENCIAS DE INTERES .......cocoetititeieieeee ettt se s senaeas 105
7.1. PAZINAS WEB A€ INTEIES.....uiiiciiieiieeiiieiieectteetteecte et st e s stte e rteseseessseessseesssseesssaesssasssaassseesan 106
7.2. Avances en proyectos de iNVeSHZACION. ....c.ccueeevuieeiieeeieeiieecieeeceeesteeere e e seeesae e s e e e ae e aeesnaeas 107
AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt eeseerireeeee s s e ssevaaeaeessesssssssaaessssssssssssseeesssssssssssasessssssssssssnaeesesns 109

BIBLIOGRAFTA ..ot ee e et e e eee e se e ees e eeseesesseesseaeesensaseneaseseasessaseseasesssessasessasesssesssessaens 111





