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RESUMEN

El radon es un gas inerte que emana del sustrato concentrandose en el interior de los edificios.
La convivencia con elevadas concentraciones del mismo puede llegar a ser perjudicial para la salud,
pues como ya se ha comprobado, es el segundo causante de cancer de pulmén después del tabaco. Este
hecho ha provocado un crecimiento en la preocupacién social y, por consiguiente, en la comunidad
cientifica.

El Presente Trabajo Fin de Grado trata de estudiar si existe alguna correlacion entre las diferentes
variables geofisicas y la concentracion de radén en la Escuela Naval Militar. Los patrones de
concentracion registrados en afios anteriores motivan a investigar si existe alguna influencia de cambios
meteoroldgicos o fendmenos ciclicos. Para el desarrollo del presente estudio, se llevaron a cabo
mediciones en distintos puntos del centro militar con el objetivo de observar el comportamiento de la
sefial de radon. Los registros han sido analizados individualmente, buscando posibles correlaciones con
fenomenos geofisicos.

Se concluye que existen distintos grados de correlacién entre las variables y la concentracion,
siendo las méas significativas la correlacion negativa con la presion atmosférica y la correlacion positiva
con la temperatura exterior. Ademas, tras realizar el analisis espectral, se observa la influencia de dos
frecuencias relevantes en las sefiales. Una de 24 h correspondiente al ciclo diurno y la otra de 12 h
relacionada con el ciclo semidiurno y la influencia de las mareas.
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| INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Contexto

1.1.1 Descubrimiento de la radiacion

El ser humano, desde sus inicios, ha despertado gran interés por aquello que pueda suponerle una
amenaza con el objetivo de paliarla en el menor tiempo posible. A dia de hoy, y con las nuevas
tecnologias a nuestro alcance, esta tendencia no ha hecho méas que acentuarse: buscamos respuesta a
todas nuestras preguntas.

Nos remontamos a la Europa Central del s. XVI donde una serie de cientificos se preguntaron cual
seria la causa por la que el gremio minero de la zona presentase tan elevada mortandad por enfermedades
pulmonares [1]. En aquel entonces la radiacion natural, dada su ignorada existencia, no suponia una
amenaza Yy no seria hasta finales del s. XIX y comienzos del s. XX cuando el cientifico francés Antoine
Henri Becquerel, realizando investigaciones sobre la fluorescencia del sulfato doble de uranio y potasio,
descubriese la radiactividad casi de forma espontanea.

La radiactividad es un fenomeno fisico por el cual los 4&tomos de ciertos compuestos inestables se
desintegran espontaneamente radiando energia y particulas subatomicas. Estas particulas pueden ser de
diferentes clases y, en consecuencia, seran mas 0 menos dafiinas [2]. La unidad empleada por el Sistema
Internacional de Unidades (SI) es el Becquerel (Bg), que equivale a una desintegracion por segundo.
Para las mediciones de radiacion en espacios interiores se suele emplear el Becquerel por metro cubico
(Bg nmr3), que representa el nimero de atomos que se desintegran en un m? de aire en el periodo de un
segundo.

1.1.2 El gasradon

El raddn fue descubierto en el afio 1900 por el cientifico aleméan Ernst Dorn mientras realizaba unos
estudios sobre el radio. Sin embargo, no seria hasta 1903 cuando Ernest Rutherford lo catalogase como
un nuevo elemento procedente de la descomposicion del torio [3]. Este compuesto es uno de los llamados
gases nobles, ubicados en el grupo 18 de la tabla periddica de los elementos, como se puede ver en la
Figura 1-1. Esto implica que es un compuesto inerte y, por tanto, no reacciona quimicamente con otros
elementos [4]. Se presenta en la naturaleza en estado gaseoso debido a su alta volatilidad y de manera
incolora, inodora e insipida.
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Figura 1-1 Tabla periddica de los elementos [5]

El raddn es un elemento quimico que procede de la cadena de desintegracion del uranio. Como
podemos observar en la Figura 1-2, el uranio-238 se descompone en tres isdtopos: protactinio, torio y
radio, para més tarde derivar en radon-222 (Rn-222), que sera el elemento objeto de estudio de este
trabajo [6]. Este compuesto continla descomponiéndose a lo largo del tiempo y, como consecuencia,
seguird emitiendo radiacion durante todo el proceso. Las particulas resultantes de la desintegracidn
podrian provocar efectos nocivos sobre la salud.

@ Uranio

(2u)
s
w Protactinio
> aod
N
<

“Th  Torio

&
‘,[)

e

QR, Radio

4

Astato

Polonio

Bismuto
Plomo

Talio

Mercurio
Figura 1-2 Cadena de descomposicion del uranio-238 [7]

1.1.3 ¢{Donde se puede encontrar radon?

La fuente principal de radén, como ya se ha mencionado anteriormente, es el uranio que se encuentra
distribuido a lo largo de la corteza terrestre. Este gas presenta una gran movilidad, es decir, es capaz de
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atravesar materiales y emanar del subsuelo. Las concentraciones en exteriores no suelen sobrepasar los
15 Bg nr3 ya que el gas se diluye con el aire y no supone una amenaza para la salud. En interiores, por
el contrario, tiende a acumularse alcanzando concentraciones mas elevadas. En este segundo caso, los
niveles de radon se pueden ver influenciados por las caracteristicas del suelo, como el tipo de roca o la
porosidad, y las grietas o fisuras que presenten los materiales de construccion. Por otra parte, las
concentraciones suelen disminuir proporcionalmente con la distancia al suelo, siendo el plano situado
un metro por debajo de la superficie el que normalmente presenta una mayor concentracién. Las niveles
de raddn en interiores presentan grandes variabilidades a lo largo del tiempo, de hecho, hay autores que
afirman que los fendmenos meteoroldgicos, pueden tener cierta influencia en dichas variaciones [8].

Por otra parte, el radon puede aparecer también disuelto en el medio acuatico, como en lagos o aguas
subterraneas [9]. Esto acentla el problema y motiva a estudiar posibles medidas de mitigacion ya que
muchas zonas residenciales se abastecen de pozos subterrdneos que sufren las consecuencias del gas.

1.1.4 Elradon y la salud

Como ya se ha mencionado, el gas radon se presenta como una amenaza contra la salud del ser
humano por su capacidad radiactiva. Segun el Instituto Nacional del Cancer de los Estados Unidos (NCI)
es el segundo causante de cancer de pulmon después del tabaco entre fumadores y el primero entre la
poblacién no fumadora [10, 11]. Por otra parte, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) dice que el
riesgo de padecer esta enfermedad aumenta en un 16% con cada incremento de 100 Bg m3 [12]. En los
utimos afios los estudios sobre este gas no han hecho mas que crecer debido a los efectos que éste
genera. La preocupacion social también esta aumentando y los titulares en medios de comunicacion
sobre los efectos son cada vez mas comunes, como podemos observar en la Figura 1-3.

La lucha contra el gas
radon sigue siendo la
asignatura pendiente

Figura 1-3 El Confidencial. 11 de enero de 2022. Bva Gonzalez. [13]

1.1.5 Normativa

El marco legislativo del raddn no comienza hasta la publicacion por parte de la Unién Europea (UE)
de la norma 90/143/Euratom de 1990 y que no tiene su efecto en Espafia hasta el afio 2001,
materializandose en el Real Decreto 783/2001 de 6 de julio, por el que se aprueba el Reglamento sobre
Proteccion Sanitaria contra Radiaciones lonizantes [14, 15].

En el afio 2005 ve la luz el Proyecto Internacional del Radon mediante el cual, los més de 30 paises
participantes, trataron de descubrir estrategias para la reduccion y mitigacién de radén y concienciar a
la poblacion de la potencial amenaza que significaba. Como resultado del proyecto nace el “Manual
sobre el radon en interiores”, donde se establece el nivel de referencia en los 100 Bg m3 y nunca
sobrepasar el umbral de los 300 Bq m3 [16].

No seria hasta el afio 2011 donde se asientan los umbrales de referencia de las concentraciones de
radon en los lugares de trabajo mediante la publicacion, por parte del Consejo de Seguridad Nuclear, de
la instruccion 1S-33 “Sobre criterios radiologicos para la proteccion frente a la exposicion natural” [17].
Los citados limites de referencia en valores promedio por afio son:

e <600 Bg n3: no es necesario control

e 600-1000 Bq3: se debe aplicar un nivel bajo de control
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e 1000 Bg mr3: se debe aplicar un nivel alto de control.

No obstante, el valor de referencia para lugares de trabajo con personal en movimiento se establecio
en los 300 Bg 3.

En el afio 2013 la Union Europea publica la Directiva 2013/59/Euratom, donde se especifican las
normas de seguridad para la proteccién contra radiaciones ionizantes [18]. Como solucion parcial a la
no transposicion de la normativa a nivel nacional, el gobierno aprobd en 2019 una modificacion al
Cadigo Técnico de la Edificacion (CTE), por la cual se incluye la seccion HS6 titulada ‘Proteccion
frente a la exposicion al radon” [19]. EI cambio determina las medidas a tomar dependiendo de si los
edificios son de nueva construccion o ya edificados para los cuales se indican las medidas de mitigacion
que es necesario adoptar. Cabe destacar que, tras esta nueva incorporacion en el marco legal, se establece
de nuevo el nivel maximo de concentracién admisible en 300 Bg 3.

1.2 Motivacion

Con todo lo visto anteriormente queda reflejada la amenaza que supone convivir con altas
concentraciones de radon y el alcance de las lesiones que puede acarrear, incluso provocando la muerte.
Esto justifica la creciente preocupacion legal y social acerca de reducir los niveles de este gas de tan
desconocido comportamiento en viviendas y lugares de trabajo.

La manera de paliar esta amenaza pasa por disefiar equipos e instaurar diferentes medidas de
mitigacion. Para desarrollar esta tarea de la manera mas eficiente posible, es indispensable un buen
conocimiento del comportamiento del radon. Si bien es cierto que el nimero de investigaciones para
intentar determinar el patron de conducta de este gas es cada vez mayor, no son muchos los que tratan
de analizar como influyen las distintas variables geofisicas en su concentracion.

Este trabajo continla la linea de investigacion desarrollada en los Ultimos afios acerca de la
concentracion de radon en la Escuela Naval Militar (ENM). Ya existen precedentes de elevados niveles
de concentracion de raddn en distintos puntos de la Escuela, como se puede observar en los trabajos fin
de grado defendidos anteriormente por el AN Guillermo Mufioz Yébenes y por el AN Alvaro Garcia
Denia [20, 21]. Concretamente, el despacho 114 del edificio del Centro Universitario de la Defensa
(CUD), uno de los lugares donde se desarrolla este TFG, ha presentado con anterioridad niveles de hasta
2955 Bg mr3, tal y como se especifica en la investigacion llevada a cabo por el AN Lazaro Benavides
durante el curso 2020-2021 [8]. Este estudio nos sirve como punto de partida para realizar nuestro
trabajo, ya que se observaron ciertos patrones de sefiales de concentracion que podrian estar ligados a la
presencia de alguna variable geofisica, como pueden ser los fendmenos meteorologicos o alguna de
carécter ciclico como las mareas.

1.3 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es determinar la influencia de las diferentes variables geofisicas
en la concentracion de radon de la ENM. Para ello se desarrollard, a través del analisis matematico, un
modelo de correlacién entre las variables y la concentracion. En concreto, se tratard de estudiar como
interfiere cada una de las diferentes variables por separado en la concentracion de radon. La complejidad
aparece a la hora de abordar esta separacion, ya que los fenémenos estan relacionados y no es facil
delimitar las influencias de cada uno. De este se derivan otros objetivos complementarios:

e Identificar a partir de documentos cientificos y técnicos las variables geofisicas, asi como
los factores geoldgicos y constructivos, que tengan influencia en la concentracién de radén.

e Justificar la eleccion del método de correlacion en base a la distribucion de los datos
registrados.

e Identificar las variables que podrian tener un mayor efecto en la concentracion de radén.
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e Comparacién de la influencia de pardmetros geofisicos en los distintos lugares objeto de
estudio.

e Evaluar si existen otras variaciones ciclicas no descritas en la bibliografia que condicionen
la concentracion de radon.

1.4 Estructura de la memoria

Una vez establecidos los objetivos que perseguimos en el presente trabajo y conociendo el marco
donde nos encontramos, podremos definir la estructura que seguira el documento en sus diferentes
apartados:

e EIl Capitulo 1 pretende introducir al lector en el contexto bajo el cual se desarrolla el trabajo,
justificando la importancia que tiene el tema y presentando el principal objetivo que se busca a lo
largo del estudio. Asi mismo, se establece el marco legal que regula los niveles de concentracidn
de radon en interiores.

e Enel Capitulo 2 se lleva a cabo una revision del estado del arte haciendo hincapié en los conceptos
tedricos que nos ayudaran a comprender las variables objeto de estudio de este trabajo. Se
describen los principales factores que influyen en la concentracion de radon, focalizando los que
atafien a las variables geofisicas.

e El Capitulo 3 comienza describiendo el lugar de estudio, asi como los equipos utilizados para
realizar el estudio. Continlla presentando los periodos y la manera en la que se han tratado los
datos durante el registro. Se exponen desde un punto de vista tedrico los parametros estadisticos,
como los coeficientes de correlacion de Pearson y Spearman o el p-valor. Ademas, se incluye una
explicacion de la transformada de Fourier, que permitira el analisis espectral de las sefiales de
radon.

e En el Capitulo 4 se lleva a cabo un analisis de las mediciones de radiacion a partir de gréficas,
coeficientes de correlacion entre distintas variables y el espectro de frecuencias de las sefiales de
concentracion.

e Por ultimo, enel Capitulo 5, se exponen las conclusiones extraidas durante el analisis del apartado
anterior asi como algunas lineas futuras que se pueden desarrollar a partir de este trabajo.
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2 ESTADO DEL ARTE

El principal causante de la presencia de este gas en edificios y viviendas es la composicion del suelo
sobre el que estas se asientan. Por tanto, la concentracion de radon en interiores varia en funcion de la
geografia. Ademas, los niveles de concentracion dependeran de factores constructivos, como los
materiales, los habitos de los ocupantes y otras variables aln por determinar y que se encuentran
actualmente en estudio.

Antes de comenzar a describir los principales factores influyentes en la concentracién de radon
hemos de conocer los movimientos del gas y por qué se originan estos desplazamientos.

Como ya se ha discutido en la cadena de desintegracion del uranio-238 (Figura 1-2), el proceso de
generacion del radon comienza con la desintegracion del radio. Este compuesto emite una particula alfa
provocando que el raddn se introduzca en el interior del mineral y vaya hacia los poros del mismo. A
este fendbmeno se le conoce como emanacion que, para ser mas precisos, es la cantidad de radon que sale
de la rocay se incorpora a los poros.

Una vez en los poros el radon se transportara por difusion, adveccion o movimientos de ascendencia
0 subsidencia. La difusidn es un proceso muy repetido en la naturaleza que consiste en el movimiento
por diferencia de gradientes de concentracion, de los mas altos a los mas bajos. Ademas, el radon se ve
afectado por las diferencias de presion y temperatura. Este fendmeno es conocido como movimientos de
ascendencia o subsidencia (plano vertical) o movimientos advectivos (plano horizontal), que estan
modelizados por la ley de Darcy. El movimiento en el plano vertical es mas rapido que el difusivo, por
lo que serd el principal contribuyente en la exhalacion de radén al exterior.

Otro fendbmeno que hemos de tener en cuenta es la permeabilidad del terreno que, basicamente, mide
la separacion existente entre los poros de un material. A mas permeabilidad, méas separacién y, por tanto,
més facil sera el proceso de emanacidn. Esta caracteristica se ve muy afecta por la humedad, ya que el
agua rellena el espacio entre poros [22].

2.1 Factoresgeoldgicosy constructivos

Segun diversos estudios la composicion del terreno donde se asiente la edificacion, es decir, el tipo
de suelo serd el factor mas influyente en la concentracién [23]. Como ya se ha discutido anteriormente,
el radon proviene de la descomposicion del uranio que se sitla sobre la corteza terrestre. En concreto,
este se encontrard en minerales y rocas, que no son Mas que una composicion de varios minerales. En la
Tabla 2-1se presenta la cantidad de desintegraciones que se producen por kilogramo en los principales
minerales.
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Minerales Actividad (Bq kg?)
Cuarzo 20,9
Feldespato 33,2
Biotita 99,6
Moscovita 145,1
Hornablenda 7,9
Piroxenas 44,2
Olivino 0,0615
Epidota 528,9

Tabla 2-1 Radiacion de los principales minerales que contienen uranio [24]

En cuanto a la influencia del tipo de roca, se sabe que el llamado ciclo de las rocas es un proceso
por el cual determinados minerales, bajo unas condiciones de presion y temperatura alo largo del tiempo,
se transforman en otros. A continuacion, se presentan los tres grupos de rocas principales haciendo
referencia a la presencia de uranio en su composicion.

e Sedimentarias: se forman a partir de fragmentos (detritos) de otras rocas o por acumulacion de
materia organica. La cantidad de uranio presente en este tipo de roca es muy variable pues depende
de las condiciones en las que se haya dado la sedimentacién y de su distribucién, entre otros
factores. Ademas, los componentes radiactivos se van dispersando, por lo que las nuevas rocas
tienen menos cantidades de uranio que la roca madre [25]. Sobre su aspecto, suelen ser rocas muy
porosas, cualidad que facilita la difusion de radén a través de los poros.

e |Igneas: las rocas igneas suponen mas del 90% de la corteza terrestre. La concentracién de uranio
en este tipo de rocas es proporcional a la cantidad de éxido de silice (SiO2) que, a su vez, es
inversamente proporcional a la densidad de la roca. La composicion de estas rocas se vera
determinada por las caracteristicas del magma [26]. Los ejemplos mas relevantes de esta clase son
los granitos que se pueden encontrar en el suelo de Galicia y el oeste de Espafa.

e Metamorficas: son rocas formadas a partir de rocas igneas y sedimentarias que han sufrido
alteraciones a su forma original debido a condiciones de presion y temperatura determinadas.
Tienden a mantener su alta concentracion de uranio y algunas de las que presentan un nivel mas
elevado son la pizarra, gneises y esquistos [27]. En Espafia tienen presencia en la parte mas
occidental de la peninsula, como pueden ser Céceres o0 Salamanca.

En la Figura 2-1 se pueden observar los principales dominios geoldgicos de la peninsula. El enclave
de la ENM se sitGa en la posicion marcada con la estrella, zona claramente dominada por la presencia
de silicio. Puesto que este compuesto es proporcional a la cantidad de uranio, se puede suponer que las
concentraciones de raddn seran mayores en esta parte de la geografia. En la Figura 2-2se puede observar
la concentracion correspondiente al percentil 90 en la peninsula. En concreto, en el caso del lugar del
lugar de estudio el percentil 90 se sitla por encima de los 400 Bg m-3.
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Figura 2-2 Mapa de radén en Espafia [28]
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En cuanto a los factores constructivos, las caracteristicas de la propia vivienda, como pueden ser la
antigledad o los materiales de construccion, contribuyen en la concentracion de radén. Las vias de
entrada (grietas, desagiies) como se puede ver en la Figura 2-3, son determinantes a la hora de limitar la
concentracion del gas. Las mayores concentraciones de radon en interiores se suelen dar en las plantas
mas bajas, ya que el gas emana del suelo y por diferencias de presiones se establece en los lugares méas
cercanos aeste. De hecho, enuna misma habitacion, como norma general, a menor altura existird mayor
concentracion.

Por otra parte, existen materiales empleados en la construccién considerados fuentes de radon debido
alos aditivos derivados del uranio, como pueden ser el hormigon o el ladrillo [29]. La influencia de estos
componentes puede explicar hasta el 20% de la concentracion de radédn [30]. Ademas, un factor que no
se puede pasar por alto son los habitos de los usuarios, como puede ser la ventilacion. El intercambio de
aire con el exterior permite la salida de aire contaminado con radon desde el interior, para dar paso a aire
limpio del exterior. Este recurso se puede plantear como la ventilacion natural de las estancias habitables
0 la ventilacion de lugares cerrados como sétanos o soleras. A dia de hoy existen equipos que permiten
la ventilacion sin que suponga una pérdida de temperatura en el interior [31].

Grietas en el suelo

Juntas constructivas

Grietas en las paredes a diferentes niveles
Huecos en los forjados

Grietas en las paredes

Sumideros y desagiies

Huecos en las paredes

L
2.
3.
4,
5.
6.
7.

Figura 2-3 Vias de entrada de radon [24]

2.2 Fendmenos geofisicos

El radon existente en el aire de los edificios proviene del subsuelo donde se asienta. ES transportado
por movimientos advectivos e impulsado por una diferencia de presiones entre el interior y el exterior.
Se pueden diferenciar dos tipos de variables geofisicas. Los parametros meteoroldgicos, que son sucesos
cambiantes y los fendmenos con variaciones ciclicas, como pueden ser las estaciones, los ciclos lunares
0 las mareas terrestres y oceanicas.

2.2.1 Parametros meteoroldgicos

El efecto que producen los cambios de las condiciones meteoroldgicas en el radon ha sido probado
en varios estudios basados en el registro continuo de los niveles de concentracién en interiores, asi como
de las condiciones meteorologicas en el mismo espacio temporal [32, 33]. Las investigaciones
demuestran que los niveles del gas fluctian en distintos intervalos de tiempo que van desde ciclos de 6
horas, hasta diarios o incluso mensuales.

Para poder analizar las variaciones de radon en funcién de fendbmenos geofisicos hay que tener en
cuenta que existen variables dependientes unas de otras, es decir, que si se da una podria darse otra v,
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por tanto, es dificil separar sus efectos. Por ejemplo, en la Figura 2-4 se presenta la relacion entre la
velocidad del viento y la presion atmosférica obtenida en un estudio llevado a cabo por Borja Frutos
Vazquez en Madrid en el afio 2009. Se puede observar que cuando la presion disminuye el viento arrecia,
y viceversa, los periodos de bajas presiones se corresponden con disminuciones en la velocidad del
viento.

Diversos estudios concluyen que las concentraciones de radon en las primeras horas de la mafiana
son mas altas que en las primeras horas de la tarde [34]. Esto se debe fundamentalmente a las variaciones
diurnas, como pueden ser la velocidad del viento, la presion atmosférica y la temperatura. Habitos tan
cotidianos como el de ventilar a primera hora de la mafiana interfieren en la concentracion del gas. Los
dias de lluvia, por ejemplo, se registran concentraciones menores a causa de que supone un incremento
significativo en la humedad que, como ya se ha desarrollado, influye en la permeabilidad del suelo
dificultando la exhalacion de radén.
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Figura 2-4 Dependencia entre presiéon atmosférica y velocidad del viento [35]

No todas las variables meteoroldgicas influyen de manera directamente proporcional a la
concentracion de radon. En un estudio de concentracion en la planta baja de un edificio en Estados
Unidos se descubrié que los niveles de raddn en interiores estan correlacionados negativamente con la
humedad interior, con la temperatura exterior y la velocidad del viento. Por el contrario, el mismo estudio
afirma que la presion barométrica exterior tiene una correlacion positiva. Para concluir, el autor dice que
no se observa ningln tipo de correlacion entre la concentracion y la presion barométrica interior o la
temperatura en el interior de la habitacion [36].

Veamos a continuacién como influyen algunas de las diferentes variables geofisicas en la
concentracion de radén y si guardan algin tipo de correlacion entre ellas, basandonos en algunos de los
estudios que se han llevado a cabo en los Ultimos afios.
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Precipitaciones

Las precipitaciones llevan consigo una saturacion de la humedad del suelo y del subsuelo. Esto
perjudica la permeabilidad del terreno, pues se reduce la distancia entre poros y, en consecuencia, se
dificulta el proceso de exhalacion [37]. Es por este motivo que la salida de radén se focaliza en aquellas
zonas del terreno mas secas, como pueden ser los asentamientos de edificios, produciéndose un aumento
de la concentracion en interiores.

Sin embargo, la cantidad de agua que se infiltra en el terreno genera también un aumento en la
presion de este, lo que supone una diferencia de presiones entre el interior y exterior y por tanto la
posibilidad de que exista un flujo de radon [35].

Las precipitaciones suelen estar ligadas a bajas presiones, es decir, son fendmenos meteorologicos
que suelen ir de la mano, tal y como se muestra en la Figura 2-5. Ademas, se puede suponer, y asi
concluyen diversos estudios, que las precipitaciones guardan una correlacion positiva con la
concentracion de radon. Por ejemplo, Papastefanou (2007) concluye, tras realizar un estudio en Grecia,
que las concentraciones de radon son més elevadas en periodos lluviosos que de sequia [38].
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Figura 2-5 Dependencia entre presidn atmosférica y precipitaciones [35]

Presion barométrica

Los cambios en la presion atmosférica parecen, segin indican diversos estudios, un factor
determinante en la concentracién de radon [39]. En un informe realizado por el catedratico Luis Santiago
Quindo6s Poncela (2011), se concluye que la diferencia de presiones entre el exterior y el interior de la
vivienda no alcanza de media el hPa [37]. Sin embargo, la variacién de presion que sufre el terreno no
se iguala de la misma manera por lo que podrian, y asi lo hacen, generarse gradientes de presion durante
este periodo de desigualdad. Dependiendo del terreno el tiempo de desfase entre presiones sera mayor o
menor. Cuando el gradiente de presiones es negativo, es decir, baja la presion se originan movimientos
de radon hacia el interior de la vivienda.

Como se ve en el ejemplo de la Figura 2-6 los picos mas elevados de concentracidn se suelen
producir en el momento que se dan las mayores depresiones. Por el contrario, en los momentos de altas
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presiones se puede ver que la concentracion es practicamente nula. Algunas medidas de mitigacion se
basan en poder controlar las variaciones de presioén en el terreno y asi evitar o minimizar los efectos del
gradiente de presion.

Como ya se ha expuesto anteriormente, la diferencia de presiones entre el interior y el exterior de la
vivienda es determinante para que el radon pueda penetrar desde el suelo o, por el contrario, podamos
expulsarlo. En una investigacion llevada a cabo por Cavallo et al., (1996) concluyen que la diferencia
de presiones entre verano e invierno es notable debido a los cambios de temperatura que sufre el aire
entre las dos estaciones [40]. En el periodo estival apenas se llegaba a medio hPa de diferencia mientras
que en invierno alcanzaba los 4 hPa.
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Figura 2-6 Concentracion de radon frente a la presion barométrica enel primer cuatrimestre del afio [35]

En la Figura 2-7 se puede corroborar que la concentracion de radon mantiene cierta correlacion
negativa a nivel diario con la presion. Pero ya se ha comentado que no es la Unica variable influyente en
los cambios de concentracion del gas.

19



PABLO CARDENAL ECHEVARRIA

I | ] 954
—Planta 1 (Bg/m3) ‘

/ \ /\ Presion Atmosférica (mBar)

10.000 1 A

\—- 950

M 948

15.000

4 952

5.000

i SN

+ 946

+ 944

Concentracién Rn (Bg/m3)
Presion Atmosférica (mBar)

-5.000

1 042

-10.000

1 ga0

-15.000 938
30-3-06 0:00 30-3-06 12:00 31-3-06 0:00 31-3-06 12:00 1-4-06 0:00 1-4-06 12:00 2-4-060:00 2-4-0612:00 3-4-06 0:00

Figura 2-7 Concentracién de radén frente a lapresion en el periodo de una semana [35]

Temperatura

El aire constituye el medio de transporte del raddn por excelencia. El Consejo de Seguridad Nuclear
afirma que la temperatura tiene la capacidad para modificar los flujos convectivos del aire, es decir, un
aumento de la temperatura provocara el ascenso del aire y, por consiguiente, del radon que arrastra [17].

La temperatura de un mismo lugar tiene distintos comportamientos a lo largo del afio. Analizando
una muestra larga, se podria observar un patrén de variacion estacional ya que en verano e invierno las
temperaturas son muy distintas en la mayor parte del globo. Los habitos de los usuarios también son
diferentes, en invierno las ventilaciones son mucho menos usuales que en verano, donde las ventanas
suelen estar abiertas.

Durante el dia, generalmente, se produce un incremento de temperatura y, como consecuencia, el
aire tiende a subir, lo que desemboca en una disminucion de la concentracion en el nivel del suelo. Por
el contrario, por la noche, en latitudes medias, se suele producir una estabilizacion de la atmosfera, una
bajada de temperaturas y por consiguiente los valores de concentracién se incrementan en los niveles
méas bajos.

Como se puede apreciar en la Figura 2-8, que muestra la temperatura exterior frente a la
concentracion de raddn registradas en la tesis doctoral de Frutos Vazquez (2009), se puede apreciar que
las variables no tienen, a priori, ninguna correlacién [35]. Si bien es cierto, existe un patron en la grafica
de la temperatura exterior achacado al ciclo diurno ya que la temperatura aumenta alo largo del dia y
vuelve a disminuir por la noche. Esta variacién ciclica también se puede apreciar en la linea de
concentracion.
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Figura 2-8 Concentracion de radon frente a latemperatura exterior [35]

El cambio de temperatura en el interior lleva consigo un incremento en la presion barométrica en el
interior de la vivienda. Este fenémeno es conocido como efecto Stack o efecto chimenea y regula el
comportamiento de los gases sometidos a cambios de temperatura [41]. Basicamente, explica que el aire
caliente de los interiores sufre una expansion (ley de los gases ideales) y por tanto tiende a fugarse por

cualquier hueco en paredes o techos. Esto genera una depresion en el interior que el gas radon aprovecha
para infiltrarse y asi igualar las presiones.

Richard Cothern (1990) llega a la conclusion de que, debido al efecto Stack, en un edificio de 5
metros una diferencia de temperatura entre el interior y el exterior de 20°C suponia aproximadamente 4
hPa de diferencia entre el exterior y el interior [42]. Esta diferencia de presion se traduce en un flujo de
100 m® h'® de aire contaminado de radon desde el terreno a través de cafierfas, desagies, grietas etc.

Lluis Font (1997) a través de un modelo informatico propio genera una formula que relaciona la
diferencia de presiones, exterior-interior, con la diferencia de temperaturas y la direccion del viento,
asegurando que existe una razon de proporcionalidad [23].

Existen otros autores que han desarrollado su propia formula matematica para relacionar la
diferencia de temperaturas con el flujo de radon. Sesana et al., (2003) afirman basandose en su propio
modelo que, si la temperatura interior es mayor que la temperatura exterior existe flujo de radon, y
viceversa, si la temperatura interior es menor que la exterior el flujo seria de dentro hacia fuera y, por
tanto, no existe flujo de radon [43].

En el estudio de Fernandez Villar (2007), la autora concluye que a pesar de no existir una clara
correlacion entre la temperatura exterior y la temperatura interior, si se puede apreciar cierta relacion
entre las variables si se atiende al registro de dispersion diaria, como se puede ver en la Figura 2-9 [24].
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Figura 2-9 Dispersion diaria de la concentracion de radon en funcion de la temperatura [24]

Si observamos la gréfica de la Figura 2-10 donde se representa el gradiente de presion frente a la
concentracion de raddn desarrollada en la tesis doctoral de Borja Frutos VVazquez (200) podemos ver que
el gradiente de presion es positivo en casi todo momento y los valores negativos coinciden cuando la
temperatura exterior es mayor a la temperatura interior [35]. Por otro lado, se puede ver que la diferencia
de presion méxima no supera los 3 Pascales.
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Figura 2-10 Concentracion de radon frente al gradiente de presiones [35]

_Viento
El viento es un fenébmeno meteoroldgico provocado por la tendencia de todo fluido a compensar sus
gradientes de presion y temperatura. Dependiendo de su velocidad y direccion generara gradientes de
presion alrededor de los edificios. Si se llegan a producir variaciones en los campos de presion se podrian
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inducir diferencias de presion entre el interior y el exterior del edificio provocando el movimiento del
radon hacia la parte interna de las viviendas.

En un estudio llevado a cabo por Nazaroff et al., (1985) concluyeron que cuando la diferencia de
temperaturas entre el interior y el exterior es pequefia y se dan altas velocidades de viento también se
dan altas concentraciones de radéon vy, por el contrario, cuando la diferencia de temperaturas es grande,
por ejemplo en invierno, y se dan vientos de caracter flojo la concentracion de radon disminuye [44].
También observaron que las altas velocidades de viento guardaban correlacion con la disminucion en la
concentracion de radon del gas emanado desde el suelo.

Otro estudio, llevado a cabo por Eaton y Scott (1984), se centré en investigar los efectos del viento
a través de un modelo de elementos finitos [45]. Se utilizd un edificio aescala en un tdnel de viento para
simular la presion a la que esta sometida el suelo y se tomaron los datos meteoroldgicos de la ciudad de
Toronto a lo largo de un afio entero. El autor concluyd gue tanto la velocidad como la direccidn influyen
en el aumento de la exhalacién del gas, pero no encontré el coeficiente de correlacion simple entre las
variables por la diferencia del tiempo atmosférico entre las diferentes estaciones del afio.

Segun el documento elaborado por el CSN'y que lleva por titulo Proteccion frente a la inmisiéon de
gas radon en edificios (2010), el viento tiene dos efectos opuestos, por las cuales se pueden encontrar
distintas razones de correlacion [30]. Cuando el viento entra en el interior a través de ventanas y juntas
la concentracion disminuye ya que aumenta la cantidad de aire en relacion a la cantidad de radén. Por
otro lado, este viento provoca diferencias de presiones que derivan en movimientos de succion que
favorecen el incremento de concentracion en interiores.

En la Figura 2-11, se presenta la grafica de concentracion de radon frente a la velocidad del viento
desarrollada en un estudio de la Universidad Politécnica de Madrid, llevado a cabo por el doctor Borja
Frutos Vazquez en 2009 [35]. Se puede observar que a mayor velocidad de viento la concentracion de
radon disminuye de forma casi lineal.

9 =" . 3.0x10°
8| e E— Wmd speed
- 5
5l .. TTTmm C,i (Bqm?) /\ \ 2.5x10
o ]
B S5r . E
i 1.51’10 o
g4r e | ]
2 L. =
| 5.0x10*
1 I 4
0 : : —1 p.ox10°
2395 2405 2410 -
Time (h)

Figura 2-11 Gréfica de la concentracién de raddén frente a la welocidad del viento [35]

El citado estudio, llevado a cabo en colaboracion con el Instituto de Ciencias de la Construccion
Eduardo Torroja, se consiguié comprobar de manera experimental ambos comportamientos y cuél de
los dos tiene mayor efecto sobre la concentracion.

Para ello se disefid una vivienda a escala constituida por un sotano y una planta baja con el objetivo
de poder analizar la efectividad de las medidas anti-radén instaladas en cada una de ellas. Observando
los resultados obtenidos, presentados en la gréfica de la Figura 2-12, se puede concluir que los valores
méximos en la intensidad de viento coinciden con aumentos considerables en la concentracion de radon
en interiores. De aqui los autores deducen que, de los dos comportamientos que puede tener el viento en
la concentracion de radon, el aparentemente mas relevante es el que genera el efecto de succion.
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Figura 2-12 Concentracién de radén frente a la velocidad del viento [35]

Viendo los estudios expuestos anteriormente se puede observar que no existe una Unica conclusion
acerca de la correlacion entre el viento y la concentracion de radén. Existen otros parametros como
pueden ser la ubicacion del lugar de estudio, la calidad de su aislamiento, la velocidad, direccién o
incluso la temperatura del aire las qué determinen los niveles de concentracion.

La universidad de Berkeley, siguiendo la linea de investigacion sobre la influencia de la presion
barométrica sobre la concentracion, presentd un estudio donde, tras analizar sus registros, concluyé que
cuando existen gradientes de presion elevados se daban también altos niveles de concentracion [46]. Sin
embargo, destacan que no solo se daban altas concentraciones con elevados gradientes, es mas, periodos
de elevados niveles de raddn coincidian con diferencias muy suaves de presiones. Por tanto, si bien es
cierto que los gradientes de presion tienen gran influencia sobre la concentracién no es la Unica variable
a tener en cuenta para analizar los niveles del gas en interiores.

Una posible respuesta a lo ya mencionado la propone un informe emitido en 1992 que investiga los
ciclos de variacion de la presion [47]. El estudio asegura que la presion sigue unos patrones de variacion
llamados mareas barométricas. Estas mareas son originadas por la influencia gravitatoria de los cuerpos
celestes como pueden ser el Sol o la Luna que, sumadas a un calentamiento de la atmdsfera causada por
el ozono, producen estas variaciones. Numericamente el estudio dice que estas variaciones pueden
suponer flujos de hasta 0,2 Bq s, que es mas del doble que el flujo que puede existir por el fenémeno
de difusion.

2.2.2 Otras variables geofisicas

Ademas de las variables meteoroldgicas, existen otro tipo de fenémenos que pueden interferir en la
variacion de las concentraciones de radon. Los estudios que a continuacion se presentan ponen de
manifiesto la posible correlacion que puede existir entre la concentracion de raddn y algunos de los
fendmenos ciclicos que se dan en la naturaleza, como son los ciclos lunares o los cambios en el nivel
freatico.
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Ciclos lunares

En algunos estudios en los cuales no parecia existir correlacion aparente entre la concentracion de
radon y el diario del tiempo atmosferico, se descubrid que al superponer los datos de concentracion sobre
el calendario lunar si se hallaban correlaciones. Los datos se replanteaban desde la hora de comienzo de
la fase de luna nueva de ese mes y terminando con la luna nueva del siguiente mes, el equivalente a 29
dias.

En el estudio de F. Aumento (2002) se afirma que las correlaciones y los patrones de la sefal se
repetian de forma ciclica a lo largo de los meses lunares durante al menos un afio [48]. El autor asegura
que las variaciones bruscas e inesperadas de estos patrones se producen a causa de fenémenos
vulcanolégicos o sismicos que tienen lugar de manera puntual. De hecho, para constatar esta informacion
se intentd desarrollar el mismo estudio en la linea de interseccion de dos placas tectonicas dando lugar
a patrones confusos. Si atendemos a la gréfica presentada en la Figura 2-13 desarrollada en el estudio,
se puede afirmar que si existe un patron en la sefial de radon en funcion de los ciclos lunares, sobre todo
en el periodo de luna nueva. Se representan las concentraciones de radén de la primera semana de cada
ciclo lunar obteniéndose una forma de grafica similar.
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Figura 2-13 Concentracion de radon durante la primera semana del ciclo lunar [49]

En un estudio llevado a cabo por la IRPA (Asociacion Internacional para la Proteccion de Radon)
se consiguen extraer mediante la transformada de Fourier las distintas frecuencias de la sefial de radon
y correlacionarlas con los ciclos lunares [49]. Como se puede apreciar en la gréfica de la Figura 2-14
ambas variables estan relacionadas, pero no inmediatamente, es decir, la concentraciéon de radén se ve
influenciada con un poco de retraso respecto a la variacion de la fase lunar.
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Figura 2-14 Concentracion de radon frente a la fase lunar [49]
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Ciclos de mareas

Existen diversas fuerzas en la naturaleza, como pueden ser la gravitatoria o la centrifuga, que rigen
el comportamiento de los cuerpos. Otra de esas fuerzas es la generada por la presencia de cuerpos
celestes tales como el sol o la luna, que modifican el campo gravitatorio de la tierra. El efecto de la
atraccion que tiene la luna, conjuntamente con el sol, se conoce como marea terrestre [50]. Estas mareas
tienen diversas derivadas, como pueden ser las conocidas mareas oceénicas donde se aprecian grandes
movimientos de masas de agua, pudiendo alcanzar diferencias de metros en algunos lugares del planeta.

La amplitud de la marea oceanica, como sabemos, esta estrechamente ligada con las fases de la luna,
coincidiendo sus maximos poco tiempo después de las fases de luna nueva y de luna llena. Este retraso
temporal es conocido como “edad de las mareas” y es el resultado de la oposicion de la viscosidad del
agua a las fuerzas gravitacionales. El radon también sigue estas variaciones gravitacionales asociadas a
los movimientos luni-solares, es decir, de alguna manera el radén del subsuelo se puede considerar un
fluido continuo. El fendmeno de exhalacion viene producido por los movimientos de dilatacion-
compresion que sufre la corteza terrestre y como consecuencia también los acuiferos son sometidos a
estos movimientos [51]. El gas no se mueve de manera comparable a las mareas oceénicas o terrestres,
ya que la condicion de gas noble le hace reaccionar muy facilmente a los cambios gravitacionales. Esto
significa que necesita menos fuerza gravitacional para comenzar amoverse, con lo que no es de extrafiar
que aparezca desfasado respecto a las mareas oceénicas. Su mayor sensibilidad a fuerzas de atraccion
gravitacional produce un agotamiento en su fuente de suministro, es decir, el gas alcanza su punto de
emanacion maxima antes de que se den las amplitudes méximas de la marea oceénica. A partir del
momento de emanacion maxima el radon sufre una reduccion paulatina de la intensidad, por lo que
cuando se producen las amplitudes de marea maxima la curva de la sefial de radon ya estara decreciendo
[52].

De la misma manera, las mareas terrestres tienen movimiento vertical y horizontal. La corteza
terrestre se ve afectada por el movimiento en el plano horizontal debido a que, como hemos apuntado
anteriormente, esta sujeta a contracciones Yy dilataciones que derivan en la liberacion de gases desde el
suelo, entre los que se encuentra el radon. De igual modo, los acuiferos sufren los mismos movimientos
que acaban resultando en la expulsion de radon [48]. En un estudio llevado a cabo por
Marino Domenico et al, (2018) realizan mediciones de radon frente a las variaciones de marea terrestre
[53]. Las sefiales de marea estdn formadas por diferentes armdnicos, es decir, sumas de funciones
sinusoidales. Cadauna de las componentes del sumatorio de funciones esta relacionada con una variable
como pueden ser las interacciones gravitacionales de la luna o el sol.

Analizando las funciones presentes en la Figura 2-15através de un programa matematico obtuvieron
que las correlaciones para las fluctuaciones diurnas eran de 0,75 mientras que la correlacion para las
fluctuaciones semi diurnas eran 0,94. Sin embargo, el estudio concluye indicando que a pesar de la alta
correlacion encontrada serian necesarios mas afios de andlisis de datos para poder asegurar que las
mareas terrestres y la concentracién de radén son variables que guardan gran correlacion. ElI motivo que
dan los autores es que pueden existir determinadas variables meteoroldgicas causantes de las variaciones
de la concentracién o del nivel fredtico [53].
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Figura 2-15 Concentracion de radén frente a amplitud de marea terrestre [53]

Aunque se puede apreciar que no todos los estudios concluyen de la misma manera respecto a las
correlaciones existentes entre la concentracién de radon y las diferentes variables geofisicas, se ha
elaborado a modo resumen una tabla de como aumenta o disminuye la concentracion respecto a las
distintas variables (Tabla 2-2).

Fendémeno Geofisico Comportamiento Concentracion de radon
Presion Disminuye Aumenta
Viento Aumenta Aumenta/Disminuye
Precipitaciones Aumenta Aumenta
Temperatura Aumenta Aumenta/Disminuye
Diferencia de temperatura (int-ext) | Positiva Aumenta
Ciclo Lunar Luna llena/nueva Aumenta
Marea terrestre u oceanica Aumenta Aumenta

Tabla 2-2 Resumen de la correlacion entre los factores meteoroldgicos y la concentracién (elaboracion propia)

Tras analizar, a partir de las investigaciones de diversos autores, las distintas variables geofisicas y
coémo pueden llegar a influir en la concentracion de radén podemos concluir que es muy dificil delimitar
el comportamiento individual de cada uno de los fendmenos geofisicos. Como ya se ha mencionado
anteriormente, los fenébmenos meteoroldgicos no ocurren por separado, es mas, la variacion de un
fendmeno meteorologico provoca la aparicion de otro. Un ejemplo de ello es la relacion que hay entre
los descensos de presion y la aparicion de precipitaciones.

A continuacion, se procedera con el desarrollo de nuestro propio estudio de correlacion entre las
distintas variables geofisicas y la concentracion de radon en el recinto de la Escuela Naval Militar.
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3 METODOLOGIA Y MEDICION
3.1 Lugar de estudio

La Escuela Naval Militar constituye el unico centro de formacion de los futuros oficiales de la
Armada espafiola. El lugar acoge las instalaciones del Centro Universitario de la Defensa encargado de
impartir el grado de Ingenieria Mecénica a los alumnos.

En los Ultimos afios el recinto ha sido objeto de estudio, ya que se ha demostrado que presenta
elevadas concentraciones de raddn en diversos puntos [8, 21, 54]. Es por esto que el trabajo, tal y como
ha sido motivado, consiste en observar qué patrones presentan las concentraciones de raddn y determinar
qué grados de correlacion existen con los diversos fendmenos geofisicos y con sus frecuencias.

Para ser capaces de realizar un analisis de la sefial de radén lo mas riguroso posible, se han ubicado
diferentes medidores de concentracién de radén en distintos puntos de la ENM. De esta manera, en caso
de que exista alguna variacion entre ellos, se podran analizar las causas que influyen en estos cambios.

En la Figura 3-1, se puede observar el recinto completo de la Escuela Naval Militar donde se
destacan los lugares relevantes y aquellos escogidos para llevar a cabo el analisis.
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Figura 3-1 Recinto de laEscuela Naval Militar (elaboracién propia)
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e En el edificio del CUD, en concreto en el despacho 114 que esta ubicado en la planta baja, se han
medido con anterioridad elevados niveles de concentracion, llegando a alcanzar concentraciones
10 veces mayores que la permitida [8]. Debido al riesgo que suponen las altas concentraciones de
radon el despacho ha sido reconvertido en almacén. Ademas, se decidié instalar un sistema de
sensores que recogen datos durante todo el afio a diferentes alturas. Entre ellos se encuentra un
medidor AlphaE-Ultra (Figura 3-3)que monitoriza, ademas de los niveles de concentracion, otros
parametros de interés como la temperatura, la presién o la humedad. En la Figura 3-2 se puede ver
la ubicacion del despacho en cuestion respecto al patio de aulas y la explanada.

Patio de Aulas Despacho 114

A T
<] I

Explanada

Figura 3-2 Ubicacién del Despacho 114 en el edificio del CUD (elaboracién propia)

e En el Aula 21, emplazamiento del simulador de navegacién, se ha colocado un medidor
RadonEyeRD200. Cabe destacar que en esta aula se estaban realizando obras y reformas durante
el periodo de medicion, por lo que las medidas se vieron afectadas por el continuo movimiento de
entrada y salida de los operarios produciendo ventilaciones naturales. Para el analisis de datos se
ha reducido la muestra a aquellos periodos donde no exista influencia de variables externas. El
interés de incluir esta aula en nuestro estudio viene araiz de las mediciones Yy posteriores resultados
extraidos durante el desarrollo de un trabajo realizado durante el curso 2020-2021. En el citado
trabajo [8], se encontraron patrones de variacion de radon con frecuencias de 6 horas, lo que nos
hace pensar que la influencia del nivel fredtico se pueda ver acentuada en esta zona.

e En el edificio de investigacion del CUD, se han medido las concentraciones de radon en dos
habitaciones distintas: en el Aula Multiusos y en la Sala de Reuniones. En la primera de ellas los
datos han sido tomados por un medidor RadonEyeRD200; en la segunda sala se han instalado dos
medidores RadonEyeRD200. La intencion con el segundo medidor era la de asegurar las
mediciones en caso de fallo del primero. Ambos han obtenido las mismas concentraciones sin
haber experimentado fallo. Cabe destacar que el gran atractivo de esta zona de medicidén es que el
asentamiento es terreno ganado al mar. Esto puede tener una influencia significativa en los niveles
de radon ya que el factor “composicion del suelo” tendra mucho menos peso en esta zona.
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A continuacidn, se muestra en la Tabla 3-1 un resumen con las habitaciones Y la identificacion de
los medidores instalados en cada una:

Habitacion Modelo de Medidor NuUmero de Identificacion
RadonEyeRD200 6
Despacho 114
AlphaE-Ultra -
Aula 21:S|muI§dor de RadonEyeRD200 39
Navegacion
Aula Multiusos RadonEyeRD200 37
) RadonEyeRD200 40
Sala de Reuniones
RadonEyeRD200 41

Tabla 3-1 Resumen de la red de dispositivos medidores

3.2 Equipos y mediciones

3.2.1 Equiposde medicion

En este apartado se presentaran los equipos medidores que hemos utilizado para extraer los datos de
las concentraciones de radon a lo largo del tiempo, asi como algunos de los parametros meteoroldgicos.

AlphaE-Ultra

Uno de los equipos de medicion utilizados es el AlphaE-Ultra (Figura 3-3) desarrollado por la
empresa francesa Bertin Instruments, fundada tras el accidente nuclear de Cherndbil. Este dispositivo
nos permite obtener la medida rapida de radon transcurridas las 2 primeras horas de medicion. Puede
utilizarse tanto para medir la concentracion de radon en interiores como exteriores, ademas de servir
como dispositivo de medicion de dosis y exposicion personal, lo que lo hace propicio para trabajadores
expuestos al riesgo de altas concentraciones.

Presenta los datos de forma automatica en kBqg h'l m3. Su bateria de hasta 6 meses de duracién le
permiten prescindir de una toma de corriente en el lugar de la medicion, aunque incorpora la opcion de
operacion permanente mediante una toma de USB. En nuestro caso lo utilizamos de manera inalambrica.
Tiene un error de calibracion del +10%. Se pueden regular los intervalos de medicion entre 1 minuto y
12 horas, para nuestro estudio fue configurado para medir cada 10 minutos. Ademas, incorpora sensores
de medicion de temperatura, de humedad y de presion. La dosis maxima que es capaz de medir es de 10
MBq m3 mientras que su sensibilidad es de 20 Bg nmv3. Los datos se pueden extraer utilizando un cable
USB conectado al ordenador [55]. Cabe destacar que tiene un almacenamiento limitado de medidas,
alcanzando como maximo los 8500 registros, que en funcion del tiempo de integracion ird de los 6 a los
4250 dias.
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Figura 3-3 Medidor AlphaE-Ultra [55]

RadonEyeRD200

Este dispositivo (Figura 3-4) ha sido utilizado en trabajos previos sobre las concentraciones de radon
[21] [20]. El equipo ha sido desarrollado por la firma surcoreana RadonEye. Su tamafio y peso le
convierten en un dispositivo versatil ya que puede ser colocado en cualquier lugar. El inconveniente es
que necesita estar conectado a una toma de corriente para cumplir sus funciones con garantias. Los datos
comienzan a presentarse en Bg m2 o en pCiL-! una hora después de la puesta en funcionamiento. Analiza
la concentracion mediante camara de ionizacion cada 10 minutos y expone el valor de la media
horaria [56].

El umbral de deteccion maximo estd fijado en 3696 Bg mr3 con una precision de +10%. Los datos
son extraidos del dispositivo via Bluetooth a través de un teléfono movil, donde hemos de tener instalada
la aplicacion RadonEye. En caso de tener varios dispositivos medidores en una misma area de cobertura
hemos de seleccionar mediante su identificacion visual el dispositivo en cuestion.

Figura 3-4 Dispositivo RadonEye con aplicacion [56]

Sensor BME200

Este sensor (Figura 3-5) integra en un Unico dispositivo sensores de presion atmosférica, temperatura
y humedad relativa. Se conecta directamente a un microcontrolador que es el que procesa los datos. En
nuestro caso se trata de un dispositivo Raspberry, que no es mas que un ordenador de placa Unica.

En cuanto a las especificaciones de los sensores, destacan por su bajo consumo energéetico con una
frecuencia de muestreo méxima de 157 Hz. En el ambito de la presion es capaz de medir desde los
300 hPa hasta los 1100 hPa con una precisién de 1 hPa. Admite rangos de temperatura desde los -40°C
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hasta los 85°C con una precisién de 1°C. Por dltimo, ofrece el registro de humedad con una precision de
+1%.

Figura 3-5 Sensor BME280

Sensores de temperatura

Se han colocado dispositivos medidores de temperatura (Figura 3-6) en las aulas del edificio de
investigacion y en el Aula 21. El objetivo de esta medicion es poder ver si existe correlacion entre la
concentracion de radony la humedad relativa, asi como con la temperatura.

El modelo de medidor utilizado es el “Datalogger de temperatura”. Los datos se extraen de un programa
llamado One Wire Viewer que luego se pueden exportar al ordenador. EI medidor es capaz de medir todo el
rango de humedad relativa, con una precision de + 5% y de -40°C hasta los 85°C con una precision de +
0,5°C. Es capaz de almacenar hasta 8192 medidas, dependiendo de la resolucién programada. El intervalo de
medicion se puede fijar desde el segundo hasta las 273 horas. El principal inconveniente es que tiene una
vida util de 10 afos.

Figura 3-6 Botones medidores de temperatura

Obtencién de datos meteoroldgicos, ciclos lunares y mareas

La correlacion con las diversas variables meteoroldgicas constituye uno de los pilares fundamentales
del presente trabajo. Es por esto que la informacién de los mismos debe ser rigurosa y, por consiguiente,
ha de estar contrastada por diversas fuentes.

En primer lugar, se decidid realizar una busqueda sobre las posibles estaciones meteoroldgicas en
base a su proximidad y prestaciones. Como resultado se escogié la estacion meteoroldgica del Puerto de
Marin, perteneciente a la red de Puertos del Estado y administrada por Meteogalicia. En la Figura 3-7,
se muestra la situacion de la citada estacion de medicién respecto ala Escuela Naval Militar, incluyendo
las distancias aproximadas a los lugares de estudio.
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Figura 3-7 Distancia desde la estacién meteorolégica a las distintas habitaciones (elaboracion propia)

A continuacion, se describen los sensores principales con los que cuenta la estacion del Puerto de
Marin (Figura 3-8) [57]:

e Incluye un anemdémetro-veleta, desarrollado por la empresa Campbell, que proporciona una
medicién de intensidad con una precision de + 0,3 ms?ty + 3°en la direccion.

e La sonda de presion, desarrollada por la empresa finlandesa Vaisala, tiene una desviacion de +
0,3hPaa20°C

e La radiacion solar global se mide a través de un piranometro de fabricacion holandesa capaz de
detectar radiaciones de hasta 2000 W nr2. Para medir la radiacion ultravioleta se utiliza un
biémetro desarrollado por la misma empresa.

e El pluvibmetro de cazoleta disefiado por una empresa alemana mide las precipitaciones por
acumulacién con una precision del + 2%.

e La CPUque administra y realiza el tratamiento de datos es el Datalogger CR1000X, fabricado por
la marca americana Campbell Scientific. Tiene una velocidad de muestreo de 300 Hz y es capaz
de operar en condiciones extremas de temperatura.

e Por dltimo, destacamos el higrdmetro que proporciona las mediciones de temperatura y humedad.
Presenta una precision de + 0,8% para la humedad y de + 0,1 K a 23 °C. Es capaz de medir todo
el espectro de humedad relativa y de -50 °C hasta los 100 °C de temperatura.

Figura 3-8 Estacion Meteoroldgica del Puerto de Marin [57]
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La pagina web de Meteogalicia ofrece una base de datos desglosada por provincias y municipios
donde se publican los registros de las mediciones recogidas por cada una de sus estaciones
meteoroldgicas. Como ya se ha mencionada anteriormente, en el presente estudio nos hemos servido del
registro de la estacién del Puerto de Marin, que ofrece las siguientes variables:

e Precipitaciones (L nr?)

e Velocidad del viento y su desviacion tipica a 10 m (km ht)
e Direccion del viento y su desviacion tipica a 10 metros (°)
e Velocidad de la racha de viento y su direccion a 10 metros (km ht)
e Horas de sol

e Humedad relativa a 1,5 metros (%)

e Presion (hPa)

e Presion reducida (hPa)

e Radiacion solar global (W m2)

e Radiacion ultravioleta (W m2)

e Temperatura de la lluvia a 1,5 metros (°C)

e Temperatura media a 1,5 metros (°C)

e Temperatura de la radiacién ultravioleta (°C)

En base a la bibliografia expuesta en el estado del arte y con el objetivo de agilizar el tratamiento de
los datos, se decidié analizar las 5 variables meteoroldgicas que mas influencia pueden tener en la
densidad de desintegracion. Las variables elegidas son:

e Precipitaciones (L nr2)

e Humedad relativa a 1,5 m (%)

e Presion (hPa)

e Temperatura media a 1,5 m (°C)

e Velocidad del viento a 10 m (km h1)

3.2.2 Periodos de medicion

Los dispositivos medidores RadonEye200RD del edificio de investigacion y del Aula 21, se
iniciaron el dia 22 de diciembre, coincidiendo con el inicio del permiso de Navidad de los alumnos. De
esta manera se disminuy6 el riesgo de influencias externas, como puede ser el movimiento de personas
entrando y saliendo de las distintas habitaciones o la ventilacion habitual en periodos laborales.

Las mediciones del despacho 114 fueron extraidas desde distintos dispositivos. El periodo de
medicion del RadonEye200RD se extiende desde el mes de noviembre hasta el 24 de enero. Ademas,
como se ha mencionado anteriormente, la habitacion cuenta con un medidor Alpha-E Ultra, de mejores
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prestaciones que el anterior, con un periodo de medicion desde el 17 de diciembre al 15 de enero. Por
atimo, cuenta con un sistema de sensores que funciona de manera permanente, registrando el valor de
distintos parametros en varias alturas. Los datos son almacenados en un dispositivo Raspberry del que
posteriormente se extraen para su analisis. Las mediciones fueron escogidas en funcién de la duracion
de los periodos de interés para el trabajo.

Ademas, se extrajo una serie de concentraciones mas larga registrada por este sistema de sensores y
procesada por un dispositivo Raspberry. Esta serie recogia datos de concentracion desde el mes de agosto
hasta el mes de enero. El andlisis de un periodo de tiempo mas largo permite la normalizacién de los
datos, evitando asi valores anomalos vy, por tanto, que las frecuencias de la sefial de concentracion sean
mas fidedignas. Los resultados obtenidos tras el analisis de correlacion entre estas frecuencias y los
fendmenos ciclicos serdn mas rigurosos.

A continuacion, se muestra una tabla resumen con las fechas de medicion de cada sensor:

Habitacion Modelo de medidor Fecha de inicio Fecha de fin
Despacho 114 RadonEyeRD200 22/12/21 11:35 24/01/2022 13:35
Despacho 114 AlphaE-Ultra 15/12/2021 11:00 17/02/2022 10:40

RadonEyeRD200

Despacho 114

conectado a Raspberry

1/08/2021 01:00

21/01/2022 14:00

Aula 21 RadonEyeRD200 22/12/2021 11:15 24/01/2022 13:201
Aula 21 RadonEyeRD200 26/01/2022 12:30 03/02/2022 14:00
Aula Multiusos RadonEyeRD200 22/12/2021 14:20 24/01/2022 12:50
Sala de Reuniones RadonEyeRD200 22/12/2021 11:45 24/01/2022 12:40

Tabla 3-2 Fechas de inicioy fin de las mediciones por medidores

Siguiendo las recomendaciones de los propios fabricantes, asi como la manera de proceder en otros
estudios de medicion de radon, se decidid colocar los medidores a un metro de altura aproximadame nte
y separados de las paredes. Como ya se ha discutido anteriormente, los niveles de radon mas elevados
se dan en las capas més cercanas al suelo, por lo que para tener una medicidn general de la habitacion
se decidio colocar el medidor a esta altura.

3.2.3 Tratamiento de datos

En este apartado se pretende explicar de manera somera como se ha llevado a cabo el
almacenamiento Yy posterior tratamiento de los datos.

Los datos meteorologicos son recogidos cada 10 minutos y presentados como un archivo de texto
separado por columnas. Por su parte, los datos de densidad de desintegracion se presentan de distinta
manera dependiendo del dispositivo. Los medidores AlphaE-Ultra y el RadonEyeRD200 realizan una
medicién cada 10 minutos y presentan la media horaria de las concentraciones. La Raspberry, en cambio,
permite acceder al registro de los datos diezminutales en el despacho 114.

Para poder equiparar ambas variables se decidi6 expresar los datos meteoroldgicos de manera
horaria. Para ello, se decidié hacer el promedio de las variables de humedad relativa (a partir de ahora
humedad), presion, temperatura a 1,5 m (a partir de ahora temperatura) y velocidad del viento a 10 m (a
partir de ahora velocidad del viento), mientras que de la variable precipitaciones se hizo el sumatorio de
las 6 mediciones que constituyen una hora, para obtener como resultado L mr2 hl,

1 Se tuvieron que descartar la mayoria de los datos.
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Para la representacion de los resultados nos hemos servido de dos softwares y de un lenguaje de
programacion:

e Microsoft Excel para realizar un primer tratamiento de los datos, asi como para descartar aquellas
mediciones atipicas, que més tarde pudiesen derivar en una peor lectura de las gréaficas y dificultar
el analisis de las mismas. Se pueden ver ejemplos de estas hojas de célculo en el Anexo I.

e Matlab ha sido utilizado para realizar un analisis de frecuencias basado en la trasformada de
Fourier, mediante funciones implementadas en el propio programa.

e Python ha sido el lenguaje de programacion através del cual hemos graficado todos nuestros datos.
Ademés, hemos utilizado distintas librerias para extraer los coeficientes de correlacion y otros
parametros estadisticos que facilitan la interpretacion de los resultados.

3.3 Modelos de correlacion de variables

A la hora de analizar dos variables de forma simultdnea surgira la pregunta de qué relacion guardan
entre ellas y, en caso de existir, si dicha relacion es estadisticamente significativa. ES decir, si existe
algin tipo de patron que determine coOmo se comporta una en funcién de la variacion de la otra.

Los modelos de correlacion cuantifican cdmo es la relacion entre dos variables. No debemos
confundir este término con el de regresion, que trata de modelar mediante una ecuacion esta relacion y
asi ser capaz de predecir el valor de una a partir de la otra. Por otra parte, en los modelos de correlacion
la asignacion de las variables a X o Y (siendo X-Y los ejes de coordenadas) es independiente, mientras
que en la regresion si tiene efecto [58]. Cabe destacar que correlacion no implica causalidad, es decir,
que dos variables se comporten conjuntamente no significa gque una sea causada por la otra.

Se analizara el comportamiento de la variable “densidad de desintegracion” de nuestro lugar de
estudio, que hemos ido analizando a lo largo del tiempo y que trataremos de ver si guarda alguna
relacion, es decir, se correlaciona y en qué grado, con las distintas variables geofisicas.

Para poder analizar la correlacion hemos de servirnos de ciertos parametros cuantificables que nos
relacionan ambas variables. Uno de estos parametros es la covarianza que se expresa como:

2 (=) — ¥)
N-1
donde x, y son las medias de cada variable, y x;,y; el valor de las variables en cada observacion.

Cov (X,Y) =

Este pardmetro nos da una idea del grado de variacion combinada de las variables respecto a sus
medias y para ello, es necesario que ambas tengan la misma escala. En nuestro caso, los pares de
variables objeto de estudio, “densidad de desintegracion™, en Bq nv3, y los pardmetros meteorologicos
con sus respectivas unidades, no cuentan con el mismo orden de magnitud. Por ejemplo, la concentracidon
puede llegar a tomar valores absolutos por encima de mil, mientras que la humedad nunca superara el
valor absoluto de la centena. Para poder utilizar el pardmetro de la covarianza, las unidades de medida
de ambas variables tienen que ser comparables en valor absoluto. Por ello, hemos de utilizar los
conocidos como coeficientes de correlacion que no necesitan de este requisito.

Existen distintos tipos de modelos de correlacion que presentan sus respectivos coeficientes. Los
coeficientes de correlacion toman valores entre 1y -1, siendo el primero significado de correlacion
positiva perfecta y el segundo de correlacion negativa perfecta. En este trabajo presentaremos los
coeficientes de correlacién de Pearson y de Spearman, aunque existen mas parametros que determinen
el coeficiente de correlacion entre dos variables.

Basandose en la teoria que a continuacion se expone, se ha realizado un analisis de datos para la
eleccion del coeficiente a utilizar quedando reflejado en el Anexo V: Justificacion del Coeficiente de
Correlacion.
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3.3.1 Modelo de correlacion de Pearson

Karl Pearson nacio en 1857 y destaca por establecer la disciplina de la estadistica matematica. En
1985 presenta su modelo de correlacidon, que en términos matematicos se expresa como:

h L BB Sxy
XY T m(x-%)2 2(y-¥ )2]V/2 VSxxSyy

donde X, ¥ son las medias muestrales de las variables y los valores de Sxx, Sxy y Svy corresponden
a las sumas de los cuadrados corregidas y al producto cruzado de XY.

Si bien es cierto que hay autores que han desarrollado otras metodologias para calcular el coeficie nte
[59]. El denominador de la expresién corrige el posible fallo en escala que pudiese existir entre las
variables objeto del estudio.

Para explicar el presente modelo de correlacibn vamos a suponer que nuestros pares de variables
(Xn,Yn) se encuentran ordenados Yy se estudia su comportamiento con respecto a un plano cartesiano con
origen en X,y ubicados en el centro del diagrama [60]. En la Tabla 3-3 se muestra el signo del coeficie nte
en funcion del cuadrante donde se sitle la nube de puntos y la covarianza de las variables.

N° de caso Covarianza de XeY Signo de Cuadrantes de la
correlacion nube
Caso 1 Xi>X Yi>Y + ly3
Caso 2 Xi<X Yi<Y + ly3
Caso 3 Xi>X Yi<Y - 2y4
Caso 4 Xi<X Yi>Y - 2y4
Caso 5 Desviaciones compensadas +0- Todos

Tabla 3-3 Signo de correlacién y cuadrantes

Ademas, como ya se ha mencionado anteriormente, el coeficiente de Pearson cuantifica el grado de
correlacion existente entre las dos variables, es decir, indica la fuerza con la que estas se vinculan. Los
autores Goodwin y Leech concluyeron en un estudio sobre el parametro estadistico que, factores como
el tamafio de la muestra o la variabilidad de las caracteristicas de interés pueden modificar los resultados
[61].

Si observamos la Figura 3-9, podremos ver las distintas dispersiones por cuadrantes explicadas en
la Tabla 3-3. El caso a) presenta un coeficiente de correlacién positivo con una pendiente positiva y
ocupando los cuadrantes 1 y 3; el caso b) muestra un coeficiente de correlacion negativo con una
pendiente negativa estableciéndose en los cuadrantes 2 y 4; por su parte los casos ¢) y d) presentan
coeficientes de correlacion muy debiles, ya que muestran una nube de puntos muy esparcida por todos
los cuadrantes. La cuantificacion del coeficiente de correlacion de Pearson viene expresada por el valor
de r en cada grafica, donde las dispersiones mas lineales toman valores absolutos cercanos a la unidad.
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Figura 3-9 Coeficiente de correlacién en funcién de la dispersion de nube de puntos

A continuacién, se describirdn las propiedades mas relevantes de este coeficiente [60]:

e Adimensionalidad: mediante el cociente entre el producto de las variables XY y sus respectivos
cuadrados se cancelan las unidades de numerador y denominador. Esto lo hace versatil y de facil
interpretacion.

e Relacion lineal: es importante entender esta caracteristica para no cometer errores en las
conclusiones al utilizar el coeficiente de Pearson. Como ya se ha explicado anteriormente, los
valores del coeficiente estardn comprendidos entre +1. Los valores extremos significardn perfecta
asociacion lineal positiva o negativa, mientras que el valor nulo sera evidencia de gque no existe
relacion lineal entre las variables de estudio. Es decir, el coeficiente solo mostrara la fuerza de
relacion lineal entre ellas, por lo que, el valor 0 no implica que no exista otro tipo de relacion entre
las variables.

e Simetria: las caracteristicas atribuidas a X Y son intercambiables, es decir, el coeficiente de
Pearson no establece ninguna de las caracteristicas como explicativa de la otra.

e Independencia con respecto al origen y escala: el coeficiente de Pearson no vera alterado su valor
por realizar la misma operacion lineal a todas sus variables. Es decir, el valor se mantendra
constante, aunque se le sumen, resten, muktipliquen o dividan constantes.

Cabe destacar que el analisis de Pearson es idoneo para correlaciones paramétricas donde la
distribucion de datos sigue una curva Gaussiana (Figura 3-10) o distribucion normal, caracterizada por
su simetria respecto a la media de las mediciones. Sin embargo, los datos que se adquieren en periodos
de observaciébn o muestreo, propios de las ciencias naturales 0 sociales, raramente siguen una
distribucion normal. Por este motivo, cuando tratamos de analizar el grado de correlacion que existe
entre variables de este tipo tenemos que recurrir a modelos de correlacidbn no paramétricos, es decir,
modelos donde las variables no se distribuyen de manera normal (Figura 3-11). Un ejemplo de modelo
de correlacion no paramétrico es el de Spearman.
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Figura 3-10 Curva Gaussiana

3.3.2 Modelo de correlacion de Spearman

Como ya se ha mencionado anteriormente, el modelo de correlacion de Spearman es un modelo no
parameétrico, donde las variables se distribuyen de manera libre. Este modelo estadistico fue presentado
por el psicologo britAnico Charles Spearman en 1904. El coeficiente de correlacion de Spearman, o
también conocido como rho de Spearman, trata de cuantificar la correlacion existente entre dos variables
independientes [62].

A diferencia del ya mencionado coeficiente de Pearson, no tiene en cuenta la relacion lineal entre
las dos variables, en otras palabras, mide el grado de asociacion entre dos cantidades sin importar su
linealidad o su orden de magnitud. Por ejemplo, si dos instrumentos de medida miden cantidades
distintas de manera sistematica la correlacion puede ser +1 a pesar de no tener nigiin tipo de relacion.
Es recomendable utilizar este coeficiente de correlacion cuando las variables de estudio no estén
distribuidas segin la normal [63].

1.6 . : : .
1.4} A=0.5 |
lIE_ F1H.:J. -
1.0 A=15

™

z 0.8f 1
0.6} :
0.4} .
0.2F .
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Figura 3-11 Distribucion exponencial

Este coeficiente ordena los rangos de las variables para mas tarde compararlos. De esta manera, tras
analizar a diversos autores, vemos que existen dos métodos para calcular el coeficiente de correlacion:
la primera de ellas disefiada por el propio Spearman y otra propuesta por Kendall, mas compleja. La
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expresion mateméatica empleada en este estudio para el célculo del coeficiente rs es la propuesta por
Spearman:

6 d;*
nd—n

siendo di la diferencia entre los rangos de X e Y para cada par de variables. La nrepresenta el nimero
de pares de variables a correlacionar.

r.=1

Una vez calculado el coeficiente rs hay que comprobar que cumple con el a establecido, que
representa el nivel de confianza a partir del cual se acepta la hipdtesis nula (Ho). Existe una tabla que
establece el valor minimo del coeficiente de correlacion para un ndmero n de pares de variables y un «
determinado. Si el valor calculado es menor que el valor tabulado, se aceptara la hipdtesis nula (Ho) a
nivel del valor de a. Por ejemplo, si el valor a = 0,05y se cumple que el valor del coeficiente establecido
por la tabla es mayor que el valor del coeficiente calculado, entonces se puede afirmar con un 95% de
confilanza que no existe correlacion entre los pares de variables [62].

Por dltimo, se incluye una tabla con la interpretacion de la correlacion entre las variables en funcidn
del valor de los coeficientes de Pearson o Spearman.

Rango de valores de rxy 0 rs Interpretacion
0<|ryyl <01 Correlacion nula
0,1<|ryl<03 Correlacion débil
0,3 <|ryyl <05 Correlacion moderada
05 <|ryyl<1 Correlacion fuerte

Tabla 3-4 Interpretacidon de la correlacidn en funcion del valor del coeficiente de Pearson o Spearman

3.3.3 P-valor

En ese apartado vamos a presentar otro parametro estadistico que nos servira para comprobar la
fiabilidad de nuestros resultados.

Se define el p-valor como la probabilidad de que nuestra correlacion haya sido producto del azar.
Para un p-valor de 0,1 significa que con un 10% de probabilidad nuestros resultados de correlacion son
fruto del azar. El valor limite que se establece normalmente para poder tener en cuenta los resultados de
un analisis de correlacion es p-valor < 0,05. Por tanto, todo lo que esté por debajo de este valor es una
buena garantia de validez.

3.3.4 Transformada de Fourier

La transformada de Fourier es una herramienta mateméatica con aplicacion en multitud de campos.
A pesar de que debe su nombre al matematico francés Joseph Fourier existen otros cientificos de
renombre, como Euler, Langrange o Gauss, que han contribuido a su desarrollo. Basicamente, se define
como una transformacion matematica para pasar sefiales expresadas en el dominio del tiempo al dominio
de la frecuencia.

La transformada de Fourier asegura que toda funcion periddica puede ser expresada como suma
trigonométrica de funciones sinusoidales del mismo periodo. Las funciones sinusoidales, como se puede
ver en la Figura 3-12, tienen Unicamente una frecuencia. Es la suma de estas funciones, y por
consiguiente de sus respectivas frecuencias, la que da lugar a la sefial resultante [64]. En nuestro trabajo
trataremos de evaluar las distintas frecuencias que componen la sefial resultante de radédn y estudiar si
guardan algun tipo de relacion con los fendbmenos ciclicos o meteorologicos.
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A: amplitud
T: periodo
A @: desfase

X

Figura 3-12 Sefial sinusoidal (elaboracién propia)

La sefial sinusoidal se modela segin la siguiente ecuacion matematica en funcion del tiempo:
y(t) = Asen(wt + @)

siendo A la amplitud, o la velocidad angular, t la variable tiempo y ¢ el desfase

A continuacion, describiremos desde un punto de vista mas matematico la transformada.

Conceptos previos

Una funcién se define como una relacion de dependencia entre una variable y otra, de tal manera
que a cada valor de la variable independiente le corresponde un Unico valor de la variable dependiente.
En nuestro caso, esta relacion de dependencia se puede expresar en funcién del tiempo, es decir,
expresamos la concentracion de radon en funcién del tiempo. La resultante de esto es la sefial de raddn,
que no es mas que una funcion donde a cada valor de tiempo le corresponde un Unico valor de
concentracion de radon.

Otro concepto importante a tener en cuenta es el de espectro de frecuencias, que se define como el
conjunto de frecuencias que constituyen una Unica sefial. En nuestro caso, trataremos de definir las
funciones sinusoidales que componen nuestra sefial de raddn; en otras palabras, analizar el espectro de
frecuencias de nuestra sefial de radon.

Poniendo un ejemplo, un tono musical se modela como un sumatorio de tonos puros que a su vez
son sefiales sinusoidales. Las frecuencias de estos armonicos superiores son makiplos de los arménicos
simples. Si modelamos la sefial mas completa y uniforme, es decir, suponemos que todos los tonos
suenan con la misma intensidad y que ademas todos tienen el mismo periodo, obtendriamos la siguie nte
funcion matemética que define nuestra sefial [65]:

[o¢]

£(O) = Z p2mint

n=-—oo

Explicacion matematica

La transformada de Fourier se define segin la siguiente expresion:

o]

f(s) =f e St £(t) dt

— 00

Se puede observar que integrando la frecuencia respecto al tiempo enfrentado a e~2™st, podemos
extraer el valor de la funciobn compleja de s, donde s € R. El espectro peridédico de una funcién es un
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conjunto constituido probablemente por muchas frecuencias, pero de caracter discreto. En cambio, la
transformada de Fourier de una sefial no periddica produce un espectro continuo de frecuencias.
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4 RESULTADOS

Una vez sentadas las bases tedricas de las herramientas matematicas que se han utilizado para llevar
a cabo el anélisis de correlacion y el estudio de frecuencias, se procede a presentar los resultados del
estudio. En los siguientes subapartados se muestran las distintas mediciones de radon obtenidas durante
el periodo de observacion y sus posibles relaciones con las variables meteoroldgicas y otros fenémenos
ciclicos.

Como norma general, en los graficos se presenta en el eje de abscisas (eje X) la variable tiempo, en
horas, y en el eje de ordenadas (eje Y) la densidad de desintegracién de radén, en Bg mr3. También se
incluye una leyenda para identificar cada una de las variables.

Antes de comenzar el andlisis de las variables de estudio, cabe recordar que la densidad de
desintegracion depende en gran parte de la geologia del terreno y de los materiales de construccion, tal
y como se ha expuesto en la bibliografia incluida en el estado del arte. Por este motivo, las diferencias
de concentracion de raddn entre estancias de los distintos edificios se pueden ver afectadas por factores
que no son objeto de estudio de este trabajo.

4.1 Influencia de los factores meteoroldgicos en la densidad de desintegracion

A continuacién, se presentaran los resultados de nuestro estudio de correlacién entre las diferentes
variables meteorologicas Y las mediciones de concentracion en las distintas habitaciones. En esta seccion
se podra ver de forma grafica como varia la sefial de radon debido a la influencia de las precipitaciones,
la humedad, la presion, la temperatura y la velocidad del viento.

Se han desarrollado graficos tanto de caracter general como de periodos concretos, que muestran
alguna particularidad que es relevante mencionar en el estudio. Ademas, se presentan graficos de
dispersion para cada variable con el objetivo de analizar su comportamiento por separado.

Como ya se ha mencionado en el estado del arte, las variaciones de radon no se pueden atribuir solo
a una Unica variable meteoroldgica, es decir, que varia por la influencia simultinea de las mismas.
Ademés, la presencia de muchas de ellas lleva consigo la aparicion de otras.

4.1.1 Analisis general de las densidades de desintegracion

La Figura 4-1representa las mediciones llevadas a cabo durante el estudio. En el eje de abscisas se
representa el nimero de horas desde el dia 22 de diciembre de 2021 a las 1000UTC hasta el dia 24 de
enero de 2022 a las 1400UTC, por ser el periodo de medicion méas largo, correspondiente al despacho
114. En ella se presentan, diferenciadas por colores, las sefiales de densidad de desintegracion de las
distintas habitaciones sobre un mismo eje temporal.
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Figura 4-1 Grafica de ladensidad de desintegracion de las distintas habitaciones

En la Figura 4-1, se ha establecido una linea en los 300 Bg nr3 que marca el limite de concentracién
permitido por ley, tal y como se describe en el apartado de Normativa perteneciente a la introduccion.
El umbral marcado por la linea de puntos permite ver de manera rapida que la gran mayoria de
mediciones tomadas estdn por encima de lo permitido, en concreto el 75,4% de las horas registran
concentraciones por encima de los 300 Bq m3. Coincidiendo con las conclusiones extraidas en estudios
anteriores, se puede afirmar que los niveles de raddn en la Escuela Naval Militar siguen siendo
potencialmente peligrosos, pues superan en muchos casos los niveles permitidos, incluso llegando a
registrar mediciones 10 veces mayores [8, 21, 54].

Lo primero que cabe destacar es la sefial resultante de la medicion llevada a cabo en el Aula 21.
Como ya se ha mencionado anteriormente, el aula donde se ubica el simulador de navegacion sufrio una
reforma desde finales del mes de diciembre hasta principios del mes de enero que provoco
modificaciones en las condiciones de medicién. La entrada y salida de operarios derivd en la ventilacion
de la habitacion causada por los movimientos de masas de aire provenientes del exterior. Como ya se ha
visto, este fenomeno modifica la concentracion de radon, ya que disminuye la cantidad existente del gas
por m® de aire puro.

Por otra parte, las continuas caidas del suministro eléctrico realizadas de manera intencionada para
trabajar en los cuadros, supusieron el apagado en mas de una ocasion de nuestro dispositivo, perdiendo
buena parte del registro de datos e imposibilitando la asignacion temporal de los mismos.

Por todo esto, para el Aula 21 se decidid establecer dos periodos cortos, donde las mediciones
parecen no estar afectadas por efectos externos. La primera de ellas se establece desde el 22 de diciembre
de 2021 a las 1400UTC hasta el dia 26 de diciembre de 2021 a las 2359UTC. El segundo periodo de
medicién se extiende desde el 26 de enero de 2022 a las 1030UTC hasta el 3 de febrero de 2022 a las
1230UTC, por lo tanto no esta incluido en la Figura 4-1, pero las correspondientes graficas de densidad
de desintegracién respecto a las variables meteoroldgicas se presentaran a posteriori.

Para proceder con el analisis general de la grafica presentada en la Figura 4-1 se ha decidido
normalizar cada una de las sefiales de desintegracion. El proceso de normalizacion es una herramienta
matematica que genera como resultado una sefial mas suavizada. Esto implica que aquellos datos que se
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han visto influenciados por hechos puntuales, como por ejemplo puede ser abrir una puerta, no tengan
tanta repercusion en el gréfico.

El proceso explicado anteriormente se ha llevado a cabo en dos etapas. Primero se ha utilizado una
media movil con una ventana temporal de 20 mediciones, con el objetivo de eliminar ruidos y mejorar
la capacidad de interpretacion de la sefial. Mas tarde, se han normalizado los datos de concentracion de
radon de cada habitacion poniéndose en funcién del valor maximo y minimo de cada serie. De tal manera
que la imagen de cada dato se expresa como:

x' = X~ Xmin

Xmax — Xmin
Las series normalizadas toman valores entre O, el valor minimo, y 1, el valor maximo. La nueva
grafica, mostrada en la Figura 4-2, mantiene la tendencia con las mediciones de una misma habitacion,
pero no se pueden comparar entre ellas. Esta grafica complementa ala expuesta en la Figura 4-1y facilita
la interpretacion de resultados.
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0.5 ! / | A
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Figura 4-2 Comparativa de las sefiales de radén normalizadas tras aplicar la media mévil

Se puede observar en las gréaficas del Aula Multiusos (azul) y de la Sala de Reuniones (rojo) un
patrén bastante similar, y diferente del obtenido para el despacho 114, pues ambas estan en el edificio
de investigacion del CUD (Figura 3-1). Por este motivo, no es de extrafiar que su sefial de radon se vea
influenciada por las mismas variables. Se puede apreciar que el nivel de concentracibn medio presentado
en el Aula Multiusos (532,56 Bg nm3) es mayor al medido en la Sala de Reuniones (260,94 Bqg nv3). Esto
puede deberse, en parte, a la situacion respecto al mar, pues ya se ha mencionado anteriormente que el
asiento del citado edificio es terreno ganado al mar. Otro factor que puede intervenir en la diferencia de
concentraciones entre uno y otro es la porosidad del suelo. Al haber sido generado de manera artificial,
el reparto y la composicién pueden no ser homogeneos en derivados del uranio y que, por tanto, en unas
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zonas los movimientos caracteristicos del radén, como la exhalacion, se produzcan con una mayor
facilidad en una que en otra. Ademés, la situacidn en el interior del edificio es distinta. La Sala de
Reuniones esta en el interior, rodeada por otras habitaciones y sin ventanas. Por el contrario, la sala
multiusos se encuentra pegada al mar y cuenta con ventanas. Se afiaden en el Anexo |1l imagenes de
ambas habitaciones y se destaca una grieta en el Aula Multiusos que puede influir en la medicion por
permitir la entrada de aire.

Por dltimo, tal y como se observa en la Figura 4-2, los niveles de concentracion de radén en el
despacho 114 del edificio del CUD presentan un nivel medio méas elevado de densidad de desintegracidn,
llegando a los 1244,93 Bg m3. Se pueden apreciar oscilaciones repentinas de maximos a minimos, que
mas tarde se estudiara si tienen correlacion con variaciones de alguno de los fenémenos geofisicos. Si
se observa el intervalo de tiempo entre las horas 450y 525, que coincide con la vuelta de las vacaciones
de Navidad en los dias 9, 10 y 11 de enero, se percibe una bajada repentina y prolongada de la
concentracion de radon. Con mucha probabilidad, se debaaun aumento de la ventilacion del aula durante
algunos dias, que como ya se ha visto, ayuda a regular los niveles de concentracion de radon, haciendo
que disminuyan.

4.1.2 Analisis de las densidades de desintegracion por habitaciones

A continuacion, se irdn discutiendo las densidades de concentracidn medidas en cada habitacion y
su posible correlacion con los fendmenos meteoroldgicos, concretamente con las variables de
precipitaciones, humedad relativa, presion, velocidad del viento, temperatura exterior y diferencia de
temperaturas. Se incluiran gréaficas de las sefiales normalizadas de concentracion de radén frente a las
mediciones de las variables meteorologicas. Ademés, se ha realizado un grafico de dispersion,
incluyendo la linea de tendencia, de cada una de las variables meteoroldgicas frente a la densidad de
desintegracion de cada aula.

Cabe desatacar que las variables velocidad del viento y humedad relativa no se presentaran en las
gréficas por razones de claridad. Sus oscilaciones estdn ligadas con las variaciones de presion y
precipitaciones. El anélisis de las citadas variables se realizard a partir de sus respectivos gréficos de
dispersion.

Aula Multiusos

A continuacion, se realizard el analisis de las mediciones del Aula Multiusos, ubicada en el
edificio de investigacion del CUD (jError! No se encuentra el origen de la referencia., Figura 4-4,
Figura 4-5y Figura 4-6).
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Figura 4-3 Grafica normalizada de la densidad de desintegracion frente a variables meteoroldgicas en el Aula
Multiusos

Respecto a la variable de precipitaciones se puede observar, como norma general, que tras un
incremento de las mismas se produce a posteriori una disminucion en la sefial de radon, como se puede
observar alrededor de la hora 250. Como ya se ha visto en la bibliografia descrita en el estado del arte,
las precipitaciones suponen un incremento de la humedad y, por tanto, la distancia entre poros del terreno
se reduce, lo que dificulta la exhalacion de radon [35]. En el intervalo de tiempo definido entre la hora
250 y 300, se observa gue los maximos relativos de las precipitaciones suponen minimos relativos en la
sefial de raddn. Cabe mencionar que el efecto que generan las precipitaciones no es inmediato y que la
intensidad de las mismas se relaciona directamente con el tiempo que tarda el terreno en cambiar su
composicion 'y, por consiguiente, la distancia entre poros.

Por otra parte, también se ha estudiado a raiz de diversos autores, que las precipitaciones pueden
influir de manera proporcional en la concentracion de radon, generando diferencias de presion entre el
interior 'y el exterior, que resulten en flujos de gas hacia el interior. Este fendmeno puede ser el causante
de que el pico de precipitaciones acontecido alrededor de la hora 300 lleve consigo un pico en la
concentracion de radén [37]. Analizando la linea de tendencia incluida en el grafico de dispersion de la
variable (Figura 4-6), se observa una ligera correlacion positiva con la concentracion.

En cuanto a la variable de presion, se sabe que las precipitaciones estdn normalmente relacionadas
con periodos de baja presioén atmosférica (borrascas) mientras que las altas presiones suelen traer consigo
periodos de estabilidad atmosférica. A raiz de las conclusiones de la bibliografia y habiendo analizado
la variable de precipitaciones, cabria esperar que la presion sea inversamente proporcional a la
concentracion de radon.

Los maximos relativos de concentracién coinciden, mayoritariamente, con minimos relativos de
presion. Esto se puede ver en el intervalo de la hora 600 a la 700. Se puede observar en la grafica antes
de llegar a la hora 400, que el maximo absoluto de concentracion coincide aproximadamente con su
homologo de presion. Esto, que puede parecer contrario a todo lo explicado, se podria ver justificado
por el primer descenso brusco de temperaturas que acontece en ese momento. Viendo el eje del tiempo
se percibe que, en ningin momento anterior al descrito se alcanzan temperaturas exteriores tan bajas ni
se producen oscilaciones tan pronunciadas.

Analizando el grafico de dispersion de la variable de presion, incluido en la Figura 4-6, se puede
observar que la pendiente de la linea de tendencia es negativa, coincidiendo con lo expuesto en la
bibliografia. Ademas, las concentraciones mas bajas de radon se dan cuando la presion es elevada, es
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decir, para concentraciones entre 200 Bq m3 y 300 Bg mr3, la presion se mantiene por encima de los
1025 Pascales. Esto quiere decir que la presurizacion de compartimentos o habitaciones si es, en
principio, una medida eficaz necesaria para mantener los niveles de radon controlados. En caso de no

poder controlar la presion interior nunca se podra mantener la concentracion de radon por debajo de los
limites.

Respecto a la variable de temperatura se ha decidido hacer una separacion a la hora de analizar su
influencia en la concentracién de raddn. Por una parte, se observara la variacion de la sefial de radon en
funcién de la temperatura exterior (jError! No seencuentra el origen de la referencia.). Por otra parte,
tal y como se expone en la bibliografia, una de las principales causantes de los flujos de raddn es la
diferencia de temperaturas entre el exterior y el interior, por ello se ha decidido analizar de manera
especifica esta variable presentando su propia grafica (Figura 4-4).

En cuanto a la temperatura exterior presentada en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. se puede apreciar que, de manera general, los minimos relativos en la variable se
corresponden con maximos relativos en la concentracion de radon, como se puede observar, entre otros,
en el intervalo comprendido entre la hora 300 y la 425. Respecto a la gréafica de dispersion (Figura 4-6),
destaca la ligera correlacion positiva que se puede apreciar en la pendiente de su linea de tendencia [30,
35] . Ademas, se observa que las temperaturas superiores a 20 °C llevan consigo concentraciones
elevadas. Cabe recordar que en la bibliografia expuesta se observan efectos contrarios en la
concentracion de radon respecto a la variable de temperatura exterior.

En la Figura 4-4 se presenta la variable de diferencia de temperaturas, frente a la sefial de
concentracion. Analizando ambas variables se puede observar que en los periodos donde se producen
maximos relativos en la diferencia de temperatura se suelen dar maximos relativos en la concentracién
de radon, tal y como se puede comprobar en el intervalo entre la hora 170y la 270 donde se presentan
patrones de comportamiento muy semejantes. Esto puede tener su explicacion en la diferencia de
presiones que se genera y, por tanto, en el flujo de radon entrante que se deriva, con el objetivo de
compensar la depresion [40, 46]. De forma general se observa que no siempre las reacciones en la
concentracion de radén ante las oscilaciones de la diferencia de temperatura se producen de manera
instantanea, como se puede ver alrededor de la hora 450.
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Figura 4-4 Concentracion de radon frente a ladiferencia de temperatura en el Aula Multiusos

Por otra parte, si analizamos la grafica de dispersion de la diferencia de temperatura incluida en la
Figura 4-5,vemos que presenta una linea de tendencia con pendiente negativa. Esto quiere decir que se
correlaciona de manera negativa con la concentracion de radon. Ademas, se observa que cuando la
temperatura exterior es mayor que la interior, es decir, cuando la diferencia de temperatura es negativa
no se producen concentraciones bajas de radon.
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Figura 4-5 Gréfico de dispersion de la diferencia de temperatura en el Aula Multiusos

En cuanto ala gréafica de dispersion de la velocidad del viento a 10 metros frente a la densidad de
desintegracion, se puede ver en primer lugar, fijandonos en la pendiente de la linea de tendencia, una
ligera correlacion positiva. Esto, en parte, coincide con la bibliografia expuesta en el estado del arte, ya
que la variable velocidad del viento puede producir dos efectos contrarios en la concentracion de radon
[30, 35]. Si la intensidad del viento es muy elevada, podria llegar a provocar una disminucion en la
concentracion, mediante la introduccion de aire limpio en el interior de la habitacién. Por el contrario,
para intensidades de viento bajas o0 moderadas, el efecto producido serd un gradiente de presion que
acabara derivando en un flujo entrante de radon.

Se puede ver en la Figura 4-6 que para las intensidades mas altas de viento (> 20 m s1) existen mas
registros de mediciones de concentracion de perfil bajo que de perfil alto. El caso contrario se puede
observar con intensidades medias de viento, entre 15 m sty 20 m s1, ya que existe un mayor nimero
de mediciones de concentracién de perfil alto que de perfil bajo.

Por su parte, la variable de humedad relativa presenta una clara correlacion positiva con la densidad
de desintegracion (Figura 4-6). La humedad provoca una disminucion en la permeabilidad del terreno,
lo que acaba produciendo un mayor flujo de radén focalizado en aquellas zonas mas secas, como pueden
ser los asentamientos de edificios [37].
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Figura 4-6 Gréficos de dispersion en el Aula Multiusos
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Sala de Reuniones

A continuacion se presentan las graficas correspondientes ala Sala de Reuniones (Figura 4-7,Figura
4-8, Figura 4-9 y Figura 4-10). Como se vio en la Figura 4-2, la sefial de radon es muy similar a la
obtenida en el Aula Multiusos por su proximidad.

‘ | “; \ ‘ ‘\
AN
J

U,QJJ A A Lk A

0 100 200 300 400 500 600 700
horas desde el 2021/12/22 a las 1400UTC

1.0 we= Bqm~3

presion reducida
—— precipitacion
~——— temperatura

""l ’ l'

0.8

0.

o

0.4

valores normalizados [adimensional]

Figura 4-7 Gréafica normalizada de la densidad de desintegracién frente a variables meteoroldgicas en la Sala de
Reuniones

Haciendo un comparativo general entre las tendencias descritas en las sefiales de radon de la Sala de
Reuniones y del Aula Multiusos, analizada anteriormente, se observa que, en el caso de la Sala de
Reuniones las oscilaciones son mas pronunciadas, pero con menos frecuencia. Ademas, el registro de
medicion mas bajo de ambas habitaciones se da en el mismo intervalo de tiempo, alrededor de la hora
700. Sin embargo, este hecho motiva la existencia de otros efectos, ya que en la Sala de Reuniones se
da un valor parecido poco antes de la hora 500, que dista mucho del valor que se da a la misma hora en
el Aula Multiusos.

La variable de precipitaciones es similar a la ya analizada en el Aula Multiusos (jError! No se
encuentra el origen de la referencia.). El grafico de dispersion presenta una linea de tendencia que da
idea de una ligera correlacion positiva, tal y como se vio en el caso anterior. En este caso, el maximo
relativo de precipitaciones acontecido alrededor de la hora 300 coincide en el tiempo con un maximo
relativo en la concentracion de raddn que poco tiempo después sufre un descenso brusco. Esto nos puede
dar idea del tiempo que necesita el terreno para cambiar sus propiedades con respecto a la permeabilidad
y, por consiguiente, ser un factor determinante en la exhalacion de radén. Ademas, si observamos
alrededor de la hora 50 vemos que el maximo relativo de precipitaciones se produce poco antes de un
maximo relativo de concentracion, confirmando ese tiempo de reaccion del sustrato.

Observando el comportamiento de la variable presiéon reducida en la Figura 4-7 se observa que, tal
y como se ha mencionado en el caso anterior, como norma general, las precipitaciones se danen periodos
de descenso de presiones. Esto se puede ver enel intervalo entre las horas 500 y 750 donde los maximos
relativos de presion coinciden con los minimos relativos de densidad de desintegracion. En el caso de la
Sala de Reuniones a diferencia del Aula Multiusos, el maximo absoluto de presion registrado alrededor
de la hora 380, coincide con un minimo relativo de concentracion. Ademas, se ve de forma clara (Figura
4-10) que en este caso tampoco se registraron concentraciones bajas en periodos de altas presiones.
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Respecto a la variable de temperatura exterior, llama la atencion que, tanto en el Aula Multiusos
como en la Sala de Reuniones, alrededor de la hora 200, el patron de oscilacion dibujado por la sefial de
radon es el inverso al trazado por la sefial de temperatura exterior. Sin embargo, analizando los modulos
de concentracion en la Figura 4-1, se observa que los registros obtenidos en la Sala de Reuniones son
mucho menores a los obtenidos en el Aula Multiusos. En cuanto a la gréfica de dispersion se puede
afirmar que las temperaturas exteriores mas frias no llevan consigo altas concentraciones de radon, esto
se puede ver reflejado en el ciclo diurno que se expondra mas adelante.

Respecto a la variacion de la concentracion debida a la diferencia de temperatura, tal y como se
explicod en el caso anterior, de forma general se observa que los extremos relativos de una y otro
coinciden. La influencia del resto de variables se puede ver en los extremos absolutos, pues no se
corresponden con su homologo de la otra variable. Como ya se ha indicado anteriormente, en la Figura
4-7, se puede observar que a partir de la hora 500 hay una relacion directa con la concentracion de raddn,
siendo la variable que més influye en las oscilaciones. De la misma manera, el periodo entre la hora 500
y la 700 de la Figura 4-8, se puede ver como la variable diferencia de temperatura provoca el mismo
efecto.
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Figura 4-8 Concentracion de radon frente a ladiferencia de temperatura en la Sala de Reuniones

En la Figura 4-9, se observa de nuevo la correlacion negativa que presenta el grafico de dispersion
de la diferencia de temperatura respecto a la concentracion. En este caso, diferencias de temperatura
negativas dan valores de concentracién bajos.
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diferencia de temperatura en °C
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Figura 4-9 Graficos de dispersion de la diferencia de temperatura en la Sala de Reuniones

Observando la gréafica de dispersion de la variable viento a 10 metros se puede apreciar que la linea
de tendencia tiene pendiente positiva por lo que presenta ligera correlacion con la densidad de
desintegracion. Por otra parte, la linea de tendencia de la Sala de Reuniones presenta mayor pendiente
que la del Aula Multiusos. Esto puede deberse al efecto inverso del viento, ya que cOmo se muestra en
el Anexo Ill, la Sala de Reuniones a diferencia del Aula Multiusos no cuenta con ventanas, por lo que
las altas velocidades de viento pueden generar filtraciones por la grieta o juntas y provocar una
disminucion de la concentracion [30].

Por su parte, la humedad describe una recta de regresibn con clara una correlacion positiva
presentando una dispersién bastante parecida a la registrada en el Aula Multiusos (Figura 4-10).
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Figura 4-10 Gréficos de dispersién en el Sala de Reuniones

Despacho 114

Tras presentar las habitaciones ubicadas en el edificio de investigacion del CUD, se procedera con
el analisis de las gréficas obtenidas del despacho 114, donde se han registrado los valores méas altos de
concentracion, coincidiendo con la tendencia de afios anteriores (Figura 4-11, Figura 4-12, Figura 4-13
y Figura 4-14).

El despacho 114 es la habitacion que presenta los valores mas extremos, es decir, la diferencia entre
su medicion méxima y minima es la més elevada. Si se observa la gréfica de la Figura 4-2, lo primero
que llama la atencion es que el despacho 114 presenta un maximo relativo en el instante donde se
registran los minimos absolutos de las otras dos habitaciones, alrededor de la hora 700. Ademas,
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alrededor de la hora 200 se produce una disminucion repentina en el nivel de concentracion que no se
da en ninguna de las dos habitaciones descritas anteriormente (ver valor absoluto en Figura 4-1). Esto
puede estar originado por la influencia de otros factores distintos a los meteoroldgicos que se estudiaran
a continuacién. Por otra parte, el intervalo de medicion desde la hora 450 hasta la hora 520 es
atipicamente bajo qué, como ya se ha indicado anteriormente, puede estar relacionado con el encendido
de la ventilacion en la habitacion entre los dias 9y 11 de enero.

Despacho 114

1.0 — Bq M3

presion reducida
—— precipitacion
—— temperatura
0.8

0.6
0.4

T AWM A ﬂ

0 100 200 300 400 500 600 700
horas desde el 2021/12/22 a las 1000UTC

valores normalizados [adimensional]

Figura 4-11 Grafica normalizada de ladensidad de desintegracion frente a variables meteoroldgicas en el despacho
114

En cuanto a la variable de precipitaciones, en este caso se puede observar que en el intervalo de las
400 primeras horas los maximos relativos de precipitaciones no se corresponden tan claramente con los
maximos relativos de concentracién. Esto puede deberse al tipo de suelo que rodea al despacho 114,
pudiendo ser menos permeable. Sin embargo, como se puede comprobar en la Figura 4-11 pasada la
hora 400, los maximos relativos en las precipitaciones coinciden otra vez con maximos relativos de
concentracion. Por este Ultimo motivo a linea de tendencia muestra una leve correlacion positiva.

Pasando adiscutir la influencia de la variable de presion en el despacho 114, vemos que los periodos
en los que se dan descensos de presion se corresponden con maximos relativos en la concentracion, tal
y como se venia dando en los casos anteriores. En el grafico de dispersion incluido en la Figura 4-14, se
puede apreciar como de nuevo para registros bajos de concentracion se dan siempre valores altos de
presion. Respecto a la linea de regresion, se observa que coincide con los casos ya analizados,
presentando una clara correlacion negativa.

En este caso, a diferencia de los anteriores, en el intervalo de tiempo entre las horas 200y 250, la
sefial de radon sigue el patron que describe la temperatura exterior en ese momento. Con lo que respecta
al diagrama de dispersion de esta variable, se puede observar que para temperaturas exteriores que
superen los 20°C no se dan concentraciones menores a 1000 Bqg m3.

Respecto a la variable de diferencia de temperatura, vemos en la Figura 4-12 que los registros de
ambas variables confirman, como norma general, lo expuesto en analisis anteriores, coincidiendo sus
extremos relativos. Sin embargo, en el diagrama de dispersion de la Figura 4-13, a diferencia de los
anteriores, se observa que la recta presenta una pendiente de es positiva. Para los valores méas bajos de
temperatura la concentracién es aproximadamente 1000 Bg m3.
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Figura 4-12 Concentracion de radon frente a la diferencia de temperatura en el despacho 114
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Figura 4-13 Graficos de dispersion de la diferencia de temperatura en el despacho 114
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Como ya se ha dicho anteriormente, la humedad esta estrechamente ligada con las precipitaciones. De
la gréfica de dispersion se puede apreciar que, para valores bajos de humedad, inferiores al 60%, se
dan valores medios de concentracion, es decir, no se dan valores por debajo de 500 Bg m-3 ni por
encima de 2000 Bq m-3.

La variable viento presenta en la grafica de dispersion (Figura 4 11) una correlacion ligerame nte
positiva, indicada por su linea de tendencia. Se observa que para valores altos de viento no se dan
concentraciones bajas de radon., esto que aparentemente es contrario a lo analizado en casos anteriores
puede tener su explicacion en el valor de viento registrado por la estacion meteorologica. El efecto del
viento en el despacho 114 es minimo, por lo que los valores del registro no influyen en la concentracion
de radon.
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Figura 4-14 Graficos de dispersion en el despacho 114
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Aula 212

Como ya se ha explicado anteriormente, los datos del Aula 21 fueron saneados debido a influencias
externas, de tal manera que se limitd el andlisis a periodos cortos de medicion. Por este motivo, se vio
necesario descartar las concentraciones registradas este afio, por ser un periodo no significativo, con el
objetivo de poder extraer conclusiones. Para poder analizar los fendmenos meteoroldgicos sobre las
oscilaciones de concentracién de raddn en este aula, se ha decidido tomar los datos medidos en el curso
2020-2021 por la A.N. Cristina Camacho Martin que van desde el 18 de diciembre a las 1030UTC hasta
el 13 de enero a las 1630 [54].

Por tanto, las graficas que se presentan a continuacién han sido realizadas a partir de las medicio nes
registradas en dicho periodo (Figura 4-15, Figura 4-16 y Figura 4-17)
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Figura 4-15 Gréfica normalizada de ladensidad de desintegracion frente a las precipitaciones y la presion enel
Aula 21

En la Figura 4-15, se puede observar que en los registros del afio pasado también coinciden los
maximos de presion reducida con los minimos en la concentracion de radon. Y que en este caso tambien
el maximo absoluto de presion se produce en el mismo periodo de tiempo que el minimo de
concentracion. Esto puede llevar a pensar que la presion es una de las variables mas influyentes en los
niveles del radon, como ya se explicd en el estado del arte. Ademas, el grafico de dispersion de la Figura
4-17 confirma que la correlacién es negativa.

En la Figura 4-15, la variable de precipitaciones describe patrones parecidos a la sefial de radon, tal
y como se viene observando en los casos anteriores. Generalmente, los maximos relativos en las

2 Cabe destacar que, por falta de datos registrados el afio pasado, no se puede llevar a cabo andlisis de temperatura y
humedad
61



PABLO CARDENAL ECHEVARRIA

precipitaciones coinciden con méximos relativos de concentracion, tal y como se confirma en el gréfico
de dispersion de la Figura 4-17. Cabe destacar que esta habitacion es la mas expuesta por su proximidad
al exterior. Por este motivo, podria experimentar mayores efectos derivados de las precipitaciones.

Es importante destacar que la habitacién se encuentra situada en un tunel que daal mar. Por la forma
de la estructura el viento tiende a encafionarse aumentando su velocidad. Debido a esto, puede que los
efectos debido a la velocidad de viento pueden ser mayores que los realmente derivados de los registros
de la estacion meteorologica del puerto de Marin. En la Figura 4-16 se aprecia una ligera correlacion
negativa (confirmada por el grafico de dispersion en la Figura 4-17), ya que los maximos relativos de
concentracion suelen coincidir con minimos relativos de viento. Por otra parte, se observa que entre el
méximo absoluto y los maximos relativos de viento que se dan en el intervalo entre las horas 100 y 250
tampoco se producen grandes diferencias de concentracion, lo que puede hacer pensar que sea una
variable con una influencia limitada. Como ya se ha explicado, el viento puede llegar a producir
disminuciones en la concentracion al soplar con gran intensidad. Puede ser que el comportamiento de la
variable velocidad del viento en esta aula sea poco representativo, pero parece que, por lo general, no
tiene un impacto determinante en la concentracion.
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Figura 4-16 Concentracion de radén frente a humedad relativa, velocidad del viento y temperatura exterior en
el Aula 21 (diciembre-enero2020/ 2021)
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Figura 4-17 Gréficos de dispersion en el Aula 21 (diciembre de 2020 - enero de 2021)

4.2 Analisis del coeficiente de correlacion de Spearman

A continuacion, se presentard una matriz de impacto con los respectivos coeficientes de correlacion
de Spearman, entre las densidades de desintegracion de radon de las habitaciones y cada una de las
variables meteoroldgicas. El codigo de colores interpreta la calidad del valor de coeficiente obtenido. Se
llevard a cabo una comprobacion para ver si coinciden los valores numéricos con lo analizado
anteriormente. Ademas, se presentard también el resultado del p-valor, que complementard la
informacion del anélisis de correlacion, indicando la fiabilidad del coeficiente calculado para cada una
de las variables.

Se han realizado dos céalculos del coeficiente de correlacion de Spearman entre la densidad de
desintegracion y las diferentes variables meteoroldgicas. El primero de ellos se calcula a partir de los
datos en crudo (datos sin suavizar), representados en la Figura 4-1. Por otra parte, y con el objetivo de
discriminar datos atipicos, se ha realizado otro célculo del citado coeficiente aplicando antes una media
movil a las sefales de concentracion. Cabe destacar, que no se ha incluido la variable de diferencia de
temperatura debido a que las mediciones que registra la estacion meteorologica del puerto de Marin no
se corresponden con lo que verdaderamente experimentan las distintas habitaciones 'y, por ello, los
resultados no son concluyentes.
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4.2.1 Registro sin suavizar

En la Tabla 4-1 se presenta el coeficiente de correlacion de Spearman y el p-valor de cada resultado
(Tabla 4-2). Las tablas estdn estructuradas con las habitaciones en cada fila y las variables
meteoroldgicas en las columnas. Los colores mas verdes representan correlaciones positivas, mientras
que los resultados en la escala de rojos representan correlaciones negativas.

Precipitaciones Humedad rel. Presién V. Viento Temperatura ext

Aula 21 0,164 0,385 -0,160 0,094 0,252
Despacho 114 0,104 0,101 -0,335 0,252 0,204
Multiusos 0,089 0,229 -0,228 0,127 0,173
Reuniones 0,282 0,377 -0,480 0,176 0,390

Tabla 4-1 Valor del coeficiente de correlacion de Spearman (Ixy) para lasseries de datos crudos

Precipitaciones Humedad rel. Presion V. Viento Temperatura ext

Aula 21 1,97E-04 3,29E-20 2,06E-4 0,03E-01 4,62E-11
Despacho 114 3,16E-03 4,24E-03 2,50E-22 4,61E-13 6,45E-09
Multiusos 1,20E-02 6,26E-11 7,90E-11 3,46E-04 9,60E-07
Reuniones 6,83E-16 4,40E-28 6,68E-47 6,43E-07 3,88E-30

Tabla 4-2 P-valor del coeficiente de correlacion de Spearman para las series de datos crudos

Si se observa la columna de las precipitaciones, se aprecia que todos los resultados representan una
correlacion positiva débil (0,1 < |ry,| < 0,3 segin la Tabla 3-4). Como ya se ha expuesto en el analisis
anterior, los periodos con precipitaciones suelen coincidir con maximos relativos de concentracién de
radon, pues generan un gradiente de presiones que permiten flujos de gas hacia el interior de la
habitacion. Ademés, cabe destacar, que las precipitaciones pueden modificar la permeabilidad del
terreno provocando que la exhalacion se focalice en aquellas zonas mas secas, como pueden ser los
asentamientos de edificios.

A pesar de que la humedad relativa no presenta resultados elevados, si se puede destacar la clara
uniformidad de signo en las 4 habitaciones. Como se concluia tras observar los diagramas de dispersidn,
la humedad, dependiente en gran parte de las precipitaciones, es proporcional a la concentracion de
radon. Destacan el Aula 21y la Sala de Reuniones con una correlacion positiva moderada (segin la
Tabla 3-4 un coeficiente 0,3 < |ry, | <0,5).

En cuanto al pardmetro de temperatura exterior, se observan resultados similares alos de la variable
de humedad relativa, es decir, una correlacion positiva débil-moderada en las 4 habitaciones. Por tanto,
cuando se registran datos mas elevados de temperatura exterior también aumenta el nivel de radon. Esto
se justifica debido a que se generan gradientes de presion que a su vez propician flujos entrantes de
radon.

Respecto a la variable de presion, lo més destacable es la correlacion negativa que presenta en las 4
habitaciones. En concreto, en la Sala de Reuniones se ha obtenido un coeficiente de -0,48 que es un
resultado aceptable para asumir que si existe una correlacion negativa. Esta tendencia uniforme en el
pardmetro de presion confirma que las concentraciones mas bajas se dan en periodos de elevadas
presiones.

Por su parte la variable velocidad del viento, presenta correlacion débil (0,1 < |ry,| < 0,3) o nula
con la densidad de desintegracion. Esto puede estar relacionado con la falta de coincidencia entre los
datos de modulo de viento registrados por la estacion meteoroldgica y los que verdaderamente
experimentan las habitaciones.

Cabe destacar, como se puede ver en la Tabla 4-2, que los resultados del p-valor obtenido para cada
variable son extremadamente bajos en la mayoria de casos. Esto permite afirmar que el valor de los
coeficientes es fiable y se asume que no ha sido producto del azar.
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4.2.2 Aplicando la media movil

Con el objetivo de restar peso a los factores atipicos que pueden desmejorar el resultado y de manera
similar a la normalizacion llevada a cabo para las sefiales de raddn expuestas en la Figura 4-1, se ha
realizado una media movil para suavizar estos efectos. Los coeficientes de correlacién de Spearman
obtenidos tras realizar el saneamiento se presentan en la Tabla 4-3, mientras que el p-valor relacionado
con cada resultado se presenta en la Tabla 4-4. En este caso se aprecia que los valores absolutos de los
coeficientes son mas extremos. Los que estaban proximos a 0 ahora lo estin mas y los que tenian un
valor absoluto mas grande ahora estan mas definidos.

Precipitaciones Humedad rel. Presidn V. Viento Temperatura ext

Aula 21 0,338 0,385 -0,486 0,043 0,256
Despacho 114 0,179 0,099 -0,430 0,402 0,330
Multiusos 0,178 0,198 -0,251 0,256 0,364
Reuniones 0,601 0,557 -0,576 0,333 0,567

Tabla 4-3 Valor del coeficiente de correlacion de Spearman (I'xy) tras aplicar la media movil

Precipitaciones Humedad rel. Presidn V. Viento Temperatura ext
Aula 21 3,10E-06 3,51E-20 3,74E-12 5,61E-01 4,14E-09
Despacho 114 4,54E-07 5,49E-03 1,97E-36 1,57E-31 3,10E-21
Multiusos 5,97E-07 2,82E-08 1,31E-12 2,78E-13 1,39E-25
Reuniones 4,31E-77 4,98E-64 1,51E-69 2,08E-21 7,95E-67

Tabla 4-4 P-valor del coeficiente de correlacion de Spearman tras aplicar la media movil

Respecto a la variable de precipitaciones, se observa que en la Sala de Reuniones existe un valor
elevado de correlacién que se corresponde seguin la Tabla 3-4, con una correlacién positiva fuerte
(0,5 < |ryy | < 1). La tendencia es positiva por ser todos los resultados mayores que 0.

En la variable de humedad relativa también se encuentra una correlacion positiva en todos sus
registros. Destacan los valores de tres habitaciones que presentan un grado de correlacion mayor. El
Aula Multiusos presenta una correlacion débil, mientras que en el Aula 21 se obtiene una correlacion
moderada. Por dltimo, la influencia de la humedad relativa en Sala de Reuniones presenta una
correlacion fuerte, que puede deberse a la composicion del terreno donde se asienta, ya que como se ha
mencionado anteriormente, este ha sido ganado al mar.

En relacion con la variable de presion, se observa que de nuevo todas las habitaciones, presentan
correlaciones negativas entre moderada y fuerte. En concreto, la Sala de Reuniones vuelve amostrar que
su actividad de radon esta influenciada considerablemente por las presiones, teniendo un coeficiente de
correlacion negativa fuerte de -0,576. Con esto se confirma que es la variable que presenta una mayor
influencia en todos los espacios estudiados.

La variable de velocidad del viento presenta en el despacho 114 un grado de correlacion moderado
de 0,402. La Sala de Reuniones parece estar menos influenciada por esta variable, ya que presenta la
menor dependencia de todas en esta habitacion. Como ya se ha hecho anteriormente, puede que los datos
de viento disten de la realidad y, por tanto, los resultados sean poco concluyentes.

Por ultimo, respecto a la variable de temperatura exterior, se observa que, de nuevo, todas las
habitaciones presentan una correlacion positiva moderada (segin la Tabla 3-4un coeficiente 0,3 < |ry, |
< 0,5) excepto la Sala de Reuniones que es fuerte. ElI Aula 21 es la habitacion que presenta un grado de
correlacion més bajo con la citada variable. Esto podria justificarse debido a que el periodo de medida
no es exactamente comparable con los otros y al tratarse de espacios temporales cortos podria afectar de
mayor manera. Ademas, su ubicacion puede influir pues, como se ha mencionado anteriormente, el tinel
donde se encuentra, provoca un encafionamiento del viento que puede derivar en una bajada de la
temperatura exterior. Por su parte, el aula de reuniones wvuelve a mostrar un coeficiente de correlacion
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fuerte de 0,567 entre la densidad de desintegracion y la temperatura exterior (0,5 < |ry, | <1 segin la
Tabla 3-4).

Con el p-valor se concluye que los resultados son aceptados por no ser producto del azar. En las
series de datos normalizados es incluso més bajo que los correspondientes al registro, lo que quiere decir
que existen menos valores que alteren el resultado final.

4.3 Analisis de la Transformada de Fourier

En este apartado se presentan los diagramas de frecuencias resultado de utilizar la transformada
rapida de Fourier en algunas series de mediciones. El objetivo es determinar qué fendmenos ciclicos, de
los expuestos en el estado del arte, se ven reflejados en las frecuencias de las sefiales que componen la
resultante de concentracion de radon [48, 49, 50, 53]. Las series analizadas son aquellas pertenecientes
a las habitaciones que, con anterioridad, han mostrado la influencia de estos fenémenos. El despacho
114 y el aula 21 ya han presentado componentes frecuenciales [8]. Ademas, se realizara un andlisis
espectral de las habitaciones del edificio de investigacion para comprobar si existen las mismas
influencias. Se ha disefiado una funcion en Matlab donde se muestra el espectro de frecuencias de una
sefial a partir de sus datos horarios y su frecuencia de muestreo (Anexo II: Funcion de la Transformada
de Fourier)

Despacho 114

Para esta habitacion se ha tomado la serie mas larga, que se corresponde con los datos registrados
por la Raspberry. Como se puede observar en la Figura 4-18, la imagen presenta dos graficas. En la parte
superior se encuentra la sefial de radon en funcion del tiempo. En la parte inferior se muestra el resultado
de aplicar la transformada rapida de Fourier (FFT) a la sefial de muestreo.

Como resultado se obtiene el espectro de frecuencias que componen la sefial de radon. Las
mediciones de concentracién fueron tomadas cada 10 minutos por lo que la frecuencia de muestreo
utilizada fue de 1/600 (s).

Respecto a las frecuencias obtenidas tras aplicar la transformada de Fourier, se observa que, tal y
como se expuso en la bibliografia del estado del arte, existen tres ciclos esperados que puedan afectar a
la concentracion. El primero de ellos es el ciclo lunar, que se da cada 28 dias, en este caso la frecuencia
de 3,95-10-7 Hz se corresponde con 29,3 dias [48].

En segundo lugar, se observa la influencia del ciclo diurno o solar, que se da cada 24 horas y en el
despacho 114 se corresponde con una frecuencia de 1,187-10° Hz que en el plano temporal se
corresponde con 23,4 horas. La presion experimenta variaciones sistematicas a lo largo de un dia, lo que
se conoce como marea barométrica, provocando estos efectos ciclicos [47]. Por su parte, la temperatura
presenta una oscilacion diaria armonica, registrando, en la misma época, valores parecidos en dias
sucesivos.

El ciclo semidiurno, correspondiente a la frecuencia de 12 horas, se puede deber a los movimientos
de mareas. Como ya se ha expuesto en el estado del arte, existen fuerzas gravitacionales que, a pesar de
no afectar de la misma manera al radon y al agua, si se ve una similitud de comportamiento. Los
movimientos freaticos se repiten cada medio dia y por eso tienen una correspondencia con las subidas y
bajadas en la concentracion de radon. Como se expuso en el estado del arte, las fuerzas gravitacionales
que generan las conocidas mareas oceanicas influyen atodos los fluidos de manera distinta. EI raddn no
es una excepcion por lo que, cuando se genera esta fuerza de atraccion, las concentraciones de radon
tienden a aumentar y cuando cesan tienden a disminuir.
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Figura 4-18 Sefial de raddén y espectro de frecuencias de la serielarga del despacho 114

Cabe destacar que, como resultado de nuestro andlisis frecuencial, destacan otras frecuencias
atribuidas a espacios temporales de 10,2 dias y 3,33 dias que se desconoce su posible origen.
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Aula 21

A continuacion, se presenta el espectro de frecuencias resultante de aplicar la transformada de
Fourier a una sefial de radon obtenida en el curso 2020-2021 por el AN Carlos Lazaro Benavides [8].

Como en el caso anterior, en la parte superior se pude observar la sefial de concentracién enfuncion
del tiempo, mientras que la grafica de la parte inferior se corresponde con la representacion del espectro
de frecuencias de la sefial del Aula 21. El periodo de medicién se corresponde con el mes de enero de
2021,

En este caso, tal y como se puede ver en la Figura 4-19, la sefial esta constituida por menos
mediciones, ya que el intervalo de tiempo es inferior. Como consecuencia, los picos de frecuencia son
mas relevantes en esta serie. Los resultados obtenidos se corresponden con el ciclo semidiurno, que se
da cada 12,4 horas, y que posiblemente tenga su origen en la altura de marea por su proximidad al mar.
Cabe destacar que en este caso no se encuentra la frecuencia correspondiente al ciclo diurno. Por otra
parte, el analisis espectral muestra otras dos frecuencias relevantes. La primera se corresponde con el
espacio temporal de 2,2 dias y la segunda, bastante resaltada en el gréafico, con 2 horas.
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Sala de Reuniones

El edificio de la sala de reuniones presenta las frecuencias correspondientes con el ciclo diurno,
que en este caso, es de 23,8 horas y del ciclo semidiurno que se corresponde con 10,28 horas. Ademas
se muestra un pico de frecuencia de 6,97-10-° Hz que se corresponde con 4 horas en el plano temporal.
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Figura 4-20 Sefal de radon y espectro de frecuencias de la Sala de Reuniones
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Aula Multiusos

Por altimo, con el andlisis del Aula Multiusos, se confirma la influencia sobre la concentracion de
radon de los ciclos diurno, que en este caso se corresponde con 23,8 horas, y semidiurno, 12,74 horas.
También se ve la influencia de un ciclo de 4 horas, tal y como se observaba en la Sala de Reuniones.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este capitulo se expondran las conclusiones extraidas a lo largo del trabajo, asi como posibles
lineas futuras que se pueden derivar de este estudio.

5.1 Conclusiones

El presente TFG se ha estructurado por capitulos, de los cuales se pueden extraer varias
conclusiones. En primer lugar, se ha presentado la amenaza potencial que suponen las altas
concentraciones de radén, siendo el segundo causante de cancer de pulmén. Por otra parte, se ha llevado
a cabo una revision del estado del arte através de diversos estudios cientificos acerca de los factores que
influyen en los niveles de concentracion de radon. A pesar de que la bibliografia no es del todo
concluyente, pues hay autores que afirman efectos contrarios sobre la misma variable geofisica, se puede
concluir que existe una gran influencia de los factores geoldgicos y constructivos, en concreto el tipo de
suelo siliceo.

Con el objetivo de comprender mejor cual es el comportamiento de la concentracion de radon en
funcion de diferentes variables geofisicas se llevd a cabo una medicion en distintos puntos de la ENM.
A partir del citado registro y de su correspondiente analisis se pueden extraer las siguientes conclusiones:

e Tal y como se venia registrando en afios anteriores, las concentraciones de radén en la
Escuela Naval Militar son significativamente altas, ya que mas del 75% de las mediciones
registradas superan los 300 Bq m que la legislacién establece como limite. Se han llegado
a registrar concentraciones de 4992 Bq m en el despacho 114.

e Se observan comportamientos de la sefial de raddn que no se pueden explicar a partir de las
variables meteorologicas registradas por la estacion del Puerto de Marin. Es decir, debido a
la posicion de las habitaciones existen fendmenos meteoroldgicos que se acentlan o se
suavizan afectando de manera distinta a lo que la medicién general indica.

e En el despacho 114 las concentraciones son mas elevadas que en cualquier otra habitacion a
causa de algin factor externo a la influencia geofisica, pudiendo ser geoldgico o
constructivo.

e La ventilacion afecta de manera definitoria en la concentracién tal y como se puede apreciar
en el minimo absoluto de la sefial de radon del despacho 114.

e Tanto la concentracion como el resto de variables meteorologicas no se distribuyen segin la
normal, por lo que el método de correlacibn ha de ser no paramétrico, por ejemplo,
Spearman.
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La variable més influyente es la presion atmosférica. Presenta una correlacion negativa en
todas las habitaciones presentando los coeficientes de correlacién con los valores absolutos
més altos. Ademas, se observa que las concentraciones bajas coinciden siempre con valores
elevados de presion.

La variable de temperatura exterior presenta una correlacion positiva moderada en todas las
habitaciones. Se observa que cuando se dan temperaturas por encima de los 20 °C las
concentraciones son elevadas.

En la Sala de Reuniones la variable de precipitaciones, la humedad relativa y la temperatura
exterior presentan coeficientes de correlacion fuertes.

La variable precipitaciones, asi como la variable humedad, presentan un coeficiente de
correlacion positivo en todas las habitaciones, siendo algunos de caracter fuerte.

Existe un desfase en el tiempo entre el momento en el que se da el fendbmeno meteorologico
y la reaccion en la variacion de concentracion pudiendo afectar al valor del coeficiente de
Spearman.

Los resultados de correlacion son muy fiables debido al bajo valor que presenta el p-valor
del coeficiente de correlacion de Spearman.

Se ha demostrado con una serie larga de datos registrados en el despacho 114 (desde agosto
de 2021 hasta enero de 2022) la influencia del ciclo lunar de 28 dias.

En todas las habitaciones, excepto en el Aula 21, las sefiales de radon se ven influenciadas
por el ciclo diurno de temperatura y presion.

Todas las habitaciones muestran la influencia del ciclo semidiurno, que se corresponde con
gran probabilidad con el ciclo de mareas.

Se han hallado otras frecuencias, como la de 4 h en las habitaciones del edificio de
investigacion, sin aparente relacion con fendbmenos ciclicos conocidos pero que parecen
consistentes.

5.2 Lineas futuras

Otra conclusion que se extrae del presente estudio es la infinidad de posibilidades que ofrece el
analisis de radon. Es por ello que se proponen una serie de lineas futuras derivadas de este estudio, con
el objetivo de aumentar el conocimiento sobre el comportamiento de este gas.

Realizar un analisis de la variacion de concentracion de radon en la planta baja del edificio
del CUD con un registro meteoroldgico propio incluyendo diferencias de humedad relativa,
presion y temperatura.

Realizar un estudio geoldgico de diferentes puntos de la ENM como pueden ser el edificio
de investigacion y la planta baja del edificio del CUD, con el objetivo de cuantificar la
influencia del tipo de suelo en la concentracion.

Establecer periodos de medicion semi-permanentes en diferentes puntos de la ENM para
poder analizar su dependencia de las distintas variables meteoroldgicas, asi como su
capacidad radiactiva en el tiempo.
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e Analizar la posible influencia de las concentraciones de radén en frascos testigo de péivora
en el pafiol del condestable de la ENM, dada su localizacién y proximidad al mar.

e Estudio de viabilidad de posibles medidas de mitigacion en la ENM, asi como un presupuesto
anual estimado para mantener las concentraciones de radon por debajo de los maximos
permitidos.

e Hacer el seguimiento de concentracibn de radon a partir de datos meteoroldgicos ya
confirmados y corregidos.

e Andlisis de la concentracion de radén utilizando metodos no paramétricos como el Singular
Spectrum Analysis
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ANEXO |: EJEMPLO HoJA DE CALCULO EXCEL

A continuacion, se esquematiza el proceso de tratamiento de datos previo ala elaboracion de graficas
y posterior analisis.

En primer lugar, se descargan los datos meteoroldgicos diezminutales en formato .csv de la pagina
del servidor de Meteogalicia. En concreto, en este estudio utilizamos el registro de la estacion del puerto
de Marin.

La segunda parte corresponde al filtrado de las variables mediante la herramienta de tablas dinamicas
de Excel. En la figura se puede observar el aspecto de como seria tras aplicar la media horaria para un
dia:

Etiquetas de Suma de Promedio de Promedio de Presidn Promedio de Promedio de !
fila v Chuvia Humidade relativa ducid Temp media  Velocidade do vento - . . -
o [ Seleccionar campos para agregar al informe:

a 0,20 34,00 027,06 10,13 4,26
1 0.00 34,00 026,25 10,14 4.43 Buscar pel
2 0.z0 34,00 102566 0.4z T.23
3 020 34,00 025,24 10,40 525 /| Instante lectura -
4 0,00 94,00 024,50 10,50 7.70 }
5 0,00 34,00 024,22 0,73 1.0z Brillo do Ceo Nocturno
B 0.20 34,00 1024.05 10.75 1388 +| Chuvia
7 0,50 33,50 023,67 10,55 827 PR, . - -
g 160 287 1023.54 1086 738 Desviacion tipica da direccion do vento a 2m
3 0,40 59,17 024,24 10,41 4,87 Desviacion tipica da velocidade do vento a 2m
n 0.oa 34,53 024,24 .30 4.1 Direccion do refacho a 2m

1l 0,60 8667 024,33 10,06 510 S

2 000 84,17 102384 10,25 548 vilecinde ventna 2m

13 0.00 TEET 102313 048 572 Horas humidade foliar

" 0,40 80,50 022,76 10,11 4.78 Humidade do solo

5 0,20 8567 022,50 8,95 458 . ) )

% 020 86,00 102276 563 430 /| Humidade relativa media a 1.5m

17 0.00 87,63 10zz,7d 58.23 3.27 Presign

18 0,00 46,50 022,65 82T 307 ; .- .

1 0,00 85.50 102229 813 330 /| Presidn ’ef”"da

20 2,00 83.50 022,08 8.27 308 Refacho 2 2m

21 100 88,83 021,73 8,08 4.82 Temperatura de orballe a 1.5m

22 1,60 867 020,97 823 4,25 n

23 100 88,50 1020,55 8.4 550 empsatuiaidosoloiaalin

. 02-dic Temperatura media a 0.1m

[ Z5 65, GEEEEEET 1020,513333 7B 7 7I333333 /| Temperatura mediaa 1.5m
1 16 §3,35333333 020,225 T g | Velocidade d toa2
2 0z &7, 16666667 1020,328333 £,503333333 5,666666567 et s LR
3 1] 55 BEEEEEET 1020,503333 T.336EEEEET 5 4EEEEEEET - v| Dias

-

Una vez eliminadas las variables que no se corresponden con el estudio y teniendo los datos
expresados por horas se procede a enfrentarlos con la concentracion de radén de cada habitacidn.

FechalHora Commormestn Freshiemmres Promedio de Humedad Promeadio de Presién Promedio de Velocidad del Promedio de Temperatura

relativa media a 1.5m viento a 10m media a 1.5m
22-12-2111:35 T 0,00 73,00 1013,22] 16,12 16,33
22-12-2112:35 O 0,00 7267 1012,55] 11,65 16,73
22-12-2113:35 T4 0,00 E7.83 1011.63 1537 17,46
22-12-2114:35 10ET 0,00 £7.00 1071.46 1145 17.51
22-12-2115:35 231 0,00 £3,00 1011,16] 11,52 17,35
22-12-2116:35 E71 0,00 70,00 1071112 1215 17,29
22-12-2117.35 1oTE 0,00 71,001 10790,33 12,77 17,12
22-12-2118:35 1449 0,00 71,67) 1010, 35 13,18 17,12
22-12-2113:35 1634 0,00 72,33 1010,50) 16,73 17,02
22-12-2120:35 1852 0,00 70,50 10710, 35 16.62 17,39
22-12-212135 2363 0,00 73,83 1010,01 23,77 1724
22-12-2122:35 2386 0,60 38,17) 101003 21,32 16,24
22-12-2123:35 2396 0,20 100, 00| 10710,23) 20,78 15.EE]
23-12-210:35 25345 1.00 100,00 1003, 36 16.65 15,35
23-12-211.35 2264 0,00 100,001 1003,25 13,37 15,95
23-12-212:35 2330 3,40 100, 00] 1003,673 15,73 15,6
23-12-213:35 25322 i5.30 100, 00| 10710, 34 16,60 14,37
23-12-214:35 2332 0,40 100,001 10710, 46 7,33 14,02
23-12-215:35 2238 0,00 100, 00] 1010,62] 10,53 14,65
23-12-2168:35 2533 0,00 100, 00] 1010, 85 2,90 13,33
23-12-217:35 2628 0,20 100, 00| 101,235 5.7 14,25
23-12-218:35 2646 0,00 100,001 1071.43 3.57) 14,85
23-12-213:35 2575 0,00 100, 00] 101,52 12,17 14,39
23-12-2110:35 205 0,00 37,00 101203 10,48 15,73
23-12-2111.35 2525 0,00 92,67 1012,07] 315 15,45
23-12-2112:.35 2466 0,00 36,00 1011.20 3.73 16,55
23-12-2113%:35 22ZE 0,00 75,00 101013 11,50 17,17
23-12-2114:35 2044 0,00 7467 1003, 70 10,75 17,02
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Antes de graficar nos servimos de Notepad++ para pasar las columnas a un archivo .txt donde
cambiamos las comas por puntos, para que Matlab pueda leerlo.

Por ultimo, se carga la direccion del archivo de texto para plotearlo con Matlab.

2283 e 1815.86 5.98 58.84 11.24
2228 % 1814.85 4.52 56.95 18.75
2351 5 1814.39 5.58 58.91 9.9%

2154 8 1814.49 2.9 59.97 9.98

2814 g 1814.52 3.82 68.27 18.25
1828 e 1814.68 6.47 68.87 9.92

1634 e 1814.48 8.87 68.87 18.48
1518 @.25 1814.25 8.3 68.67 18.81
1334 @.1s 1814.49 6.43 68.79 11.84
1154 8.92 1814.47 1.4 £1.39 18.54
1184 1.45 1814.17 5.5 6l.66  18.88
1115 8.93 1814.89 4.8 61.86 18.96
1275 @.92 1814.43 6.1 61.86 11.36
1138 8.2 1814.92 4.7 61.96 11.54
1153 g 1815.2 6.2 62.26 11.74
1185 e 1815.92 5.3 62.55 11.88
1821 8.14 18le.73 4.3 62.45 11.69
1855 g.82 1817.52 3.3 62.45 11.98
18688 @.a83 1818.33 2.3 62.45 11.82

Figura 0-1 Ejemplo de documento de texto para ser procesado
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ANEXO Il: FUNCION DE LA TRANSFORMADA DE

FOURIER

function transformadaFourier (signal, frecMuest)

% [outputArgl,outputArg2] = transformadaFourier (signal, frecMuest)

% Calcula la transformada de fourier de una seflal discreta dada por sus
% valores en el vector signal, lo representa en un plot y entresaca los
% valores maximos haciendo un histograma.

o)

% Longitud del vector sefial.

n=length(signal) ;

% generacidén del vector de tiempos

T=1/frecMuest;

t=(0:n-1)*T;

o)

% Representacidén de la sefial en el dominio del tiempo

subplot (2,1,1);

plot (t, signal)

grid on

title('Sefial en el dominio del tiempo')

xlabel ('t (s)"')

ylabel ('Densidad de desintegracién (Bgm*-73)"'")

o)

% Transformada de la sefial (generacidén de los valores de la funcidn en el

% dominio de la frecuencia)
Y=fft (signal);
% Valores en el espectro de frecuencias

P2=abs (Y/n);
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P1=P2 (1l:n/2+1);

P1(2:end-1)=2*P1l(2:end-1);

o)

% Vector de frecuencias

f=frecMuest* (0: (n/2)) /n;

subplot (2,1, 2) ;

plot (£, P1)

title('Espectro de la frecuencia de la sefial X(t)')

grid on

xlabel ('f (Hz)")

ylabel ('|P1(£) ")

end

Published with MATLAB® R2017b
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ANEXO Ill: IMAGENES DE LAS HABITACIONES DEL
EDIFICIO DE INVESTIGACION DEL CUD

Figura 0-1 Vista general de la Sala de Reuniones

Figura 0-2 Imégenes del Aula Multiusos
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valor de las variables

ANEXO IV: GRAFICAS DE LA CONCENTRACION FRENTE
A VARIABLES METEOROLOGICAS SIN NORMALIZAR
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Figura 0-1 Gréfica de ladensidad de desintegraciéon frente a variables meteorolégicas en el Aula Multiusos
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Figura 0-2 Grafica de ladensidad de desintegracion frente a variables meteorolégicas en la Sala de Reuniones
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Figura 0-3 Gréfica de ladensidad de desintegracion frente a variables meteorolégicas en el Despacho 114
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Figura 0-4 Grafica de ladensidad de desintegracion frente a variables meteoroldgicas en el Aula 21 (Enero de 2021)
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ANEXO V: JUSTIFICACION DEL COEFICIENTE DE
CORRELACION

En el presente Anexo se tratard de justificar de manera breve la eleccion de la metodologia de
correlacion empleada.
Como se expone en la teoria, el método de correlacion de Pearson es de caracter parameétrico, es

decir, estd pensado para variables que se distribuyan segun la normal. Por este motivo, en las tablas que
se presentan a continuacion se puede ver la comparacién entre los resultados del coeficiente de

correlacion de Pearson y Spearman, asi como su p-valor.

Precipitaciones Humedad rel. Presién V. Viento Temperatura ext
Aula21 0,160 0,250
Despacho 114 0,098 0,107 0,242
Multiusos 0,115 0,255 -0,317 0,190 0,129

Reuniones 0157 0370 0450 0,170 [ 0,380

Tabla 0-1 Coeficiente de correlacion de Pearson

Precipitaciones Humedad rel. Presion V. Viento Temperatura ext
Aula 21 1,48E-04 3,30E-20
Despacho 114 5,80E-03 2,60E-03 1,74E-08

Multiusos 1,20E-03 3,73E-08 2,84E-04
Reuniones 145606 34328
Tabla 0-2 P-valor correspondiente al coeficiente de correlacion de Pearson
Precipitaciones Humedad rel. Presion V. Viento Temperatura ext
Aula 21 0,164 0,094 0,252
Despacho 114 0,104 0,101 0,252 0,204
Multiusos 0,089 0,229 -0,228 0,127 0,173
Reuniones 0,282 0,176 _
Tabla 0-3 Coeficiente de correlacion de Spearman
Precipitaciones Humedad rel. Presion V. Viento Temperatura ext
Aula 21 1,97E-04 2,06E-4
Despacho 114 3,16E-03 4,24E-03 6,45E-09
Multiusos 1,20E-02 3,46E-04 9,60E-07
Reuniones 6,43E-07 _

Tabla 0-4 P-valor correspondiente al coeficiente de correlacion de Spearman

A continuacion, se exponen la distribucion de los datos de concentracion respecto a la distribucion
normal en cada habitacion.
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Figura 0-1 Histograma frente a distribuciéon normal en el Aula Multiusos
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Figura 0-2 Histograma frente a distribucion normal en la Salade Reuniones
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Figura 0-3 Histograma frente a distribucion normal en el Despacho 114
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Figura 0-4 Histograma frente a la distribucion normal en el Aula 21 (diciembre 2020 —enero 2021)

90



ANALISISMATEMATICO DE LASVARIABLES GEOFISICASQUE AFECTAN
A LA CONCENTRACION DERADON EN EL INTERIOR DELA ENM

Si se presentan los histogramas de las distintas variables meteoroldgicas frente a la distribucién
normal se obtienen las siguientes graficas:
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Figura 0-5 Histogramas de las distintas variables meteorolégicas frente a distribucién normal

Con todo lo expuesto se puede concluir que al no estar todas las variables que intervienen en el
analisis de correlacion distribuidas segun la normal, la metodologia a utilizar ha de ser de caracter no
paramétrico. Por tanto, en este estudio para llevar a cabo el andlisis de correlacion se utilizara el
coeficiente de Spearman.
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