Centro Universitario de la Defensa
en la Escuela Naval Militar

TRABAJO FIN DE GRADO

Determinacion del potencial de raddn en suelos edificables de la
ENM

Grado en Ingenieria Mecanica

ALUMNO: Santiago Cervera Séenz de Santa Maria.
DIRECTORES: Arturo Gonzalez Gil
Ana Ogando Martinez

CURSO ACADEMICO: 2025-2026

UniversidagqVigo







Centro Universitario de la Defensa
en la Escuela Naval Militar

TRABAJO FIN DE GRADO

Determinacion del potencial de raddn en suelos edificables de la
ENM

Grado en Ingenieria Mecanica
Intensificacion en Tecnologia Naval
Cuerpo General

UniversidaggVigo







RESUMEN

Debido a los efectos perjudiciales del gas radon sobre la salud, es fundamental conocer su
comportamiento en el subsuelo y su posible migracion hacia el interior de las edificaciones. En este
contexto, la caracterizacion del radon en el gas del suelo es clave para la evaluacion preventiva del riesgo
en zonas edificables.

En este Trabajo de Fin de Grado se ha realizado un estudio de la concentracion de radon en el gas
del suelo en el recinto de la Escuela Naval Militar, mediante una campafia de mediciones con el equipo
RTM 1688-2 en distintos puntos del terreno, segin la norma UNE-EN ISO 11665-11:2019. A partir de
los datos obtenidos, se ha analizado la distribucion espacial de las concentraciones y su relacion con las
caracteristicas geoldgicas y geotécnicas, estimando ademas el potencial de radon mediante el Radon
Index.

Los resultados muestran variabilidad en las concentraciones y un predominio de zonas con potencial
alto de raddn, asociado principalmente a la naturaleza granitica del terreno. El analisis temporal en un
punto fijo indica que las variaciones no presentan relacion clara con las variables meteoroldgicas.

Este trabajo contribuye a mejorar el conocimiento del comportamiento del radon en el subsuelo del
area de estudio y resalta la importancia de considerar factores geoldgicos en la evaluacion del riesgo.
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SANTIAGO CERVERA SAENZ DE SANTA MARIA

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introducciéon

El raddn (Rn-222) es un gas noble radiactivo de origen natural que se genera de manera continua en
la cadena de desintegracion del uranio-238, presente de forma habitual en la corteza terrestre. Su
formacion se produce a partir del radio-226, elemento solido que, al desintegrarse, libera radén en forma
gaseosa, permitiendo su migracién a través de los poros y fisuras del terreno. Debido a su caracter
incoloro, inodoro e insipido, su presencia resulta imperceptible para el ser humano, lo que dificulta la
deteccidn de exposiciones prolongadas sin instrumentacion especifica [1].

Desde el punto de vista sanitario, la exposicion al radon en ambientes interiores y a sus descendientes
de vida corta constituye una de las principales fuentes de radiacion ionizante de origen natural para la
poblacion [2]. La inhalacién de estos productos de desintegracion, que se adhieren a particulas en
suspension, puede provocar dafios en el tejido pulmonar tras exposiciones prolongadas [3]. Por este
motivo, organismos internacionales y autoridades nacionales han establecido niveles de referencia a
partir de los cuales se considera necesaria la adopcion de medidas correctoras. En Espafia, en
consonancia con la Directiva 2013/59/EURATOM [4], se fija un nivel de referencia de 300 Bg/m? para
la concentracion media anual en el interior de edificios, valor a partir del cual deben implementarse
actuaciones destinadas a reducir la exposicion [5].

El Plan Nacional frente al Radon establece el marco estratégico para la gestion del riesgo asociado
a este gas en Espafia, contemplando actuaciones en el ambito normativo, sanitario y técnico. Entre sus
lineas de actuacion se incluye la promocion de mediciones en edificios existentes, la incorporacion de
requisitos constructivos en nuevas edificaciones y la elaboracién de mapas de potencial de radon. No
obstante, aunque el plan reconoce la importancia del terreno como fuente principal del gas, no establece
una obligatoriedad generalizada de realizar mediciones directas en el suelo antes de la edificacion,
centrandose en la concentracion interior como indicador de referencia para la adopcion de medidas [5].

El raddn presente en el interior de los edificios puede tener distintos origenes, incluyendo fisuras en
la solera, muros en contacto con el terreno, conducciones y espacios de cdmara de aire, Como se muestra
en la Figura 1-1. Puede proceder del agua de origen subterraneo utilizada en determinados usos,
liberandose al aire durante su consumo; puede también emitirse en pequefia proporcion desde
determinados materiales de construccion que contienen radionucleidos naturales; sin embargo, la
contribucion mayoritaria proviene del subsuelo sobre el que se asienta la edificacion. El gas generado
en el terreno puede migrar hacia el interior a través de grietas, juntas y discontinuidades en contacto con
el suelo, siendo este mecanismo el responsable del porcentaje mas significativo de las concentraciones
interiores registradas [6].
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Vias posibles de entrada a los edificios

El radén procede del subsuelo sobre el que se edifica la casa cuando las
rocas son ricas en uranio, como es el caso de Galicia. Sin embargo, el
procedente de la piedra de
las paredes no supone
mds del 20 % del
total existente en
una casa

conductos de
saneamiento

A través de los
muros del sétano

A través de
la solera

Por el interior
de la cdmara
de aire

Figura 1-1 Principales vias de entrada del gas radon en el interior de los edificios desde el subsuelo [6].

La concentracion de raddn en el interior de un edificio esta estrechamente vinculada a la naturaleza
del terreno sobre el que se asienta. No obstante, este nivel depende de una interaccion compleja de
factores: la permeabilidad y fracturacién del sustrato, las soluciones constructivas empleadas, los
sistemas de ventilacion y los diferenciales de presion entre el suelo y el habitaculo. Esta correlacion se
evidencia al contrastar el mapa de potencial de radon de Espafia (Figura 1-2) con el mapa geoldgico
nacional (Figura 1-3), donde las areas de mayor riesgo coinciden con afloramientos graniticos. Por ello,
si bien la medicidn en interiores es un pilar de la proteccidn sanitaria, su anélisis aislado es insuficiente
para comprender el origen del gas o predecir su comportamiento en futuras obras. Resulta
imprescindible, por tanto, un enfoque integrado que combine el estudio geoldgico con las variables
constructivas y ambientales."
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Figura 1-2 Mapa del potencial de radon en Espafia (CSN) [7].
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Figura 1-3 Mapa geoldgico de Espafia [8].

El interés por abordar este estudio en la Escuela Naval Militar se justifica, en primer lugar, por su
localizacion en una zona con potencial significativo de exposicion al radon, tal y como se aprecia en la
Figura 1-4, donde se observa una elevada proporcion de areas con concentraciones superiores a 200
Bg/m3. Esta circunstancia, ligada a las caracteristicas geoldgicas del entorno, hace necesario evaluar con
mayor detalle el comportamiento de este gas en las instalaciones. Ademas, estudios previos han
evidenciado la presencia de radon en varios edificios de la ENM, lo que refuerza la necesidad de
profundizar en su andlisis. Por otro lado, este trabajo cobra especial relevancia en el contexto actual,
dado que se prevé la ampliacién de la Escuela y la construccion de nuevas edificaciones, lo que hace
imprescindible disponer de informacion rigurosa que permita incorporar medidas preventivas y
garantizar la seguridad radiol6gica desde la fase de disefio.

ave
s‘}fé ‘. %

g
-

<5% (106) [l 5-10% (21) ] >=10% (186)

Figura 1-4 Presencia de radon en Galicia [9].
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1.2 Objetivos

El principal objetivo del presente Trabajo de Fin de Grado es la caracterizacion de la concentracion
de radon en el gas del suelo en el recinto de la Escuela Naval Militar (ENM), con el fin de evaluar su
comportamiento y estimar el potencial de radon del terreno. Para alcanzar este proposito, se plantean los
siguientes objetivos especificos:

1. Realizar un mapeo de la concentracion de radon en el gas del suelo en diferentes puntos
representativos, zonas edificables y el entorno de edificios existentes de la ENM mediante
mediciones in situ.

2. Analizar las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del terreno a partir de la informacion
disponible, con el fin de comprender su influencia en la presencia y movilidad del radén.

3. Clasificar las concentraciones de radon obtenidas en el suelo en funcion de su nivel, facilitando
su interpretacion.

4. Estimar la permeabilidad del terreno en los distintos puntos de estudio a partir del tipo de suelo
identificado.

5. Determinar el potencial de radédn del terreno mediante la aplicacion de métodos estandarizados.

6. Estudiar la posible relacion entre la concentracion de radén y las variables meteoroldgicas
registradas durante las mediciones.

La consecucion de estos objetivos permitira mejorar el conocimiento del comportamiento del radén
en el subsuelo de la ENM y contribuir a la evaluacién del riesgo asociado, proporcionando una base para
la futura implementacion de medidas de prevencion en edificaciones tanto existentes como futuras.

1.3 Metodologia y estructura de la memoria

En el presente apartado se expone de forma general la estructura y metodologia seguida para la
realizacion de este Trabajo de Fin de Grado, sirviendo ademas como guia del desarrollo de esta memoria.

En el Capitulo 2 se describen los fundamentos tedricos relacionados con el gas radén, incluyendo
su origen, mecanismos de generacién y transporte en el subsuelo, asi como su entrada en el interior de
los edificios. Asimismo, se abordan las principales técnicas de medicion, la normativa vigente y
procedimientos estandarizados de medicidon de concentracién de radon en el gas del suelo y de la
determinacion del potencial de radon, a través de un analisis de la bibliografia existente sobre la materia.

En el Capitulo 3 se detallan los equipos de medida utilizados, asi como la metodologia empleada
para la adquisicion de datos. También se describen los criterios de seleccién de los puntos de muestreo
y el procedimiento seguido durante la campaiia de mediciones.

En el Capitulo 4 se presentan y analizan los resultados obtenidos, incluyendo la distribucion espacial
de la concentracion de radon en el gas del suelo en el recinto de la ENM, su clasificacion en distintos
niveles y la estimacion del potencial de raddn. Asimismo, se estudia la variacion temporal de la
concentracion en un punto fijo y su posible relacion con las variables meteorolégicas.

Finalmente, en el Capitulo 5 se recogen las principales conclusiones derivadas del estudio, asi como
posibles lineas futuras de investigacion orientadas a profundizar en el conocimiento del comportamiento
del raddn en el subsuelo y su relacién con la concentracién medida en el interior de los edificios.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Elgasraddn

2.1.1 Origeny su cadena de desintegracion

El radon (Rn-222) es un gas noble radiactivo de origen natural que se genera en el subsuelo como
consecuencia de la desintegracion del radio-226, perteneciente a la serie radiactiva del uranio-238. Como
se observa en la Figura 2-1, el raddn constituye una etapa intermedia dentro de una cadena de
transformaciones nucleares que comienza en el uranio-238 y finaliza en el plomo estable (Pb-206). En
este proceso se suceden multiples radionucleidos emisores alfa y beta, entre ellos torio, actinio, radio y
finalmente radon, cuya naturaleza gaseosa le confiere la capacidad de abandonar la matriz mineral y
migrar a través del medio poroso del terreno. Esta posicion intermedia en la cadena de desintegracion
explica su generacion continua en la corteza terrestre y su relevancia desde el punto de vista radiolégico

[1].

Protactinio

Actinio
Radlo
Francio
Radon
Astato

Polonio

Bismuto

Plomo

Talio

Figura 2-1 Cadena de desintegracién del Uranio [4].

El is6topo Rn-222 posee una vida media de 3,82 dias, lo que le confiere suficiente estabilidad para
desplazarse desde su punto de generacion en el interior de los granos minerales hasta los poros del suelo
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y, eventualmente, alcanzar la superficie o penetrar en edificaciones. Tras su formacién, el radén continta
su cadena de desintegracion generando descendientes solidos de vida corta, principalmente Po-218, Pb-
214, Bi-214 y Po-214, los cuales son emisores alfa y beta y tienen especial relevancia desde el punto de
vista radiologico [10].

Desde el punto de vista fisico, el radon es un gas incoloro, inodoro e insipido, lo que dificulta su
deteccidn sin instrumentacion especifica. Al tratarse de un gas noble, no reacciona quimicamente con
otros elementos del entorno, por lo que su movilidad en el suelo depende fundamentalmente de procesos
fisicos como la difusion y la conveccién. Su capacidad de acumulacion en espacios confinados se debe
tanto a su generacion continua en el terreno como a su limitada ventilacion en determinados
ambientes[6].

En el ambito de la medicion radiométrica, la determinacion de la concentracion de radon se basa
habitualmente en la deteccion de sus descendientes de vida corta, especialmente el Po-218 y el Po-214,
mediante espectrometria alfa. Este principio de medida permite cuantificar la actividad del gas a partir
del recuento de particulas alfa emitidas por dichos radionucleidos en equilibrio con el radon presente en
la cdmara de deteccion [11].

2.1.2 Presencia del raddn en suelos y rocas graniticas

El radon se encuentra de forma natural en el subsuelo como consecuencia de la desintegracion del
radio presente en los minerales que contienen uranio. Una vez generado en el interior de los granos
minerales, el gas puede liberarse hacia los poros del suelo y acumularse en el aire intersticial,
constituyendo lo que se denomina radon en gas del suelo. La concentracion alcanzada depende tanto del
contenido en uranio del material geol6gico como de la capacidad del terreno para permitir su migracion
[12].

La distribucién del uranio en la corteza terrestre no es homogénea, siendo mas elevada en
determinadas litologias igneas y metamorficas, especialmente en rocas graniticas, granodioritas y
gneises. Estas formaciones presentan concentraciones superiores de uranio y radio en comparacion con
materiales sedimentarios comunes, lo que favorece una mayor produccion de radon. En consecuencia,
las areas asentadas sobre macizos graniticos suelen asociarse a niveles elevados de radon en el suelo y,
potencialmente, en edificaciones [13].

La experiencia espafiola en el disefio de campafias de medicion ha puesto de manifiesto la fuerte
relacion existente entre litologia y probabilidad de superar niveles elevados de raddn en interiores. Los
estudios basados en informacion geogénica han demostrado que determinadas unidades
litoestratigraficas presentan una mayor proporcion de viviendas con concentraciones superiores a 300
Bg/m3, lo que refuerza la importancia de la geologia como parametro predictor del riesgo [13].

En el contexto del noroeste peninsular, la abundancia de formaciones graniticas y metamérficas
convierte a esta region en un area de especial interés desde el punto de vista del radén. Como se aprecia
en la Figura 2-2, correspondiente a la cartografia nacional de zonas con mayor probabilidad de presentar
concentraciones elevadas, amplias areas del noroeste, incluida Galicia, aparecen clasificadas como
territorios prioritarios de actuacién. Esta distribucién espacial guarda una estrecha relacion con la
geologia dominante, caracterizada por macizos graniticos y estructuras fracturadas que favorecen tanto
la generacion de raddn, por su contenido en uranio, como su migracion a través del medio poroso del
terreno. En este escenario, la caracterizacion del potencial de radén del suelo adquiere un valor
preventivo relevante en suelos edificables situados en estas zonas [14].
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Figura 2-2 Mapa de zonificacién por municipio del radén [15].

Ademas del contenido en uranio, las caracteristicas fisicas del suelo derivado de estas rocas, como
la granulometria, la porosidad y la fracturacion, influyen directamente en la acumulacion de radon en el
aire del suelo. Suelos desarrollados sobre granitos alterados suelen presentar estructuras que facilitan la
circulacién de gases, incrementando la probabilidad de que el radon alcance concentraciones elevadas
en el subsuelo inmediato a las edificaciones [16].

2.1.3 Emanacion del radon desde los granos minerales

El proceso de emanacion del radon constituye la etapa inicial en la presencia de este gas en el suelo.
Cuando el radio se desintegra, el &tomo de radon resultante puede permanecer atrapado en la estructura
cristalina del mineral o bien escapar hacia los poros del suelo si la desintegracion ocurre en proximidad
a la superficie del grano [12].

La fraccion de radon que consigue liberarse desde el grano mineral hacia el espacio poroso se
denomina coeficiente o factor de emanacion. Este parametro depende de caracteristicas como el tamafio
de grano, la micro fracturacion, la presencia de agua en los poros y la distribucién del radio en la matriz
mineral. Materiales con mayor superficie especifica o con estructuras mas alteradas tienden a presentar
mayores factores de emanacion [16].

La humedad del suelo desempefia un papel relevante en el proceso de emanacion. La presencia de
agua en los poros puede facilitar la liberacion del radon al reducir la probabilidad de que el atomo
retroceda y vuelva a quedar atrapado en la matriz sélida tras el retroceso nuclear producido en la
desintegracion. Sin embargo, un grado de saturacién elevado puede posteriormente limitar el transporte
gaseoso del radon, afectando a su acumulacion y migracion [16].

En terrenos graniticos y metamorficos, donde el contenido en uranio y radio suele ser mayor, la
produccién de radon es mas intensa, lo que incrementa la cantidad potencial de gas disponible para su
emanacion. No obstante, la concentracion final en el suelo dependera no solo de la tasa de generacion,
sino también de la eficiencia con la que el radon pueda liberarse y acumularse en el sistema poroso del
terreno [17].

La emanacion representa, por tanto, el vinculo entre la geologia y la presencia efectiva de radén en
el aire del suelo. El proceso se inicia en el interior de la roca con la desintegracion del uranio y del radio,
generando radén que, si logra escapar de la matriz mineral, puede incorporarse al sistema poroso del
terreno y migrar hacia la superficie. Una vez liberado, el gas puede dispersarse en la atmésfera o penetrar
en edificaciones a través de fisuras y discontinuidades estructurales, contribuyendo finalmente a la
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exposicion por inhalacion cuando sus descendientes radiactivos se depositan en el aparato respiratorio.
Sin este proceso de liberacidn inicial desde el grano mineral, el raddn no podria incorporarse al medio
poroso ni participar en los mecanismos de transporte posteriores, 1o que pone de manifiesto que la
comprension de la emanacion resulta esencial para interpretar la concentracion medida en el suelo y su
implicacion en el riesgo radioldgico asociado a edificaciones [12].

2.1.4 Transporte por difusidén y conveccion

Una vez que el radon ha emanado desde los granos minerales hacia el espacio poroso del suelo, su
desplazamiento en el medio se produce fundamentalmente mediante dos mecanismos fisicos: la difusion
y la conveccidn. La difusidn es un proceso pasivo impulsado por gradientes de concentracion, por el
cual el gas se desplaza desde zonas con mayor concentracion hacia regiones con menor concentracion,
atravesando la red de poros interconectados del terreno. Este mecanismo resulta especialmente relevante
en suelos de baja permeabilidad, donde el movimiento del aire es limitado y el transporte advectivo es
reducido [16].

La difusion del raddn esta condicionada por pardmetros como la porosidad efectiva, la tortuosidad
del medio poroso y el grado de saturacion del suelo. A mayor conectividad entre poros y menor
contenido de agua, mayor sera el coeficiente de difusion efectivo del gas. Por el contrario, suelos con
elevada fraccion fina o alta humedad reducen la movilidad difusiva, limitando el alcance del radon antes
de su desintegracion [16].

El transporte convectivo o advectivo, por su parte, se produce cuando existen gradientes de presion
que generan un flujo de aire en el interior del suelo. Este mecanismo puede ser significativamente mas
eficiente que la difusion y es el principal responsable de la entrada de radén en edificaciones. Diferencias
de presion entre el interior del edificio y el terreno subyacente, asi como variaciones meteoroldgicas
externas, pueden inducir un flujo dirigido de gas que arrastra el radén hacia zonas de menor presion [3].

La permeabilidad del terreno desempefia un papel clave en el transporte convectivo, ya que
determina la facilidad con la que el gas puede desplazarse a través del medio poroso. Terrenos con alta
permeabilidad permiten mayores tasas de flujo bajo un mismo gradiente de presion, incrementando la
probabilidad de que el radén alcance la superficie o penetre en edificaciones. Esta interaccion entre
concentracion y permeabilidad justifica que ambos parametros se consideren conjuntamente en la
evaluacion del potencial de radon del suelo[18], [19].

Ademas, las condiciones meteoroldgicas, como las variaciones de presion atmosférica y
temperatura, pueden modificar temporalmente los gradientes de presion entre el suelo y la atmdsfera,
influyendo en la intensidad del transporte convectivo. Estas fluctuaciones contribuyen a la variabilidad
temporal de las concentraciones medidas en el suelo y en interiores, aspecto que debe tenerse en cuenta
en la interpretacion de campafias de medicion [12].

2.1.5 Influencia de la porosidad, permeabilidad y humedad del suelo

La porosidad del suelo define el volumen de espacios vacios disponibles para el almacenamiento y
circulacion de gases en el medio poroso. Una mayor porosidad implica, en principio, una mayor
capacidad para albergar radon en fase gaseosa; sin embargo, no solo es relevante la cantidad de poros,
sino también su grado de interconexion. La porosidad efectiva, es decir, aquella que permite el flujo
continuo de gas, condiciona directamente la acumulacion y el transporte del radén en el subsuelo [16].

La permeabilidad, por su parte, representa la facilidad con la que un fluido puede desplazarse a
través del terreno bajo la accion de un gradiente de presion. En el caso del radén, una permeabilidad
elevada favorece el transporte convectivo desde el subsuelo hacia la superficie o hacia el interior de
edificaciones. Por ello, la permeabilidad se considera un parametro decisivo en la evaluacion del riesgo
asociado al radon, especialmente cuando se combina con la concentracion medida en el gas del suelo
[18], [19].
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La humedad del suelo ejerce una influencia dual sobre el comportamiento del radén. Por un lado,
una cierta presencia de agua en los poros puede incrementar el factor de emanacion, al facilitar la
liberacion del radon desde los granos minerales hacia el medio poroso. Por otro lado, cuando el grado
de saturacion aumenta de forma significativa, el agua reduce la fraccion de poros disponibles para el
flujo gaseoso, disminuyendo tanto la difusion como la conveccion del radon [16].

En suelos derivados de rocas graniticas alteradas, donde la estructura puede presentar fracturacion
y una granulometria variable, la combinacién de alta porosidad y elevada permeabilidad puede generar
condiciones favorables para la migracién del radon. No obstante, variaciones locales en la compactacion
0 en el contenido de finos pueden modificar sustancialmente estas propiedades, introduciendo
heterogeneidad en la distribucion espacial del gas [17].

La interaccion entre porosidad, permeabilidad y humedad explica en gran medida la variabilidad
observada en las concentraciones de radon en el suelo, incluso dentro de una misma unidad geoldgica.
Por ello, la interpretacion de los resultados de medicion debe considerar no solo la litologia, sino también
las condiciones fisicas del terreno en el momento de la campafia, especialmente cuando se trata de suelos
destinados a edificacion [14].

2.1.6 Importancia del radon como problema de salud publica

El raddn constituye la principal fuente de exposicion a radiacién ionizante de origen natural para la
poblacion general a nivel mundial. Segun las evaluaciones realizadas por el Comité Cientifico de las
Naciones Unidas sobre los Efectos de la Radiacion Atdmica (UNSCEAR), la contribucion del radon y
sus descendientes a la dosis efectiva anual supera ampliamente a la procedente de otras fuentes naturales,
como la radiacion cosmica o los radionucleidos presentes en alimentos y agua. Esta circunstancia sitla
al radén como un elemento prioritario dentro de las estrategias de proteccion radioldgica frente a fuentes
naturales [12].

Desde el punto de vista epidemioldgico, la exposicion prolongada a concentraciones elevadas de
raddn en interiores se asocia a un incremento significativo del riesgo de cancer de pulmén. La Comisién
Internacional de Proteccion Radioldgica (ICRP) reconoce al raddn como la segunda causa de cancer de
pulmon tras el tabaquismo, estableciendo modelos de riesgo basados en estudios de cohortes expuestas
y en andlisis combinados de estudios residenciales. La probabilidad de desarrollar cAncer aumenta de
forma aproximadamente lineal con la concentracion media de radén a largo plazo [10].

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS)[20] ha subrayado la necesidad de implementar
politicas nacionales de control del radon, recomendando la adopcion de niveles de referencia en
viviendas y lugares de trabajo. El carécter incoloro, inodoro e insipido del gas dificulta su percepcion
sin instrumentacion especifica, lo que implica que la exposicion puede producirse de manera inadvertida
durante largos periodos de tiempo. Esta caracteristica convierte al radén en un riesgo ambiental
silencioso que requiere estrategias sistematicas de identificacion y mitigacion [21].

En el &mbito europeo y nacional, la creciente evidencia cientifica sobre los efectos del radon ha
motivado la incorporacidn de niveles de referencia en la normativa de proteccion radioldgica. La fijacién
de valores de actuacion, junto con el desarrollo de planes nacionales contra el radon, responde a la
necesidad de reducir la exposicién de la poblacion, especialmente en zonas con mayor potencial
geogénico. Estas medidas reflejan el reconocimiento institucional del radén como problema de salud
publica relevante y prevenible[5].

La consideracion del radon como riesgo sanitario no se limita al ambito interior, sino que implica
también la evaluacion del terreno como fuente primaria del gas. Dado que la principal via de entrada del
radon en edificios es el suelo subyacente, la caracterizacion del potencial de radon en suelos edificables
adquiere un papel fundamental dentro de las estrategias preventivas. De este modo, la medicién en el
terreno no solo tiene un interés geologico, sino que se integra dentro de un enfoque de proteccién
radioldgica orientado a minimizar la exposicion futura de los ocupantes [10].
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2.2 Potencial de radén del terreno
2.2.1 Definicion de raddn en el suelo

El radon en el suelo se define como la concentracion de raddn presente en el aire intersticial que
ocupa los poros del terreno, resultado de la emanacion del gas desde los granos minerales que contienen
radio-226. Esta concentracion, expresada habitualmente en Bg/m3 de gas del suelo, representa la
actividad volumeétrica del radén en la fase gaseosa del medio poroso y constituye la fuente primaria del
gas que puede incorporarse al interior de las edificaciones. La mayor parte del radén que se acumula en
los edificios procede del terreno subyacente, penetrando a través de grietas en soleras, juntas
constructivas y pasos de instalaciones, mientras que otras fuentes como materiales de construccion o
agua suelen tener una contribucion secundaria. Esta representacion esquematica refuerza la importancia
de la caracterizacion del radon en el suelo como pardmetro clave para evaluar el riesgo en suelos
edificables [16].

El proceso que da lugar a la presencia de raddn en el suelo comienza con la desintegracion del radio
en el interior de los minerales. Una fraccion del raddn generado consigue escapar del grano mineral
hacia el espacio poroso, fenébmeno conocido como emanacién. Una vez en los poros, el gas puede
acumularse y desplazarse en funcion de las propiedades fisicas del terreno, estableciendo un equilibrio
dindmico entre produccion, transporte y desintegracion [12].

La concentracion de radén en el suelo no depende Unicamente del contenido en uranio del material
geoldgico, sino también de la permeabilidad del terreno, que condiciona la facilidad con la que el gas
puede migrar. Por este motivo, algunos modelos de evaluacién del riesgo combinan la concentracién
medida en el gas del suelo con la permeabilidad para estimar el denominado potencial de radén del
terreno, integrando generacidn y capacidad de transporte en un Gnico parametro [18], [19].

Es importante diferenciar la concentracion de radédn en el suelo de la concentracion en aire interior.
Mientras que esta Ultima esta influenciada por factores constructivos, ventilacion y habitos de uso del
edificio, la concentracién en el suelo refleja de forma més directa la capacidad intrinseca del terreno para
actuar como fuente de radon. Por ello, el radon en el suelo se considera un parametro geogénico mas
estable y representativo del potencial natural del emplazamiento [17].

Aunque el radon puede encontrarse también en agua subterranea y en determinados materiales de
construccion, la principal via de entrada en edificaciones es el terreno subyacente. La diferencia de
presion entre el interior del edificio y el suelo favorece el flujo del gas desde el subsuelo hacia los
espacios habitables, lo que sitta al suelo como el origen predominante del problema en la mayoria de
los casos residenciales [3].

En consecuencia, la medicion de la concentracion de radon en el suelo adquiere un valor preventivo
en suelos edificables, ya que permite evaluar la fuente primaria antes de la construccion. Esta
aproximacion facilita la adopcion de medidas de disefio adecuadas en funcion del potencial identificado,
integrando la caracterizacion geogénica dentro de la planificacion radiol6gica y constructiva [10].

2.2.2 Relacion entre concentracion de raddn en el suelo y la permeabilidad del terreno

La concentracion de radédn en el gas del suelo estd directamente influenciada por las propiedades
fisicas del terreno, siendo la permeabilidad uno de los parametros méas determinantes. Como se observa
en la Figura 2-3, el proceso comienza con la emanacion del radon desde los granos minerales hacia los
poros del suelo y continda con su transporte a través del medio poroso, principalmente por difusion vy,
en determinadas condiciones, por conveccion. La permeabilidad describe la capacidad del suelo para
permitir el flujo de gases a través de esa red interconectada de poros y fracturas, expresandose
habitualmente en m? cuando se determina mediante mediciones directas in situ. Un terreno con elevada
permeabilidad facilita el desplazamiento del raddn hacia capas superiores y potencialmente hacia el
interior de edificaciones, mientras que factores como la humedad, el tamafio de grano o la composicion
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del suelo, también representados en la figura, modulan tanto la emanacion como el transporte del gas
[18], [19].
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Figura 2-3 Procesos de emanacion y exhalacion del radén [15].

No obstante, una elevada concentracion de radén en el suelo no implica necesariamente un mayor
riesgo si el terreno presenta una permeabilidad muy baja, ya que el gas puede quedar parcialmente
retenido en los poros sin alcanzar facilmente la superficie. Por el contrario, terrenos con concentraciones
moderadas pero alta permeabilidad, pueden permitir un flujo significativo de radon hacia el interior de
los edificios debido a diferencias de presion entre el subsuelo y el ambiente interior. Esta interaccion
entre generacion y transporte explica la necesidad de considerar ambos factores conjuntamente [17].

Desde el punto de vista fisico, la permeabilidad esta relacionada con la granulometria, la porosidad
efectiva y el grado de fracturacion del terreno. Suelos derivados de granitos alterados, con estructuras
mas abiertas o fracturadas, tienden a presentar mayores valores de permeabilidad que materiales
arcillosos compactos, lo que influye directamente en el mecanismo de transporte del radon. Por ello, la
caracterizacion del terreno no debe limitarse a la medicién de la concentracidn, sino que debe incorporar
el analisis de sus propiedades geotécnicas [16].

En el contexto de la evaluacion de suelos edificables, la consideracion conjunta de concentracion y
permeabilidad permite estimar con mayor precision el potencial de radon del emplazamiento. Esta
aproximacion resulta especialmente relevante en areas con litologias graniticas, donde la combinacion
de contenido en uranio y elevada permeabilidad puede generar condiciones favorables para la migracion
del raddn hacia las futuras edificaciones [14].

2.2.3 Diferencia y relacion entre concentracion de radén en interiores y concentracion
de raddn del suelo como parametro predictivo

La concentracion de raddn en interiores representa el resultado final de un conjunto de procesos que
incluyen la generacién del gas en el terreno, su transporte hacia la edificacion y su acumulacion en
espacios habitables. A diferencia de la concentracion en el suelo, que depende principalmente de factores
geoldgicos y geotecnicos, la concentracion en el interior de los edificios esta fuertemente influenciada
por caracteristicas constructivas, tasas de ventilacion, estanqueidad de la envolvente y habitos de
ocupacion [3].

Desde el punto de vista radiolégico, el riesgo para la salud esta directamente asociado a la
concentracion media anual en interiores, ya que es en este entorno donde se produce la inhalacion de los
descendientes de vida corta del radon. Sin embargo, esta concentracion interior no refleja Gnicamente la
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capacidad del terreno para generar radon, sino también las condiciones especificas del edificio, lo que
introduce una variabilidad adicional que puede dificultar la interpretacion geogénica del fendmeno [10].

Diversos estudios europeos han analizado la relacion estadistica entre la concentracion de raddn en
el gas del suelo y la concentracion medida en edificios situados sobre el mismo emplazamiento. Estos
trabajos muestran que existe una correlacion general entre ambos pardmetros, aunque no siempre lineal,
ya que intervienen factores como la permeabilidad, la presencia de fisuras y la diferencia de presion
entre el interior y el subsuelo como ya hemos comentado anteriormente. La medicion en el suelo permite,
por tanto, estimar el potencial geogénico, mientras que la medicion en interiores cuantifica el efecto
combinado de fuente y edificio [17].

En este contexto, el radon en el suelo se considera un pardmetro predictivo porque caracteriza la
fuente primaria del gas antes de que intervengan las variables constructivas. A diferencia de la medicion
en interiores, que puede variar significativamente con el tiempo y con las condiciones de ventilacion, la
concentracion en el suelo presenta una mayor estabilidad relativa y estd mas directamente vinculada a la
naturaleza del terreno. Esta caracteristica lo convierte en una herramienta util para la evaluacion
preventiva en suelos edificables [18], [19].

Aunque el radon puede encontrarse también en agua subterranea y en materiales de construccion, su
contribucion a la concentracion en interiores suele ser secundaria en comparacion con la aportacion
procedente del terreno. La principal via de entrada del gas es el flujo desde el suelo a través de fisuras,
juntas de construccién y pasos de instalaciones, impulsado por gradientes de presion. Por ello, la
caracterizacion del radon en el suelo permite abordar el problema en su origen, facilitando la adopcién
de soluciones constructivas adaptadas al potencial identificado [3].

En consecuencia, mientras que la medicidn en interiores es imprescindible para evaluar la exposicion
real de los ocupantes, la medicion en el suelo adquiere un valor estratégico en la fase previa a la
construccién. Como se aprecia en la Figura 2-4, amplias zonas del noroeste peninsular aparecen
clasificadas como &reas de alto riesgo, lo que evidencia la existencia de territorios donde el potencial
geogénico del terreno es especialmente elevado. En estos contextos, la determinacién del potencial de
radon del suelo permite anticipar el riesgo antes de la edificacion y disefiar medidas constructivas
preventivas proporcionales al nivel identificado, integrando asi la proteccion radioldgica dentro de la
planificacidn de suelos edificables y reduciendo la probabilidad de superar los niveles de referencia en
interiores[5].
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Figura 2-4 Zonas de alto potencial de radén en el noroeste de la Peninsula Ibérica [22].
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2.2.4 Transferencia del raddn desde el suelo a edificios

El raddn presente en el suelo puede penetrar en las edificaciones a traves de diversos mecanismos
asociados a diferencias de presion entre el interior del edificio y el terreno subyacente. Como se muestra
en la Figura 2-5, el gas asciende desde el subsuelo aprovechando fisuras en la solera, juntas de dilatacion,
encuentros entre elementos estructurales, pasos de instalaciones, camaras de aire o huecos de escaleras,
constituyendo multiples vias potenciales de entrada. En condiciones habituales, los edificios presentan
una ligera depresion respecto al suelo debido a efectos térmicos, ventilacion y funcionamiento de
instalaciones, lo que favorece el flujo convectivo del gas desde el subsuelo hacia el interior. Este
fendmeno, conocido como efecto chimenea o stack effect, constituye uno de los principales impulsores
de la entrada de radon, al generar un gradiente de presion que facilita la migracién del gas hacia los
espacios habitables [3].

Figura 2-5 Vias de inmision del gas raddn en edificaciones [17].

Las vias de entrada mas comunes incluyen fisuras en soleras y cimentaciones, juntas constructivas,
pasos de instalaciones, cdmaras sanitarias mal ventiladas y contactos imperfectos entre el terreno y la
estructura del edificio. La magnitud del flujo dependeré tanto de la concentracion de raddn en el suelo
como de la permeabilidad del terreno y de la estanqueidad de la envolvente constructiva. Por tanto, el
riesgo en interiores es el resultado de la interaccion entre la fuente geogénica y las caracteristicas del
edificio [10].

Desde el punto de vista preventivo, la caracterizacion del radon en el suelo permite anticipar la
probabilidad de que se produzcan concentraciones elevadas en edificaciones futuras. En aquellos
terrenos clasificados como de mayor potencial, pueden adoptarse medidas constructivas especificas,
tales como barreras antirradon, laminas impermeables al gas o sistemas de despresurizacion del
subsuelo, reduciendo la entrada del radon antes de que alcance los espacios habitables[5].

Los modelos que combinan concentracion de raddn en el suelo y permeabilidad del terreno, como
el desarrollado en la Republica Checa, permiten clasificar el riesgo de parcelas edificables en categorias
que orientan la adopcion de soluciones técnicas proporcionales. Esta aproximacion vincula directamente
la evaluacion geogenica del terreno con el disefio constructivo, integrando la proteccion radioldgica en
la fase previa a la edificacion [18], [19].

En consecuencia, el conocimiento de la cantidad de radon presente en el suelo no solo tiene valor
descriptivo, sino que constituye una herramienta de planificacién y prevencién en suelos edificables. La
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determinacion del potencial de radon del terreno permite reducir la incertidumbre asociada al
comportamiento futuro del edificio y adoptar medidas de proteccion adaptadas al nivel de riesgo
identificado [17].

2.2.5 Factores geoldgicos: litologia y contenido en uranio

La litologia constituye uno de los factores primarios que condicionan la presencia y concentracion
de radon en el suelo, dado que determina el contenido en uranio y radio de las formaciones geoldgicas.
El uranio-238, distribuido de manera natural en la corteza terrestre, es el origen ultimo del radon a través
de su cadena de desintegracion. Por tanto, las variaciones en la composicion mineraldgica del terreno
influyen directamente en la tasa de generacion del gas [12].

Las rocas igneas acidas, especialmente granitos y granodioritas, suelen presentar concentraciones
superiores de uranio en comparacion con materiales sedimentarios comunes. Del mismo modo,
determinadas rocas metamarficas como gneises 0 migmatitas pueden mostrar contenidos elevados de
radionucleidos naturales. Esta caracteristica explica que las areas desarrolladas sobre macizos graniticos
se asocien frecuentemente a mayores concentraciones de radon tanto en el suelo como en edificaciones
[17].

En el &mbito espafiol, la utilizacion de informacion litoestratigrafica en el disefio de camparfias de
medicion ha permitido identificar unidades geoldgicas con mayor probabilidad de superar niveles de
referencia en interiores. Los estudios basados en esta aproximacion evidencian que la geologia es un
indicador eficaz para la clasificacion preliminar del riesgo, reforzando la relacion entre tipo de roca y
potencial de generacion de radon [13].

El contenido en uranio no es homogéneo incluso dentro de una misma litologia, pudiendo variar en
funcion de procesos de alteracion hidrotermal, fracturacion o concentracién diferencial de minerales
portadores de radio. Estas variaciones locales pueden generar diferencias significativas en la
concentracion de radon en el suelo a escala de parcela, lo que introduce heterogeneidad espacial dentro
de una misma unidad cartografica [14].

En regiones como el noroeste peninsular, caracterizadas por la abundancia de rocas graniticas y
metamorficas, el control litoldgico adquiere especial relevancia en la evaluacion del potencial de radén
en suelos edificables. La combinacion de elevado contenido en uranio y condiciones estructurales
favorables puede dar lugar a terrenos con mayor capacidad de generacion y liberacion de radon, lo que
justifica la necesidad de su caracterizacion especifica en emplazamientos concretos [17].

2.2.6 Factores meteoroldgicos influyentes

Ademas de los factores geoldgicos, las condiciones meteoroldgicas pueden llegar a influir en la
variabilidad temporal de la concentracion de radon en el suelo. Las fluctuaciones de presion atmosférica
pueden modificar los gradientes de presion entre el subsuelo y la superficie, favoreciendo o dificultando
el flujo convectivo del gas. Descensos bruscos de presion atmosférica pueden incrementar
temporalmente la emision de radon desde el suelo, al reducir la resistencia al flujo hacia capas superiores
[12].

La temperatura también desemperfia un papel relevante en el comportamiento del radén. Diferencias
térmicas entre el interior del suelo y la atmosfera pueden generar movimientos convectivos que influyen
en la migracion del gas. Asimismo, las variaciones estacionales pueden alterar las condiciones de
ventilacion natural en edificaciones, modificando indirectamente la concentracion interior sin que
necesariamente varie de forma proporcional la generacidn geogénica del radon en el terreno [3].

Las precipitaciones afectan principalmente al grado de saturacion del suelo y, por tanto, a la fraccion
de poros disponibles para el transporte gaseoso. Un incremento en la humedad puede reducir la
permeabilidad efectiva para el flujo de gas, limitando temporalmente el transporte convectivo, aunque
al mismo tiempo puede favorecer el proceso de emanacion. Esta interaccion compleja puede dar lugar a
variaciones en la concentracion de radon en el suelo asociadas a episodios de lluvia [16].
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La influencia conjunta de presion, temperatura y humedad contribuye a la variabilidad temporal
observada en campafias de medicion de radon en suelo. Estudios de intercomparacion han evidenciado
que las concentraciones pueden experimentar oscilaciones en funcion de las condiciones ambientales
durante el periodo de muestreo, lo que resalta la importancia de considerar el contexto meteorologico en
la interpretacion de resultados [23].

En consecuencia, aungue el potencial geogénico del terreno constituye un factor relativamente
estable, la concentracion medida en un momento concreto puede reflejar condiciones ambientales
transitorias. Esta circunstancia debe tenerse en cuenta en la planificacion de estudios en suelos
edificables, especialmente cuando se pretende comparar resultados obtenidos en distintas campafas o
estaciones del afio [14].

2.2.7 Importancia para la planificacion y proteccion radiologica

La incorporacion del estudio del radén en el suelo dentro de los procesos de planificacion territorial
y urbanistica permite integrar la proteccion radioldgica en fases tempranas del desarrollo constructivo.
Desde un enfoque preventivo, la identificacion de terrenos con mayor potencial geogénico facilita la
adopcion de medidas técnicas proporcionadas al nivel de riesgo, evitando intervenciones correctoras
posteriores que suelen resultar mas complejas y costosas [10].

Los programas nacionales de accion frente al radon contemplan la necesidad de identificar zonas
prioritarias y promover medidas de mitigacion en edificios existentes; sin embargo, la planificacion
previa basada en la caracterizacion del terreno permite actuar de forma mas eficiente. Este enfoque
refuerza el principio de optimizacion en proteccion radioldgica, orientado a mantener las exposiciones
tan bajas como razonablemente sea posible[5].

La evaluacion del potencial de raddn en suelos edificables contribuye ademas a la toma de decisiones
técnicas en el disefio de cimentaciones, sistemas de ventilacion del subsuelo y barreras antirradon.
Cuando el riesgo se identifica antes de la construccion, las soluciones pueden incorporarse de manera
integrada en el proyecto arquitecténico, reduciendo la probabilidad de superar niveles de referencia en
el futuro [3].

En aquellos paises donde la clasificacion del terreno forma parte del procedimiento previo a la
edificacion, el vinculo entre planificacion y proteccion radioldgica se establece de forma explicita. La
asignacion de categorias de riesgo en funcion del potencial de radon del suelo permite definir requisitos
constructivos minimos adaptados a cada situacion, asegurando un enfoque sistematico de prevencién
[18], [19].

Desde una perspectiva estratégica, la integracion del estudio del radon en suelo dentro de la
planificacion territorial refuerza la gestion del riesgo a largo plazo, al actuar sobre la fuente primaria del
gas. En regiones con litologias favorables a la generacion de raddn, esta aproximacion resulta
especialmente relevante para garantizar que el desarrollo urbanistico se realice bajo criterios de
seguridad radiol6gica, minimizando la exposicion futura de la poblacion [14].

2.3 Marco normativo y criterios de referencia
2.3.1 Normativa europea y espafiola

La regulacién del radon en el ambito europeo se consolidd con la aprobacion de la Directiva
2013/59/Euratom, por la que se establecen normas basicas de seguridad para la proteccion contra los
peligros derivados de la exposicion a radiaciones ionizantes. Esta directiva introdujo la obligacion para
los Estados miembros de establecer niveles de referencia para la concentracion de radén en recintos
cerrados y de desarrollar planes nacionales destinados a gestionar el riesgo asociado a este gas,
reconociendo explicitamente su impacto sanitario [10].

En aplicacién de dicha directiva, los Estados miembros deben fijar un nivel de referencia nacional
que no supere los 300 Bg/m3 como concentracion media anual en viviendas y lugares de trabajo. Este
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valor no constituye un limite de seguridad absoluto, sino un nivel a partir del cual deben adoptarse
medidas correctoras para reducir la exposicion. La adopcién de este criterio responde a la evidencia
cientifica acumulada sobre el incremento del riesgo de cancer de pulmon asociado a concentraciones
prolongadas superiores a dicho umbral [3].

En Espafia, la transposicion del marco europeo se ha materializado mediante el desarrollo del Plan
Nacional contra el Raddn, que establece lineas estratégicas de actuacion orientadas a la identificacion
de zonas prioritarias, la medicion en edificios y la implantacién de medidas correctoras cuando se
superan los niveles de referencia. Este plan constituye el instrumento basico de planificacion estatal en
materia de radén y articula la coordinacion entre administraciones pablicas [5].

Ademas del ambito de proteccion radioldgica general, la normativa espafiola ha incorporado
criterios especificos en el sector de la edificacion. En zonas clasificadas como de mayor potencial de
raddn, se establecen exigencias constructivas destinadas a limitar la entrada del gas desde el terreno,
tales como barreras antirradédn o sistemas de ventilacion del subsuelo. Estas medidas evidencian que el
marco normativo reconoce al terreno como la principal fuente de radon en edificios y orienta las
actuaciones preventivas hacia el control de la transferencia suelo-edificacion[5].

No obstante, la normativa espafiola centra sus obligaciones principalmente en la medicion en
interiores y en la adopcion de medidas correctoras cuando se superan los niveles de referencia, mientras
que la medicion sistematica del raddn en el suelo no se establece como requisito obligatorio general para
la clasificacion del territorio. Esta circunstancia introduce un debate técnico sobre la utilidad de la
caracterizacion directa del terreno frente a la zonificacion basada en modelos geogénicos y campafias de
medicion en edificios [13].

2.3.2 Elaboracion de mapas de suelo y clasificacion segun el potencial de radon

La elaboracion de mapas de radon constituye una herramienta fundamental para identificar areas
con mayor probabilidad de presentar concentraciones elevadas en edificios. En muchos paises europeos,
la zonificacion se basa en la integracion de informacion geoldgica, mediciones de raddn en interiores y,
en algunos casos, determinaciones de raddn en gas del suelo. Este enfoque permite estimar el
denominado potencial geogénico de radon, entendido como la capacidad intrinseca del terreno para
generar y liberar radon hacia la superficie [14].

En Espafia, los mapas actualmente empleados para la identificacion de zonas prioritarias se han
desarrollado principalmente a partir de campafias de medicion en viviendas, combinadas con
informacién litoldgica y datos procedentes del Mapa de Radiacion Natural (MARNA)[24]. La
experiencia espafiola en el disefio de estas campafias ha demostrado que la litoestratigrafia constituye un
indicador eficaz para predecir la probabilidad de superar determinados niveles de concentracion en
interiores, aunque la medicion directa de radén en el suelo no se ha establecido como procedimiento
sistematico obligatorio para la clasificacion territorial [13].

En contraste, paises como la Republica Checa han desarrollado metodologias especificas basadas
en la medicidn directa del radon en gas del suelo y en la determinacion de la permeabilidad del terreno
para clasificar el riesgo asociado a parcelas edificables. EI denominado Radon Index (RI) se calcula
combinando la concentracidn de radon en el suelo y la permeabilidad, permitiendo clasificar los terrenos
en categorias de bajo, medio o alto riesgo. Este sistema se emplea tanto en estudios de radon risk
mapping como en la evaluacion previa de parcelas destinadas a edificacién [18], [19].

La metodologia de potencial de radon (RP) introduce el concepto de Radon Potential (RP), definido
matematicamente a partir de la concentracion de radén en suelo (CA) y la permeabilidad (k),
estableciendo umbrales cuantitativos que permiten asignar una categoria de riesgo. Esta aproximacion
considera simultaneamente la capacidad de generacion y la facilidad de transporte del gas,
proporcionando una caracterizacion mas directamente vinculada al comportamiento del terreno como
fuente primaria del radén [18], [19].
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La comparacion entre ambos enfoques evidencia diferencias metodologicas relevantes: mientras que
en Espafa la zonificacion se apoya mayoritariamente en resultados de mediciones en interiores y
modelos geogénicos, en otros paises europeos se incorpora la medicion sistematica del radon en el suelo
como herramienta directa de clasificacion del riesgo en parcelas concretas. Esta diferencia resulta
especialmente significativa en el contexto de suelos edificables, donde la caracterizacion previa del
terreno puede facilitar la adopcion de medidas constructivas preventivas ajustadas al nivel de riesgo
identificado [17].

2.3.3 Limitaciones de la normativa frente a la variabilidad real del terreno

La zonificacion del radon a escala regional o nacional se basa habitualmente en unidades geologicas
amplias o en datos estadisticos agregados de concentraciones en interiores. Sin embargo, la
heterogeneidad natural del terreno implica que dentro de una misma unidad cartografica pueden existir
variaciones significativas en el contenido en uranio, en el grado de fracturacion y en las propiedades
fisicas del suelo, lo que puede traducirse en diferencias notables en la generacion y migracion del radon
a escala local [14].

Los estudios europeos sobre potencial geogénico han puesto de manifiesto que la variabilidad
espacial del radon puede ser elevada incluso dentro de &reas clasificadas bajo la misma categoria de
riesgo. Factores como cambios litologicos locales, alteracion del granito, presencia de fallas o
variaciones en la permeabilidad pueden modificar sustancialmente el comportamiento del gas. Esta
circunstancia limita la capacidad predictiva de los mapas cuando se pretende evaluar una parcela
concreta destinada a edificacion [17].

En el caso espafiol, como ya se ha comentado, la normativa establece niveles de referencia en
interiores y define zonas prioritarias de actuacion, pero no impone con caracter general la obligacién de
medir el radon en el suelo antes de edificar. La clasificacion territorial se apoya fundamentalmente en
datos de concentracion en viviendas y en modelos geogeénicos, lo que puede no reflejar con precision la
variabilidad especifica de un solar determinado[5].

Frente a este enfoque, metodologias como la desarrollada en la Replblica Checa contemplan la
evaluacion directa del terreno mediante mediciones de concentracion de radon en gas del suelo y
determinacion de la permeabilidad, permitiendo clasificar el riesgo a escala de parcela. Esta
aproximacion reduce la incertidumbre asociada a la extrapolacién cartogréafica y facilita la adopcion de
medidas constructivas proporcionales al nivel de riesgo identificado [18], [19].

Desde el punto de vista técnico, la variabilidad temporal también introduce incertidumbre adicional,
ya que las concentraciones de radon en el suelo pueden verse influenciadas por factores como la
humedad o las condiciones meteoroldgicas. Esta combinacion de variabilidad espacial y temporal
refuerza la necesidad de interpretar los mapas como herramientas orientativas y no como sustitutos de
estudios in situ cuando se pretende caracterizar el potencial de radon en suelos edificables concretos
[23].

2.4 Procedimientos e instrumentacion de medida de radon
2.4.1 Generalidades de medidas de radon

La medicion del radon puede realizarse mediante diferentes técnicas en funcién del medio de
estudio, aire interior, gas del suelo o agua, y del objetivo de la campafia. En téerminos generales, los
métodos se clasifican en técnicas pasivas y activas. Las técnicas pasivas no requieren alimentacién
eléctrica durante el periodo de exposicion y suelen emplearse para determinar concentraciones medias a
largo plazo, mientras que las técnicas activas utilizan dispositivos electrénicos que permiten la lectura
en tiempo real y el registro continuo de datos [3].

En el &mbito de la medicion en interiores, uno de los métodos méas extendidos es el uso de detectores
solidos de trazas nucleares (por ejemplo, CR-39), que integran la concentracion durante periodos
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prolongados y posteriormente se analizan en laboratorio. Estos dispositivos resultan adecuados para la
evaluacion de la exposicion media anual, aunque no permiten obtener informacion inmediata ni estudiar
variaciones temporales de corta duracion [3].

Las técnicas activas emplean monitores electronicos basados en principios como la espectrometria
alfa o la ionizacion en camara cerrada. Estos equipos permiten medir concentraciones en intervalos
ajustables, registrar parametros ambientales asociados y obtener resultados con menor incertidumbre
estadistica cuando se seleccionan tiempos de integracion adecuados. Ademas, posibilitan el analisis de
la evolucion temporal de la concentracion, aspecto relevante en estudios de diagnostico o investigacion
[11].

2.4.2 Sistemas de medida de radon en el suelo

En el caso especifico del raddn en el suelo, las mediciones se realizan habitualmente mediante
sondas introducidas a una determinada profundidad, conectadas a dispositivos de aspiracion que extraen
el gas del subsuelo hacia el detector. Este procedimiento permite determinar la concentracion en el aire
intersticial del terreno y, en determinados métodos, evaluar simultaneamente la permeabilidad del suelo.
La medicion en suelo requiere considerar factores como la profundidad de muestreo, el sellado del punto
de extraccion y la estabilidad de las condiciones ambientales durante el ensayo [23].

En funcion del procedimiento empleado para la extraccion del gas, pueden distinguirse distintos
métodos de muestreo del radon en suelo. La documentacion técnica contempla, en primer lugar, el
muestreo activo continuo, en el que la sonda se conecta directamente al equipo de medida y el gas es
aspirado de forma constante mediante una bomba integrada en el monitor. Este sistema permite obtener
una evolucion temporal de la concentracién y es especialmente adecuado para estudios de
caracterizacion puntual en campo. Por otro lado, también se describe el muestreo activo puntual, basado
en la extraccion de un volumen definido de gas mediante una jeringuilla 0 una bomba manual, que
posteriormente se introduce en la camara de deteccion. Este método permite un mayor control del
volumen muestreado, aunque requiere una manipulacion adicional del sistema. Finalmente, la normativa
contempla el muestreo pasivo, en el que el detector se instala en el interior de un tubo previamente
introducido en el terreno y el gas penetra por difusién, sin necesidad de succién mecanica. Cada uno de
estos métodos presenta particularidades en cuanto a estabilidad, control del volumen extraido y
representatividad de la muestra, por lo que su eleccion depende del objetivo del estudio y de las
condiciones del terreno [11].

En términos de aplicabilidad, la eleccion del método depende del objetivo del estudio. Mientras que
las técnicas pasivas resultan adecuadas para evaluar la exposicién cronica en interiores, los monitores
electronicos activos ofrecen mayor versatilidad en estudios de suelo, investigaciones geofisicas y
campafias donde se requiere un control detallado del tiempo de integracién y de la incertidumbre
asociada a la medida [11].

2.4.3 Sistemas de monitorizacion activa y pasiva para la determinacion del potencial de
raddn en el terreno

Los equipos de medicion de radén pueden clasificarse, de manera general, en detectores pasivos y
monitores activos electrénicos. Los detectores pasivos, como los basados en trazas nucleares (CR-39),
presentan la ventaja de su bajo coste, simplicidad operativa y capacidad para integrar concentraciones
durante largos periodos, lo que los hace adecuados para la determinacion de concentraciones medias
anuales en interiores. Sin embargo, no permiten obtener resultados inmediatos ni analizar la variabilidad
temporal, ya que requieren un procesamiento posterior en laboratorio [3].

Los monitores activos electronicos, como los basados en camaras de ionizacidn o en espectrometria
alfa entre ellos equipos comerciales como “ALPHAGUARD”, mostrado en la Figura 2-6 o dispositivos
desarrollados por “SARAD”, como el mostrado en la Figura 2-7, permiten la medicion en tiempo real y
el registro continuo de datos. Estos sistemas incorporan camaras de deteccion sensibles a las particulas
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alfa emitidas por los descendientes del radon y suelen integrar bombas de muestreo, sensores
ambientales y sistemas de almacenamiento digital, lo que posibilita ajustar el intervalo de integracion y
reducir la incertidumbre estadistica mediante el aumento del tiempo de medida. Su versatilidad facilita
una interpretacion mas detallada del comportamiento temporal del radon y su relacién con variables
ambientales. No obstante, presentan un coste superior al de los detectores pasivos y requieren
alimentacion eléctrica, mantenimiento y calibraciones perioddicas para garantizar la trazabilidad y la
fiabilidad metroldgica de las mediciones [11].

Figura 2-6 Equipo AlphaGUARD [25].

[/

Figura 2-7 - RTM-1688-2[5].

En la medicion de radén en el suelo, los equipos activos resultan especialmente adecuados, ya que
permiten controlar el proceso de muestreo mediante bombas integradas y ajustar el tiempo de integracién
para reducir la incertidumbre estadistica. Ademas, algunos sistemas permiten combinar la determinacién
de concentracion con la evaluacion de la permeabilidad del terreno, proporcionando una caracterizacion
mas completa del potencial geogenico [18], [19].

En el caso de la medicidn en interiores, tanto técnicas pasivas como activas pueden ser apropiadas
dependiendo del objetivo del estudio. Las técnicas pasivas son recomendadas para la evaluacion de la
exposicion media anual, mientras que los monitores activos son preferibles cuando se requiere
diagnosticar la eficacia de medidas correctoras, estudiar variaciones horarias o identificar rutas de
entrada del gas [3].

La medicion de radon en agua requiere técnicas especificas de desgasificacion o transferencia a fase
gaseosa, lo que introduce una etapa adicional en el procedimiento analitico. Aunque la presencia de
radén disuelto puede contribuir a la concentracion en interiores, su impacto suele ser menor que el
derivado del flujo desde el suelo, por lo que su evaluacion suele limitarse a contextos especificos como
abastecimientos subterraneos [3].

Desde el punto de vista de la fiabilidad en la evaluacion del potencial geogenico, la medicion directa
en el suelo presenta la ventaja de caracterizar la fuente primaria del radon, reduciendo la influencia de
factores constructivos o de ventilacion que afectan a las mediciones en interiores. Por ello, cuando el
objetivo es determinar la capacidad intrinseca del terreno para generar y transportar radon, los equipos
disefiados para medicion en suelo ofrecen una aproximacion mas representativa del comportamiento
geoldgico del emplazamiento [17].

26



DETERMINACION DEL POTENCIAL DE RADON EN SUELOS EDIFICABLES DE LA ENM

2.4.4 Procedimiento estandarizado de medicion de radén en el suelo

La norma UNE-EN ISO 11665-11:2019 define los métodos para la determinacién de la
concentracion de radon-222 en el gas del suelo. Esta norma describe los procedimientos de muestreo del
gas presente en los poros del terreno mediante mediciones realizadas in situ a diferentes profundidades
bajo la superficie, estableciendo los requisitos necesarios para obtener resultados representativos y
comparables. Asimismo, recoge las condiciones que deben cumplir los sistemas de muestreo, asi como
las recomendaciones relativas al control de las condiciones de medicion, la correcta definicion de la
profundidad de muestreo y la obtencion de muestras representativas del gas presente en el suelo.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio

En este apartado se describe el area de estudio con el fin de contextualizar las mediciones realizadas.
El objeto de estudio es la Escuela Naval Militar (ENM), principal centro de formacion de oficiales de la
Armada Espafola, donde se desarrolla una actividad continua con presencia de alumnos, personal
docente, militar y civil. Esta ocupacion constante convierte sus instalaciones en un entorno
especialmente adecuado para analizar la presencia y distribucion del gas raddn en espacios habitados.

La ENM se localiza en Marin (Pontevedra), en la comunidad autonoma de Galicia, y ocupa un
recinto de aproximadamente 30 hectéreas que alberga diversos edificios e infraestructuras destinadas a
la formacion y actividad militar. La elevada ocupacién diaria, que supera las 1.000 personas, junto con
las condiciones climéticas de tipo ocednico —caracterizadas por alta humedad, temperaturas suaves y
abundantes precipitaciones—, constituyen factores relevantes a tener en cuenta en el desarrollo del
estudio y en la interpretacion de sus resultados.

3.1.1 Contexto geologico y geografico

La ENM se encuentra situada en el municipio de Marin, en la margen sur de la ria de Pontevedra,
una de las principales rias que forman parte del conjunto de las Rias Baixas de Galicia. Estas rias
constituyen amplios estuarios formados por la inundacién marina de antiguos valles fluviales, resultado
de la evolucion geoldgica del litoral gallego y de las variaciones del nivel del mar ocurridas a lo largo
del tiempo geoldgico. Este proceso ha dado lugar a paisajes costeros caracterizados por una combinacién
de relieves rocosos, zonas litorales suavizadas y areas donde se acumulan sedimentos transportados por
los rios y por la dindmica marina.

En la Figura 3-1 puede observarse la localizacion de la ENM dentro del entorno de la ria de
Pontevedra, lo que permite situar el area de estudio dentro del contexto geografico y litoral en el que se
desarrolla el presente trabajo.
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Figura 3-1 Ubicacion ENM (Google earth).

En el entorno de la ria de Pontevedra, el relieve se caracteriza por la presencia de pequefias
elevaciones y laderas formadas principalmente por rocas graniticas, muy habituales en el noroeste de la
peninsula ibérica. Estas rocas constituyen el basamento geol6gico predominante de la zona y afloran en
numerosos puntos del litoral y de las areas proximas a la ria. Con el paso del tiempo, los procesos de
meteorizacion y erosion han ido alterando estos materiales, generando suelos derivados de la
descomposicion del granito y acumulaciones de materiales mas finos en las zonas bajas.

La dindmica litoral propia de las rias también ha favorecido la formacion de depdsitos sedimentarios
recientes, especialmente en las areas mas cercanas a la linea de costa. Estos sedimentos proceden tanto
del transporte fluvial como de los procesos de sedimentacion marina que tienen lugar dentro de la ria.
Como consecuencia, el entorno presenta una transicion gradual entre zonas donde domina el sustrato
rocoso y otras donde aparecen materiales sedimentarios acumulados a lo largo del tiempo.

En el caso concreto del municipio de Marin, la topografia desciende progresivamente desde las
zonas interiores hacia la ria, generando una franja litoral donde se concentran gran parte de las
infraestructuras urbanas, portuarias y militares. Esta configuracion geomorfolégica ha condicionado
histéricamente el desarrollo del municipio, favoreciendo la ocupacion de las areas mas proximas al mar
y la transformacion progresiva del terreno para adaptarlo a las necesidades de las diferentes actividades
desarrolladas en la zona.

Ademas de los procesos naturales, el entorno litoral de Marin ha experimentado importantes
modificaciones antrépicas, como se puede observar en la Figura 3-2, especialmente durante el desarrollo
de infraestructuras portuarias y militares a lo largo del siglo XX. En muchas areas préximas a la ria se
han realizado obras de relleno y acondicionamiento del terreno con el objetivo de ganar superficie al
mar o estabilizar zonas destinadas a nuevas construcciones. Estas intervenciones han generado una
alternancia entre sectores que conservan las caracteristicas naturales del terreno y otros donde
predominan materiales aportados artificialmente.
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Militar de Marin [26].

Este contexto geologico general puede observarse de forma esquematica en la Figura 3-3, donde se
muestra el marco geoldgico regional del entorno de la ria de Pontevedra y las principales unidades
geoldgicas presentes en la zona.

Figura 3-3 Marco geoldgico regional [27].

Desde el punto de vista geoldgico y geotécnico, esta combinacion de sustrato rocoso granitico,
materiales alterados derivados de su meteorizacién y dep6sitos sedimentarios recientes constituye un
rasgo caracteristico del entorno de la ria de Pontevedra. La presencia de fracturacion en el macizo rocoso,
junto con la existencia de suelos y sedimentos superficiales de distinta naturaleza, puede influir en
diversos procesos relacionados con la circulacion de fluidos y gases en el subsuelo.

En este contexto, las caracteristicas geoldgicas del terreno adquieren especial relevancia en estudios
relacionados con la presencia de radon, ya que factores como la naturaleza de las rocas, su grado de
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fracturaciéon o la permeabilidad de los suelos pueden favorecer el movimiento de este gas desde el
subsuelo hacia el interior de los edificios. Por ello, resulta necesario comprender previamente el contexto
geoldgico general del entorno antes de analizar con mayor detalle las caracteristicas especificas del
terreno sobre el que se asienta el recinto de la ENM.

3.1.2 Caracteristicas geotécnicas del suelo en la ENM

Con el fin de caracterizar las condiciones geotécnicas del terreno en el emplazamiento de la ENM,
se han tomado como base los cuatro estudios geotécnicos realizados recientemente en la zona (E1, E2,
E3 Y E4) como se muestra en la Figura 3-4. A partir de la informacion recogida en dichos informes se
procede al analisis de las diferentes unidades de suelo identificadas en el ambito de estudio, atendiendo
a su composicion y caracteristicas geotécnicas. Asimismo, se estudiara la presencia y profundidad del
nivel freatico, asi como la posible aparicion de niveles de roca y su localizacion dentro del perfil del
terreno. Este analisis permitird obtener una vision general de la configuracion del subsuelo en el
emplazamiento de la ENM a partir de los datos disponibles en los estudios geotécnicos.
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Figura 3-4 Ubicacion estudios geotécnicos. (Google earth).

El estudio geotécnico realizado para el edificio de investigacién del CUD (E1), identifica una
secuencia estratigrafica formada por tres niveles principales. En superficie aparece un relleno antrépico
de aproximadamente 12 m de espesor, constituido por escollera y materiales granulares con bolos de
naturaleza granitica o gneisica. Por debajo de este nivel se localizan sedimentos cuaternarios asociados
a la dindmica sedimentaria de la ria de Pontevedra, formados principalmente por arenas medias a finas
de composicion silicea con caracter limoso, con espesores comprendidos aproximadamente entre 2 y 4
m segun los sondeos realizados. A partir de profundidades cercanas a 14,6—16,1 m se alcanza el sustrato
granitico de alteracion, correspondiente a un granito alcalino muy meteorizado que se presenta en forma
de arenas limosas derivadas de la descomposicion del macizo granitico original. En cuanto a las
condiciones hidrogeologicas, el estudio indica la presencia de nivel freatico influenciado directamente
por las mareas, observandose en el piezometro instalado en el sondeo S-2 oscilaciones entre 2,90 m y
1,10 m de profundidad durante periodos de mareas muertas. Asimismo, se sefiala que durante episodios
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de mareas vivas la zona puede quedar parcialmente inundada, lo que evidencia una fuerte interaccién
entre el agua subterranea y el régimen mareal de la ria.

En el estudio realizado en el barrio industrial (E2) se describe una disposicion del subsuelo que
responde igualmente a la combinacion de procesos naturales y transformaciones antropicas propias del
entorno litoral. En superficie se dispone un nivel de rellenos heterogéneos, formado principalmente por
arenas, gravas Yy restos de materiales de construccion, resultado de las actuaciones de urbanizacion y
acondicionamiento de la zona. Bajo estos rellenos aparecen depdsitos cuaternarios constituidos
fundamentalmente por arenas, vinculados a los procesos sedimentarios del entorno de la ria. A mayor
profundidad se identifican suelos residuales derivados de la alteracion del macizo granitico, que
constituyen la transicion hacia el basamento rocoso. Finalmente, el estudio reconoce el sustrato formado
por granitos y paragneises, materiales caracteristicos del basamento geol6gico regional. Desde el punto
de vista hidrogeoldgico, se sefiala igualmente la presencia de nivel freatico en el terreno, condicionado
por la proximidad al mar y por la influencia del régimen de mareas, detectandose agua durante la
ejecucion de los sondeos realizados.

En el caso del estudio geotécnico correspondiente al area de CEMEDEM (E3), la investigacion del
subsuelo vuelve a reflejar una configuracién tipica de las zonas litorales transformadas del entorno de la
ria de Pontevedra. En superficie se identifican rellenos antropicos compuestos principalmente por arenas
y gravas, asociados a las actuaciones de acondicionamiento del terreno necesarias para la implantacion
de las instalaciones existentes. Por debajo de estos rellenos se desarrollan depoésitos cuaternarios de
naturaleza predominantemente arenosa, vinculados a los procesos sedimentarios del medio estuarino. A
mayor profundidad se alcanza el sustrato rocoso granitico, que forma parte del basamento geoldgico
caracteristico de la zona de Marin. Desde el punto de vista hidrogeoldgico, el estudio indica la presencia
de agua subterrdnea, cuya posicion se encuentra condicionada por la proximidad al litoral y por la
influencia del régimen mareal de la ria.

Por ultimo, el estudio geotécnico correspondiente a la zona entre el centro de adiestramiento de
seguridad interior (CASI) y el muelle Almirante Francisco Vierna (E4), presenta una configuracion del
subsuelo similar a la observada en los otros sectores analizados dentro del recinto de la ENM. En
superficie se disponen rellenos antropicos formados por materiales heterogéneos, principalmente arenas
y gravas, asociados a las actuaciones de acondicionamiento del terreno realizadas en la zona. Bajo este
nivel se desarrollan depdsitos sedimentarios cuaternarios de naturaleza predominantemente arenosa,
relacionados con los procesos de sedimentacion propios del entorno litoral de la ria de Pontevedra. A
mayor profundidad se alcanza el sustrato rocoso granitico, que constituye el basamento geoldgico
predominante en el entorno de Marin. En cuanto a las condiciones hidrogeoldgicas, el estudio confirma
la presencia de nivel freatico influenciado por la proximidad al mar y por el régimen de mareas, lo que
pone de manifiesto la interaccidn existente entre el sistema de aguas subterraneas y el medio estuarino
en el entorno.

En la Tabla 3-1 se encuentra resumida la informacién de los estudios geotécnicos con sus
caracteristicas principales.
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Caracteristicas El E2 E3 E4
Reglfann%?ar;trc?)%lco aﬁgg;?sss Relleno antropico Rellenos
bolos (=12m),  feterogéneoscon L SEEN SERCE
Tipo desuelo  sobre sedimentos  arenas y gravas, fragmentos arenasg draadas
cuaternarios sobre depdsitos g = ~ g y
arenosos con cuaternarios graniticos (0~ gravas (%3,7-1,6
fraccion limosa. arenosos. 11,5m). m).
Granitos y Granito
Granito alcalino metasedimentos leucocratico de Granito alterado
Profundidady = muy meteorizado (paragneises/micae rano grueso (dos (grado I11-11)
tipo de roca a partir de ~14— squistos) bajo ?nicas)ga <0115 alcanzado entre
16 m. niveles de mN ’ ~7-11 m.
alteracion. '
. No detectado en
Oscila aprox.

sondeos, pero
influenciado por
escorrentia y
mareas.

Asociado al agua
marina, aprox.
3,7-4,0 m.

Nivel piezométrico
registrado aprox.
4-5m.

entre1,1y2,9m,
condicionado por
mareas.

Nivel freatico

Tabla 3-1 Caracteristicas estudios geotécnicos ENM.

En conjunto, los diferentes estudios geotécnicos analizados ponen de manifiesto una configuracion
del subsuelo relativamente homogénea dentro del entorno de la ENM. En todos los casos se observa la
presencia de rellenos antropicos en superficie, generados durante las distintas fases de
acondicionamiento y urbanizacion del recinto. Bajo estos niveles aparecen depdsitos cuaternarios de
caracter predominantemente arenoso, asociados a los procesos sedimentarios propios del medio
estuarino de la ria de Pontevedra. A mayor profundidad se alcanza el basamento rocoso constituido
principalmente por granitos que forman parte del sustrato geologico caracteristico del litoral de Marin.
Asimismo, los distintos estudios coinciden en sefialar la presencia de nivel freético influenciado por la
proximidad al mar y por el régimen de mareas, lo que refleja la estrecha relacion existente entre las aguas
subterréneas del subsuelo y la dinamica hidroldgica de la ria.

3.1.3 Determinacion de la linea de costa del area ganada al mar

Con el fin de complementar la informacion aportada por los estudios geotécnicos disponibles y
mejorar la interpretacion del terreno en el area de estudio, se ha realizado un analisis cartogréfico
histdrico del entorno de la ENM. Para ello se ha empleado un plano historico de la ria de Pontevedra y
del nucleo de Marin correspondiente al afio 1862, el cual se muestra en la Figura 3-5, el cual permite
observar la configuracion de la linea de costa en una etapa anterior al desarrollo urbano y a las obras de
relleno realizadas posteriormente en la zona.
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Figura 3-5 Plano histérico de la ria de Pontevedra y del entorno de Marin (1862).

A partir del analisis de este documento histdrico se ha comparado la posicion de la linea de costa
representada en dicho plano con la linea de costa actual. Esta comparacion permite identificar las zonas
donde el terreno ha sido modificado mediante rellenos antrépicos y aquellas areas que corresponden al
terreno natural original.

Para realizar esta comparacion se ha superpuesto un plano actual del area de estudio sobre el plano
historico de 1862, tomando como referencia elementos geogréficos reconocibles y relativamente
estables, como la configuracion general de la costa y determinados accidentes del terreno, entre los que
destaca la Isla de Tambo, cuya posicion constituye un punto de referencia claro para la alineacion de
ambos documentos cartograficos. Una vez alineados ambos planos, se han trazado, como se muestra en
la Figura 3-6, sobre el plano las dos lineas de costa: la linea de costa histérica, representada en color
rojo, y la linea de costa actual, representada en color negro.

El espacio comprendido entre ambas lineas ha sido sombreado en color rojo con el objetivo de
resaltar las zonas que han sido ganadas al mar mediante rellenos a lo largo del tiempo.

Esta delimitacion permite identificar de forma aproximada qué sectores del recinto de la ENM se
situan sobre terreno natural y cuales corresponden a terrenos ganados al mar. Esta informacién resulta
de especial interés para la interpretacién geotécnica del area de estudio, especialmente en aquellos
sectores donde no se dispone de estudios geotécnicos directos, ya que proporciona un criterio adicional
para estimar la naturaleza del subsuelo presente.

Asimismo, los resultados obtenidos a partir de este andlisis cartografico contrastan con la
informacidn proporcionada por los estudios geotécnicos disponibles en el recinto, ya que en las zonas
donde se han realizado sondeos y se ha identificado mayoritariamente relleno antropico, estas coinciden
en gran medida con las areas delimitadas como terreno ganado al mar mediante la comparacién
cartogréfica. Esta coincidencia refuerza la interpretacion realizada y aporta una mayor fiabilidad a la
delimitacion propuesta entre terreno natural y terreno ganado al mar.
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Figura 3-6 Comparacién entre la linea de costa representada en el plano histérico de 1862 y la linea de costa actual
en el rea de la ENM.

Con el objetivo de trasladar los resultados del analisis cartografico historico al contexto actual del
area de estudio, se ha realizado una estimacion de la posicion aproximada de la linea de costa original
sobre un mapa actual de la ENM como se puede observar en la Figura 3-7.

Esta estimacion se ha llevado a cabo tomando como base la comparacion previa entre la cartografia
historica de 1862 y la situacion actual, complementando dicha informacion con observaciones derivadas
de intervenciones y estudios geotécnicos realizados en el recinto, asi como con informacion cualitativa
sobre el comportamiento del terreno en distintas zonas. En particular, se ha tenido en cuenta la presencia
de zonas donde aflora el sustrato rocoso en desmonte, frente a otras areas en las que predominan
materiales de relleno, lo que permite inferir de forma aproximada la transicion entre terreno natural y
terreno ganado al mar.

De este modo, se ha trazado sobre el plano actual una linea que representa la posicion estimada de
la antigua linea de costa, la cual discurre, de forma aproximada, por zonas donde se ha constatado la
presencia de roca en excavacion, como es el caso del entorno del Patio de Aulas y el edificio Marqués
de la Victoria, y separa estas areas de aquellas mas préximas al frente maritimo, donde predominan los
rellenos antrépicos.
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Figura 3-7 Estimacidn de la posicién de la linea de costa original sobre cartografia actual de la ENM, a partir del
andlisis cartografico histérico y la informacién geotécnica disponible (Google earth).
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3.2 Eleccion de los puntos de muestreo

En este apartado se describe el proceso seguido para la seleccion de los puntos de muestreo en los
que se realizaron las mediciones de raddon en el gas del suelo dentro del recinto de la Escuela Naval
Militar. La eleccion de estos puntos se llevd a cabo teniendo en cuenta diferentes factores relacionados
con las caracteristicas del terreno, la distribucion de las infraestructuras del recinto y la informacién
disponible procedente de distintos estudios geotécnicos realizados en la zona. A continuacion, se
presentan los principales criterios considerados para la seleccion de los puntos de medida, asi como la
informacion obtenida a partir de los estudios geoldgicos y geotécnicos analizados.

3.2.1 Criterios de seleccién de los puntos de muestreo

La seleccidn de los puntos de muestreo en los que se realizaron las mediciones de radén en el gas
del suelo se llevd a cabo teniendo en cuenta diversos criterios relacionados tanto con las caracteristicas
del terreno como con las condiciones practicas necesarias para la realizacion de las mediciones. El
objetivo fue definir un conjunto de puntos representativos dentro del recinto de la ENM que permitiera
obtener una vision general del comportamiento del radon en el subsuelo de la zona de estudio.

Uno de los criterios principales considerados para la eleccion de los puntos de medicion fue la
disponibilidad de informacion geoldgica y geotécnica del terreno. Para determinadas zonas del recinto
se dispone de estudios geotécnicos realizados con motivo de la construccion o reforma de diferentes
edificios e infraestructuras como se muestra en la Tabla 3-1. Esta informacion resulta especialmente util
en el contexto del presente trabajo, ya que las caracteristicas geoldgicas del terreno pueden influir de
forma significativa en la generacion, movilidad y acumulacion del radén en el suelo.

Asimismo, se tuvieron en cuenta criterios relacionados con la distribucién de las infraestructuras y
los diferentes usos del recinto. Se procur6 realizar mediciones en zonas de distintas areas de la ENM,
incluyendo espacios proximos a edificios docentes, zonas administrativas, areas deportivas y otras zonas
de uso habitual dentro del centro. También se consideraron aquellas areas donde existe la posibilidad de
que se desarrollen nuevas infraestructuras o edificaciones en el futuro, con el objetivo de disponer de
informacidn previa sobre el comportamiento del radén en el subsuelo de dichas zonas.

Otro factor importante en la seleccion de los puntos fue la viabilidad técnica de la medicion,
condicionada por las caracteristicas del sistema de muestreo empleado. EI método utilizado requiere la
introduccién de una sonda en el terreno, hasta una profundidad aproximada de un metro por lo que fue
necesario seleccionar ubicaciones donde el suelo permitiera la insercion de la sonda mediante percusion.
Asimismo, se presto especial atencion a la posible presencia de infraestructuras enterradas, como redes
de tuberias, conducciones eléctricas o sistemas de drenaje, con el fin de evitar dafios en las instalaciones
existentes y garantizar la seguridad durante la realizacion de las mediciones. En aquellas zonas donde el
pavimento impedia el acceso directo al suelo, solo fue posible realizar mediciones cuando existian
perforaciones o accesos previos al subsuelo.

Ademas, se tuvieron en cuenta criterios relacionados con las caracteristicas naturales del terreno. En
particular, se prestd atencioén a aquellas zonas donde el suelo presentaba afloramientos rocosos o
materiales naturales poco alterados, ya que este tipo de terrenos, especialmente cuando estan asociados
a litologias graniticas o rocas ricas en minerales radiactivos, pueden presentar un mayor potencial de
generacién de radon. La inclusion de este tipo de areas en la campafia de mediciones permiti6 evaluar el
comportamiento del radon en diferentes contextos geoldgicos dentro del recinto.

Finalmente, también se consideraron criterios de accesibilidad y seguridad, procurando seleccionar
puntos donde las mediciones pudieran realizarse sin interferir con las actividades habituales del centro
y garantizando al mismo tiempo la estabilidad del equipo durante el proceso de medicion.

La combinacién de todos estos factores permitio definir una red de puntos de medicion de 33
medidas distribuidas en diferentes zonas del recinto de la ENM como se muestra en la Figura 3-8.
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Figura 3-8 Ubicacion de las mediciones en la ENM (Google earth).

3.2.2 Seleccidn del punto de muestreo fijo

El punto de muestreo seleccionado, el cual se muestra en la Figura 3-9, se eligi6 con el objetivo de
realizar mediciones repetidas durante varios dias en una misma ubicacion, con el fin de analizar la
variacion de la concentracion de radon en funcion de distintos pardmetros meteoroldgicos. La realizacion
de medidas en un punto fijo permite estudiar la evolucion temporal de la concentracion y su posible
relacion con variables como la presion atmosférica, la temperatura o las condiciones meteoroldgicas del
entorno.

Para la eleccién del punto se tuvieron en cuenta varios criterios. En primer lugar, se seleccion6 una
ubicacion en la que previamente se habian registrado concentraciones relativamente altas de radén, como
se muestra en el Anexo IV: Fichas de campo en el cual se muestran cada una de las fichas de campo
pertenecientes a cada punto de medicion, lo que facilita la deteccidn de variaciones y permite obtener
resultados mas representativos del fenémeno estudiado. Asimismo, se escogié un punto préximo a la
costa, con el objetivo de poder analizar la posible influencia de las condiciones meteorolégicas propias
de las zonas litorales, como la humedad o los cambios asociados a la dinamica atmosférica marina.

Durante los dias en los que se realizaron las mediciones en este punto, la sonda permanecia
introducida en el suelo de forma continua para mantener constantes las condiciones del punto de
muestreo. En los periodos en los que no se estaba realizando una medicion, la sonda se mantenia
estanqueizada, con el fin de evitar la entrada de humedad que pudiera alterar el funcionamiento del
equipo o afectar a los resultados obtenidos.
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Con el objetivo de analizar la variacion de la concentracion de raddn bajo condiciones
meteoroldgicas lo mas diferentes posible a lo largo del dia, se realizaron cuatro mediciones diarias,
aproximadamente a las 09:00, 14:00, 17:00 y 21:00 horas. Este reparto temporal permite registrar
medidas en distintos momentos del dia, asociados a posibles cambios en parametros meteoroldgicos.
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Figura 3-9 Punto de muestreo fijo ENM (Google earth).

3.3 Equipo de medida

Para la realizacion de este trabajo se selecciond el monitor de radon RTM 1688-2, adecuado para la
realizacion de campafias de medicion de raddn en suelos. La eleccion del equipo se realiz6 teniendo en
cuenta su adecuacion a los procedimientos establecidos en la norma UNE-EN ISO 11665-11, asi como
su capacidad para realizar mediciones fiables de la concentracion de radén en el gas del suelo bajo
condiciones de campo. Asimismo, se tuvo en cuenta la disponibilidad del equipo en el CUD, lo que
permitio su utilizacion en el desarrollo del presente estudio. De este modo, el sistema de medicion
empleado permite aplicar los criterios metodologicos definidos en la normativa y obtener resultados
representativos del comportamiento del radon en el area de estudio.

3.3.1 Monitor de radon RTM 1688-2

El equipo principal utilizado para la realizacion de las mediciones, como se puede observar en la
Figura 3-10, es el monitor de radon RTM 1688-2, desarrollado por la empresa SARAD GmbH. Este
dispositivo esta disefiado para la determinacion de la concentracién de actividad de radén (22Rn) y toron
(**°Rn) en diferentes medios, incluyendo aire ambiental, aire del suelo y muestras de agua. El equipo
emplea un método de medicion basado en espectroscopia alfa, lo que permite obtener mediciones rapidas
y con alta sensibilidad incluso a bajas concentraciones de radon.

La determinacion de la concentracién de radon se realiza en una cdmara de medicién situada en el
interior del equipo. El gas que contiene raddn es introducido en esta cdmara, donde tiene lugar el proceso
de deteccidn. En este volumen de medicidn se producen las desintegraciones radiactivas del radén y de
sus descendientes, cuyas emisiones son posteriormente registradas por el detector del sistema. Este tipo
de camara de medicion es utilizado en los dispositivos RTM de SARAD para la determinacion de la
concentracion de radon mediante técnicas espectrométricas.

El sistema de deteccion del RTM 1688-2 se basa en un detector semiconductor sobre el cual se
depositan los descendientes de corta vida del radén generados durante su desintegracion. Estos
descendientes emiten particulas alfa, que son detectadas por el semiconductor. A partir de la energia de
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estas emisiones alfa es posible identificar los distintos radionucleidos y determinar la concentracion de
radén mediante técnicas de espectroscopia alfa.

El equipo dispone ademas de una bomba interna, que permite hacer circular el gas a través del
sistema de medicién. Esta bomba posibilita la extraccion del gas desde el punto de muestreo y su
transporte hasta la camara de medicion del detector, permitiendo asi la realizacion de mediciones
continuas de la concentracion de radon.

Figura 3-10 Monitor de radén RTM 1688-2.

3.3.2 Equipamiento auxiliar

En este apartado se describe el material auxiliar empleado durante la realizacion de las mediciones.
Se presenta de forma general el conjunto de elementos utilizados y su funcidn, con el objetivo de facilitar
la comprension del procedimiento de muestreo y el desarrollo del trabajo de campo.

3.3.2.1 Sonda de muestreo de gas del suelo

La extraccion del gas del suelo se realiza mediante una sonda de muestreo disefiada para la toma de
muestras de gas presente en los poros del terreno. Esta sonda consiste en un tubo metélico fabricado en
acero galvanizado, con una longitud total de 1,15 m y un diametro interno de 8 mm, dimensiones que
permiten su introduccion en el terreno y el posterior transporte del gas del suelo hasta el sistema de
medicion.

Las mediciones realizadas en este trabajo se llevaron a cabo a una profundidad aproximada de 1 m,
valor que se encuentra por encima de la profundidad minima recomendada para este tipo de mediciones.
Segun las recomendaciones metodoldgicas recogidas en la normativa UNE-EN ISO 11665-11, la toma
de muestras de gas del suelo debe realizarse a una profundidad suficiente para evitar la dilucién de la
muestra con aire atmosférico, recomendandose generalmente profundidades iguales o superiores a 0,8
m para obtener muestras representativas del gas presente en el subsuelo.

El sistema de muestreo empleado incluye, ademas de la propia sonda, otros elementos auxiliares
utilizados durante el proceso de instalacion en el terreno. Entre estos elementos se encuentran una pica
metalica situada en el extremo inferior de la sonda, que facilita su penetracion en el suelo, y una varilla
metalica, utilizada durante el proceso de instalacion del sistema de muestreo.

3.3.2.2 Filtro de particulas

En la linea de entrada del gas al equipo se instala un filtro de particulas como el de la Figura 3-11,
cuya funcion es evitar la entrada de particulas solidas y aerosoles presentes en el gas del suelo al interior
del sistema de medicion. Este elemento se coloca en el circuito de muestreo, entre la sonda de extraccion
y la entrada del monitor de radon, actuando como sistema de proteccion del equipo.
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El filtro utilizado consiste en un filtro de membrana en formato disco, montado en una carcasa
plastica que permite su conexion directa al circuito de muestreo mediante los tubos de transporte de gas.
La membrana del filtro retiene particulas de polvo, sedimentos finos y otros materiales sélidos que
pueden ser arrastrados durante el proceso de aspiracion del gas del suelo.

La presencia de este filtro resulta especialmente importante en las mediciones de gas del suelo, ya
que durante la aspiracion pueden incorporarse pequefias particulas procedentes del terreno que podrian
afectar al correcto funcionamiento del sistema de medicion o contaminar los componentes internos del
detector. Por este motivo, el filtro de particulas se utiliza como elemento de proteccion dentro del circuito
de muestreo del gas antes de su entrada en el monitor de radon.

VARG o
Figura 3-11 Filtro de particulas.

3.3.2.3 Separador de condensados con valvula de flotador

En el circuito de muestreo del sistema se incorpora un separador de condensados con valvula de
flotador como el de la Figura 3-12, cuya funcion es evitar la entrada de agua liquida en el monitor de
radén durante el proceso de aspiracion del gas del suelo. Este dispositivo forma parte del sistema de
proteccion del equipo y se instala en la linea de entrada del gas antes de su llegada al monitor de radon.
El separador utilizado presenta unas dimensiones aproximadas de 4 cm de altura y 4,5 cm de didmetro
interno.

Durante las mediciones de radén en gas del suelo, especialmente en terrenos himedos o en
condiciones ambientales con elevada humedad, existe la posibilidad de que pequefias cantidades de agua
sean aspiradas junto con el gas procedente del terreno. El separador de condensados permite retener esta
agua en su interior, evitando que alcance los componentes internos del sistema de medicion.

El dispositivo dispone en su parte superior de una valvula de flotador, que actia como mecanismo
de seguridad. Cuando el nivel de agua acumulada en el interior del separador aumenta y alcanza una
determinada altura, el flotador se eleva y cierra el paso del gas en el circuito de muestreo, deteniendo la
aspiracion. De este modo se impide que el agua continle avanzando hacia el monitor de radon,
protegiendo el equipo frente a posibles dafios derivados de la entrada de liquido en el sistema.
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Figura 3-12 Separador de condensados con valvula de flotador.

3.3.2.4 Tubos de conexion

El sistema de muestreo incorpora varios tubos de conexién como los de la Figura 3-13, cuya funcién
es transportar el gas extraido del suelo desde la sonda de muestreo hasta el monitor de radén a través de
los diferentes elementos del circuito. Estos conductos permiten establecer la conexion entre los distintos
componentes del sistema de medicion, como la sonda de muestreo, el filtro de particulas, el separador
de condensados y la entrada del equipo.

En el sistema utilizado se emplean dos tubos de pequefio didmetro, cada uno de ellos con una
longitud de 24 cm y un diametro interior de 3 mm, que se utilizan para realizar las conexiones entre los
distintos dispositivos situados en las proximidades del equipo. Ademas, el sistema incorpora un tubo de
mayor longitud, con 1,56 m de longitud y un didametro interior de 6 mm, que permite conectar la sonda
de muestreo instalada en el suelo con el resto del circuito de muestreo.

Estos tubos forman parte del circuito de transporte del gas y permiten conducir la muestra desde el
punto de extraccion hasta el sistema de deteccidn del monitor de radén, manteniendo la continuidad del
flujo de gas a lo largo del sistema de medicion.

Figura 3-13 Tubos de conexién.
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3.4 Procedimiento experimental de medicion

3.4.1 Procedimiento de medicion

En este apartado se describe de forma detallada el procedimiento seguido para la realizacion de las
mediciones, presentando las distintas etapas que componen el proceso experimental. Para ello, se expone
de manera secuencial cada una de las fases del procedimiento de medicion, con el objetivo de facilitar
la comprension del método empleado y garantizar la reproducibilidad de las mediciones realizadas en el
presente estudio.

En primer lugar, se procede a la seleccion del punto de medicion. Una vez elegido el lugar donde se
realizara la medicién, se registran en la ficha de campo los principales datos asociados a la toma de
muestras. Entre la informacion anotada se incluyen la fecha de la medicion, las coordenadas geograficas
del punto de muestreo, la altitud, la hora de inicio y finalizacion de la medicion, el tipo de suelo, el
estado del suelo y las condiciones meteoroldgicas en el momento de la medicion.

A continuacion, se realiza la configuracion del monitor de radon RTM 1688-2. Para ello, se mantiene
pulsado el boton “TOGGLE” durante 6 segundos, lo que permite acceder al menu de configuracion del
intervalo de medicion como se muestra en la Figura 3-14. Una vez en esta pantalla, mediante pulsaciones
cortas del mismo boton es posible seleccionar el intervalo de medicion deseado entre las opciones
disponibles (1, 5, 10, 15, 30, 60 y 120 minutos). Tras seleccionar el intervalo adecuado, se vuelve a
mantener pulsado el boton “TOGGLE” durante aproximadamente 6 segundos para confirmar la
configuracion seleccionada.

Figura 3-14 Pantalla intervalos RTM 1688-2.

Una vez configurado el equipo, se procede a la instalacion de la sonda de muestreo en el terreno.
Para ello, se coloca previamente una pica metalica, como la que se muestra en la Figura 3-15, en el
extremo inferior de la sonda, cuya funcidn es facilitar la penetracion de esta en el suelo y evitar la entrada
de tierra en el interior del conducto durante el proceso de instalacion.

Figura 3-15 Sonda de muestreo y pica.
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El proceso de introduccion de la sonda en el terreno se realiza mediante percusiones con un martillo.
Para evitar posibles dafios en el extremo superior de la sonda durante este procedimiento, se utiliza una
funda protectora metalica como la que se muestra en la Figura 3-16, que se coloca en la parte superior
de la misma. Esta pieza actia como elemento de proteccion frente a los impactos producidos durante la
percusion, permitiendo transmitir la fuerza necesaria para la penetracion de la sonda en el suelo sin
comprometer la integridad del tubo de muestreo.

Figura 3-16 Elemento de proteccién frente a impactos.

Mediante este procedimiento, la sonda se introduce progresivamente en el terreno hasta alcanzar una
profundidad aproximada de 0,8-1 m, como se muestra en la Figura 3-17, que corresponde con la
profundidad de muestreo utilizada en este estudio. Este intervalo de profundidad se encuentra dentro de
los valores recomendados para la medicion de raddn en gas del suelo, ya que permite obtener muestras
representativas del gas presente en los poros del terreno minimizando la posible influencia del aire
atmosférico.

Figura 3-17 Sonda introducida en el terreno.

Una vez que la sonda ha sido introducida en el terreno con la pica metélica en su extremo inferior,
se procede a la creacion de la cavidad de muestreo en el suelo. Para ello, se introduce por el interior de
la sonda una varilla metélica como la que podemos observar en la Figura 3-18, cuyo objetivo es alcanzar
la pica situada en el extremo inferior de la misma.

Una vez que la varilla entra en contacto con la pica, se aplica una pequefia percusion, lo que permite
separar la pica de la sonda. Como resultado de esta operacion, se genera una pequefia cavidad en el
terreno en la zona inferior de la sonda.
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Figura 3-18 Varilla metéalica introducida en la sonda.

Esta cavidad actla como zona de captacion del gas del suelo, permitiendo que el equipo pueda
aspirar el aire presente en los poros del terreno a traves de la sonda durante el proceso de medicion. De
este modo, se facilita la obtencion de una muestra representativa del gas del suelo para la posterior
determinacion de la concentracion de radon.

Una vez generada la cavidad de muestreo en el extremo inferior de la sonda, se procede a la conexion
del sistema de medicién como se observa en la Figura 3-19. Para ello, se conecta la sonda de muestreo
al monitor de radon mediante el circuito de tubos de conexidn, incorporando en la linea de entrada del
gas los elementos de proteccion del sistema, como el filtro de particulas y el separador de condensados
con valvula de flotador. Este montaje permite establecer un circuito continuo para el transporte del gas
del suelo desde el punto de captacion hasta el interior del equipo de medicion.

Figura 3-19 Conexion entre sonda y RTM 1688-2 mediante tubos.

Una vez establecido el circuito de muestreo y conectados todos los componentes del sistema, se
procede a encender el equipo y ponerlo en funcionamiento no sin antes registrar las condiciones
meteoroldgicas del momento. Estos datos se obtienen a través de la plataforma oficial
METEOGALICIA, concretamente de la estacion meteorolégica cercana a la ENM, e incluyen
parametros como la temperatura ambiente, la presion atmosférica, la humedad relativa y la altura de la
marea. El registro de estas variables permite disponer de informacién complementaria del estado
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ambiental durante el muestreo, la cual resulta de utilidad para el andlisis e interpretacion posterior de
los resultados obtenidos. Una vez anotados estos datos, se realiza una pulsacion corta del boton
“TOGGLE” del monitor de raddn, lo que permite acceder a la pantalla de medicion del dispositivo
como se muestra en la Figura 3-20. En dicha pantalla se muestra el tiempo restante necesario para la
obtencion del primer resultado, correspondiente al intervalo de medicion previamente configurado.
Durante este periodo inicial, el equipo comienza a aspirar el gas del suelo a través del circuito de
muestreo y a iniciar el proceso de deteccion del raddn presente en la muestra.

TOGGLE

Figura 3-20 Pantalla RTM 1688-2.

Una vez finalizado el tiempo de espera correspondiente al primer intervalo de medicion, el equipo
comienza a mostrar los resultados de forma periddica, registrando nuevos valores cada intervalo
previamente configurado. Mediante pulsaciones cortas del boton “TOGGLE” es posible desplazarse por
las distintas pantallas de visualizacion del dispositivo, donde se muestran los valores de concentracion
de radon y tordn, asi como las concentraciones medias calculadas por el equipo, segun se muestra en la
Figura 3-21. Ademas, el monitor permite consultar los datos ambientales registrados durante la
medicidn, entre los que se incluyen la temperatura, la presion atmosférica y la humedad relativa.

Figura 3-21 Pantallas de nivel de concentracion y datos ambientales del RTM 1688-2.

Una vez obtenidos los valores correspondientes al nimero de intervalos de medicién establecido, se
procede a finalizar la medicion y registrar los resultados obtenidos en la ficha de campo correspondiente.
De este modo, se dispone de un registro completo de las condiciones en las que se ha realizado la
medicion y de los valores obtenidos, permitiendo posteriormente su analisis e interpretacion dentro del
conjunto de mediciones realizadas en el area de estudio.
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3.4.2 Mediciones especificas en el patio de aulas

De forma adicional a la campafa general de mediciones realizada en el recinto de la ENM, se
llevaron a cabo cuatro mediciones especificas en el patio de aulas. Aprovechando una serie de
perforaciones existentes en el pavimento de esta zona. Estas perforaciones fueron realizadas previamente
con la intencién de realizar medidas y estudios de este tipo.

Las perforaciones presentan una profundidad de 1,18 m y un diametro de 25 mm, y se encuentran
distribuidas en diferentes puntos del patio de aulas. Cada una de ellas se encuentra cerrada mediante un
tapon de proteccion, disefiado para evitar la entrada de suciedad o agua en el interior del orificio cuando
no se estan realizando mediciones.

Con el fin de poder utilizar estas perforaciones como puntos de muestreo del gas del suelo, uno de
los tapones fue modificado y adaptado para permitir la conexion directa con el sistema de medicion
utilizado en este trabajo como se puede observar en la Figura 3-22.Esta adaptacion consistié en la
incorporacion de un racor que permite conectar el tubo de aspiracion del sistema de medicion al interior
del orificio, garantizando al mismo tiempo una conexion estanca que evita la entrada de aire exterior
durante la medicién. De esta forma, el gas presente en el interior de la perforacion puede ser aspirado
directamente por el sistema de medicion y conducido hasta el monitor de raddn. La ubicacién se muestra
en la Figura 3-23

d oo L35 B ) "
Figura 3-22 Tapén modificado en patio el de aulas ENM.

Este tipo de medicion presenta un interés particular dentro del estudio, ya que las perforaciones
permiten acceder al gas presente bajo la losa de pavimento del edificio, proporcionando informacién
sobre la concentracion de radon existente en el subsuelo inmediatamente inferior a una zona edificada.
El patio de aulas constituye ademas una de las areas con mayor actividad dentro de la ENM, ya que en
este edificio se desarrollan gran parte de las actividades docentes del centro, albergando aulas utilizadas
por los alumnos, despachos del profesorado del CUD, asi como diferentes dependencias administrativas
relacionadas con la actividad académica [28].

La realizacion de mediciones en este entorno permite, por tanto, obtener informacién de interés
sobre la presencia de radon en el subsuelo bajo un edificio de uso docente, lo que resulta especialmente
relevante desde el punto de vista de la evaluacion del potencial de entrada de radén en espacios
habitados.
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e AN
Figura 3-23 Patio de aulas ENM (Google Earth).

3.5 Toma de datos

Antes de iniciar la campafa de mediciones fue necesario definir adecuadamente los pardmetros de
adquisicion de datos del sistema de medicion. En particular, se analiz6 el intervalo temporal entre
registros consecutivos debido a que es un factor determinante y el tiempo necesario desde el inicio de la
medicién para que los valores obtenidos pudieran considerarse representativos del gas del suelo.

3.5.1 Determinacion del tiempo de estabilizacion de la medicion

Durante los primeros instantes tras el inicio de la medicion, el sistema contiene todavia aire residual
presente en el circuito de muestreo (sonda, tubos de conexion, filtro y volumen interno del equipo), lo
que puede afectar a los valores iniciales registrados. Ademas, el detector necesita acumular suficiente
estadistica de eventos para reducir la incertidumbre asociada a la medicién. Por este motivo, se realiz6
un analisis previo con el objetivo de estimar el tiempo minimo necesario para que el sistema alcanzase
condiciones de medicion estables, combinando tres enfoques diferentes: observacion experimental
mediante mediciones de alta resolucion temporal, estimacion tedrica del tiempo de purga del circuito y
contraste con las especificaciones técnicas del fabricante del equipo. Estos enfoques se explican a
continuacion.

3.5.1.1 Meétodo 1: Andlisis experimental mediante mediciones con intervalos de 1 minuto

Antes de comenzar la campafia sistematica de mediciéon de raddn en suelo, se realizd una fase
preliminar de ensayos con el objetivo de analizar el comportamiento inicial del equipo RTM 1688-2 y
determinar experimentalmente el tiempo necesario para que la sefial de concentracion de radon se
estabilice tras el inicio de cada medicion.

Cuando se introduce la sonda en el terreno y se inicia el bombeo del sistema, el circuito interno del
equipo contiene inicialmente aire residual procedente del exterior o de mediciones anteriores. Durante
los primeros minutos de funcionamiento este aire debe ser evacuado progresivamente por la bomba del
equipo hasta que el sistema comienza a analizar exclusivamente el gas procedente del suelo a la
profundidad de medida. Este proceso se conoce como fase de purgado o estabilizacion del sistema.

Si se interpretasen directamente los valores obtenidos durante esta fase inicial, se estaria analizando
una mezcla de aire residual y gas del suelo, lo que daria lugar a concentraciones no representativas y a
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errores estadisticos elevados. Por este motivo resulta necesario determinar un tiempo minimo de
estabilizacion a partir del cual los valores registrados puedan considerarse fiables.

Con este objetivo se realizaron tres mediciones experimentales de 30 minutos de duracion con
intervalos de registro de 1 minuto, lo que permitié observar con gran resolucion temporal la evolucion
de la concentracion de radon durante los primeros minutos de funcionamiento del sistema.

Las mediciones se realizaron en tres localizaciones diferentes dentro del recinto de la ENM,
manteniendo constantes las condiciones de medicion (profundidad aproximada de 1 m y configuracion
del equipo).

La primera medicion experimental se realizd el 20 de febrero de 2026 en las inmediaciones del
edificio de investigacion. En la Figura 3-24 se grafica la evolucion temporal de la concentracion del
radon y del error del equipo empleado. La ubicacidn se muestra en la Figura 3-25.

Durante los primeros minutos de medicion se registraron concentraciones muy bajas acompafadas
de errores extremadamente elevados, alcanzando un 99 % de error en el primer intervalo, lo que indica
que la sefial atin no es estadisticamente representativa del gas del suelo.

A partir de aproximadamente el minuto 5 se observa un incremento significativo de la concentracion
de radon, superandose los 2900 Bg/m3, mientras que el error desciende progresivamente hasta situarse
en torno al 25-30 %. Este comportamiento indica que el sistema comienza a analizar gas procedente del
suelo tras la purga inicial del circuito.

En los intervalos posteriores las concentraciones oscilan entre aproximadamente 3400 y 7400 Bg/ms,
con errores cercanos al 20-30 %, lo que refleja una sefial mucho mas estable.
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Figura 3-24 Variacion temporal de la concentracion de radén y su error asociado.
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Figura 3-25 Edificio investigacion CUD-ENM (Google Earth).

La segunda medicién se realiz6 el 23 de febrero de 2026 en la zona del palo de sefiales. En la Figura
3-26 se grafica la evolucidn temporal de la concentracion del radédn y del error del equipo empleado. La
ubicacion se muestra en la Figura 3-27.

El comportamiento observado en esta medicidn es similar al registrado en el ensayo anterior.
Durante los primeros minutos las concentraciones registradas son relativamente bajas y el error presenta
valores elevados, alcanzando el 58 % en el primer intervalo.

A partir del minuto 4-5 la concentracién aumenta rapidamente, superando los 5000 Bg/m3, mientras
que el error desciende por debajo del 25 %, lo que indica que el sistema entra en una fase de mayor
estabilidad.

Desde aproximadamente el minuto 8 las concentraciones se mantienen mayoritariamente por encima
de 6000 Bg/m3, con errores en torno al 20-22 %, lo que confirma que la sefial ha alcanzado un régimen
estable y representativo del gas del suelo.
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Figura 3-26 Variacion temporal de la concentracién de radén y su error asociado.

49



SANTIAGO CERVERA SAENZ DE SANTA MARIA

La tercera medicion se realizé el 24 de febrero de 2026 en los jardines inferiores situados en la cuesta
hacia el cuartel Méndez Nufiez. En la Figura 3-28 se grafica la evolucion temporal de la concentracién
del radon y del error del equipo empleado. La ubicacién se puede ver en la Figura 3-29.

En este caso se vuelve a observar el mismo patron caracteristico. Durante los primeros minutos se
registran concentraciones bajas, entre 307 y aproximadamente 1300 Bg/ms3, acompariadas de errores
superiores al 50 %, alcanzando nuevamente el 99 % en el primer intervalo.

A partir de aproximadamente el intervalo 8 las concentraciones comienzan a estabilizarse entre 1800
y 2400 Bg/m3, mientras que el error disminuye hasta valores comprendidos entre 35 % y 45 %, lo que
indica una mejora significativa en la estabilidad de la medicion.

Se observa ademéas un valor anomalo en el intervalo 19, donde la concentracion desciende
momentaneamente a 304 Bg/m3 con un error del 99 %, lo que sugiere una perturbacion puntual del
sistema (posible entrada momentéanea de aire o inestabilidad del flujo). No obstante, en el intervalo
siguiente la sefial recupera inmediatamente los valores previos, confirmando que se trata de un evento
aislado.
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Figura 3-28 Variacion temporal de la concentracion de raddn y su error asociado.

Figura 3-29 Jardines inferiores de la cuesta al cuartel Méndez Nufiez (Google Earth).

El andlisis conjunto de las tres mediciones preliminares realizadas con intervalos de un minuto
permite identificar un patrén muy consistente en la evolucién temporal de la sefial registrada por el
equipo. En los tres ensayos se observa que durante los primeros minutos de medicion las concentraciones
registradas son relativamente bajas y estan acompafiadas de errores estadisticos muy elevados,
alcanzando valores cercanos al 99 % en los primeros intervalos. Este comportamiento indica que, en esta
fase inicial, el sistema todavia no esta analizando exclusivamente el gas procedente del suelo, sino que
la sefial esta influida por el aire residual presente en el circuito interno del equipo y en la sonda de
muestreo.

A medida que avanza la medicion se produce un incremento progresivo de las concentraciones
registradas, acompafiado de una disminucion significativa del error estadistico. Esta evolucién refleja el
proceso de purgado del sistema, mediante el cual el aire contenido inicialmente en el circuito es
reemplazado gradualmente por el gas procedente del suelo a la profundidad de muestreo. En las tres
mediciones se observa que este proceso tiene lugar durante los primeros minutos del ensayo y que, una
vez superada esta fase inicial, la sefial comienza a mostrar un comportamiento mas estable.
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De forma consistente en las tres mediciones analizadas, el momento en el que la concentracion
empieza a estabilizarse y el error disminuye de manera apreciable se sitla aproximadamente entre los
minutos 5 y 8 desde el inicio de la medicidn. A partir de este intervalo temporal las concentraciones
registradas presentan oscilaciones dentro de un rango relativamente constante y los errores estadisticos
se reducen de forma significativa, lo que indica que el sistema ya est4 analizando gas procedente del
suelo de forma representativa.

Por tanto, a partir del analisis experimental de estas tres mediciones preliminares puede concluirse
que es necesario considerar un tiempo minimo de estabilizacion del sistema comprendido
aproximadamente entre 5 y 8 minutos desde el inicio de la medicion. Antes de transcurrido este intervalo,
los valores registrados pueden estar influenciados por el aire residual del circuito y no reflejar de forma
fiable la concentracion real de radon en el suelo. En consecuencia, los datos correspondientes a los
primeros minutos de medicion deben interpretarse con cautela y no considerarse plenamente
representativos del gas presente en el terreno.

3.5.1.2 Método 2: Calculo del tiempo de purga del sistema a partir del volumen interno
del circuito

Con el objetivo de complementar el analisis experimental descrito en el apartado anterior, se realizo
también una estimacidn tedrica del tiempo necesario para purgar completamente el circuito de muestreo
del equipo RTM 1688-2. Este calculo permite determinar cuanto tiempo debe transcurrir desde el inicio
de la medicion hasta que el gas presente en el sistema procede exclusivamente del suelo y no del aire
residual contenido en los conductos.

El gas extraido del terreno debe atravesar varios elementos antes de alcanzar la camara de deteccion
del equipo, entre los que se incluyen la barra de insercién en el suelo, los tubos de conexion, el filtro y
el propio volumen interno del instrumento. Todo este volumen de gas contenido en el circuito constituye
el denominado volumen muerto del sistema, que debe ser renovado por la bomba del equipo antes de
que la medicidn pueda considerarse representativa del gas del suelo.

Para estimar este volumen se ha considerado la configuracion exacta del sistema utilizada durante
las camparias de campo. El volumen de cada uno de los elementos del circuito se ha calculado mediante
la expresion de la Figura 3-30.

t=L.F
Q

Figura 3-30 Expresion de la geometria para el calculo del tiempo de purga

t: Tiempo.

V7 volumen total. El cual estd comprendido por el volumen de los tubos, la sonday el separador
de condesados, ademas de por el volumen interno (Segun documentacién técnica)[11].

Q: Caudal (Segun documentacion técnica)[11].
« F: Factor de renovacion.

En primer lugar, se ha calculado el volumen correspondiente a los distintos elementos externos del
circuito de muestreo.

Los tubos de conexion de pequefio didmetro, con una longitud aproximada de 24 cm y un diametro
interior de 3 mm, presentan un volumen reducido, aunque su contribucion total debe considerarse al
existir dos tramos de este tipo.

El tubo principal de conexidn, con una longitud aproximada de 1,56 m y un didmetro interior de 6 mm,
constituye uno de los elementos de mayor volumen dentro del circuito de muestreo.
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A continuacidn, se considera la sonda metalica, utilizada para alcanzar la profundidad de medida.
Esta barra presenta una longitud aproximada de 1,15 m y un didmetro interior de 8 mm, por lo que su
volumen interno también contribuye de forma significativa al volumen total del sistema.

Finalmente se incluye el volumen correspondiente al separador de condensados con valvula de
flotador. EI volumen total resultante de todos estos elementos constituye el volumen muerto externo del
sistema de muestreo. Ademas del volumen correspondiente a los conductos y elementos externos, es
necesario considerar también el volumen interno del circuito del propio equipo RTM 1688. Segun la
documentacidn técnica del instrumento, el volumen interno del circuito de medida es aproximadamente
de 250 cm?[11], valor que debe sumarse al volumen calculado para los elementos externos. Sumando el
volumen muerto externo y el volumen interno del equipo se obtiene el volumen total de gas que debe
ser renovado por la bomba antes de que el sistema comience a analizar gas procedente exclusivamente
del suelo.

Este volumen representa la cantidad total de aire que debe ser desplazada desde el interior del
circuito hasta el detector para que la sefial registrada refleje Unicamente la concentracion de radén
presente en el terreno.

Una vez conocido el volumen total del circuito, es posible estimar el tiempo necesario para renovar
dicho volumen utilizando el caudal de la bomba del equipo en modo “FAST”.

A continuacidn, se sustituyen los valores en la expresion, No obstante, el proceso de purga del
sistema no puede considerarse un desplazamiento perfecto tipo piston, sino que se produce mediante
mezcla progresiva del gas contenido en el circuito. Por este motivo, para garantizar que el gas presente
en la camara de deteccién procede casi exclusivamente del suelo, es habitual considerar varias
renovaciones del volumen total del sistema.

Aplicando el factor de renovacion se obtiene que para renovar aproximadamente el 99 % del
volumen del sistema, el tiempo estimado se sitla en torno a 6,6 min y para el caso de las mediciones en
el patio de aulas aumenta a 10,7 min teniendo en cuenta que hay que sumarle el volumen del orificio en
el suelo.

Este resultado indica que, desde un punto de vista puramente fisico, el aire presente inicialmente en
el circuito deberia haber sido practicamente sustituido por gas procedente del suelo tras
aproximadamente 6—7 minutos de funcionamiento del sistema.

El tiempo de purga estimado a partir del volumen muerto del sistema muestra una buena
concordancia con los resultados obtenidos en el andlisis experimental descrito en el apartado anterior.

En las tres mediciones preliminares realizadas con intervalos de un minuto se observo que las
concentraciones comienzan a estabilizarse aproximadamente entre los minutos 5 y 8, coincidiendo con
una reduccion significativa del error estadistico y con una mayor estabilidad en los valores registrados.

Esta coincidencia entre el célculo tedrico y las observaciones experimentales refuerza la
interpretacion de que la fase inicial de la medicion estd dominada por el proceso de purgado del circuito.
Una vez renovado el volumen interno del sistema, el equipo comienza a analizar gas procedente del
suelo de forma representativa.

En consecuencia, el calculo del volumen muerto del circuito confirma que el tiempo minimo
necesario para la purga del sistema se sitia aproximadamente en el intervalo de 6—7 minutos, valor que
resulta coherente con el comportamiento observado en las mediciones experimentales realizadas al inicio
del estudio.

3.5.1.3 Método 3: Recomendacién del fabricante sobre el tiempo de purga del sistema

Tras realizar el analisis experimental y la estimacion teorica del tiempo de purga del sistema, se
consulté la documentacion técnica del equipo RTM 1688-2 con el fin de contrastar los resultados
obtenidos con las recomendaciones proporcionadas por el fabricante.
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Segln el manual de operacion del instrumento, cuando el equipo se utiliza en modo “FAST” para
mediciones de radon en aire de suelo, es necesario considerar un tiempo inicial de purgado del sistema
antes de interpretar los valores registrados. Durante este periodo inicial la bomba del equipo renueva
progresivamente el aire contenido en el circuito interno y en los conductos de muestreo, permitiendo
que el gas analizado por el detector proceda realmente del punto de medicion.

La documentacion del fabricante indica que, en este modo de funcionamiento, debe considerarse un
tiempo de purga aproximado de 15 minutos desde el inicio de la medicion para asegurar que el sistema
se encuentre completamente estabilizado y que las concentraciones registradas sean representativas del
gas presente en el suelo. Este tiempo recomendado tiene en cuenta no solo el volumen interno del
sistema, sino también el comportamiento real del flujo de aire en el circuito y las condiciones de
funcionamiento del equipo.

Por tanto, de acuerdo con las indicaciones del manual del RTM 1688-2, los valores registrados
durante los primeros minutos de funcionamiento del equipo deben interpretarse con cautela,
considerandose que la sefial alcanza un régimen completamente estable tras aproximadamente 15
minutos de operacion en modo “FAST”.

A la vista de los resultados obtenidos mediante los tres métodos, puede observarse que tanto el
analisis experimental como el calculo tedrico del volumen del sistema indican tiempos de estabilizacion
del orden de varios minutos, situados aproximadamente entre 5y 7 minutos. No obstante, con el fin de
garantizar la maxima fiabilidad de las mediciones y siguiendo el criterio mas conservador, en este trabajo
se ha decidido adoptar el tiempo de purga recomendado por el fabricante, considerando que los datos
obtenidos durante los primeros 15 minutos de cada medicién no seran utilizados en el andlisis de
resultados.

De este modo se asegura que los valores finalmente considerados en la camparia de mediciones
corresponden a un régimen completamente estabilizado del sistema y representan de forma fiable la
concentracion de radon presente en el suelo en cada punto de estudio.

3.5.2 Conclusiones

e Con el objetivo de mejorar la fiabilidad de los datos obtenidos, se decidid trabajar con
intervalos de 5 minutos, ya que los intervalos de 1 minuto mostraban fluctuaciones
constantes en las graficas que dificultaban la interpretacion correcta de las mediciones. El
uso de intervalos mas largos permite suavizar estas variaciones y obtener valores mas
representativos de la concentracion medida.

e Se tuvieron en cuenta tanto los estudios tedricos y experimentales realizados para el célculo
del volumen muerto del sistema, como la recomendacion del fabricante del equipo, que
establece un tiempo inicial de estabilizacion de 15 minutos. Por este motivo, se decidid
descartar los primeros 15 minutos de cada medicién debido a que era la opcion mas
conservadora no considerandose asi completamente fiables los valores previos debido al
proceso de renovacion del aire dentro del sistema.

e Cada medicion se establecié con una duracion total de 35 minutos. De este modo, una vez
eliminados los tres primeros intervalos correspondientes a los 15 minutos iniciales, se
dispone de cuatro intervalos de 5 minutos con datos considerados fiables, lo que permite
realizar un andlisis mas consistente y representativo de las mediciones realizadas.

3.6 Campafa de mediciones

3.6.1 Puntos de medicidn y distribucion temporal de la camparia

Durante el desarrollo de la camparfia experimental se realizaron un total de 33 mediciones de radon
en gas del suelo como se muestra en la Tabla 3-2, distribuidas en distintos puntos del recinto de la ENM.
Los puntos de medicion se situaron en diferentes zonas del centro con el objetivo de cubrir una parte
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representativa del recinto. Entre las areas donde se llevaron a cabo las mediciones se incluyen la pista
militar y zona del helipuerto, el palo de sefales, el edificio de investigacion, el cuartel Almirante
Francisco Moreno, la zona del Centro de Adiestramiento de Seguridad Interior (CASI) , Portocelo, la
zona de lavanderia, el edificio de radio, las inmediaciones del despacho del Pater, las inmediaciones del
BBVA, las inmediaciones de la farmacia, el campo de futbol, la residencia de oficiales, las casas de los
mandos y el patio de aulas. La distribucion de los puntos permitio realizar mediciones en distintas areas
funcionales del recinto y obtener una visioén general del comportamiento del radon en el gas del suelo
dentro de la ENM.

La campafia de mediciones se desarroll6 entre los dias 20 de febrero y 16 de marzo de 2026. No
obstante, el ritmo de realizacion de las mediciones se vio condicionado en varias ocasiones por las
condiciones meteoroldgicas, ya que la presencia de precipitaciones impedia llevar a cabo las mediciones
en condiciones adecuadas. La lluvia puede afectar al proceso de muestreo al alterar el estado del suelo y
modificar la circulacion del gas en los poros del terreno, ademaés de incrementar el riesgo de entrada de
agua en el circuito de aspiracion, lo que podria comprometer el correcto funcionamiento del equipo de
medicion. Por este motivo, las mediciones se realizaron en jornadas sin precipitaciones.

Cada medicion tuvo una duracién aproximada de entre 30 y 60 minutos, tiempo necesario para
completar todas las etapas del proceso de medida. Este periodo incluye el desplazamiento hasta el punto
seleccionado, la instalacion de la sonda de muestreo y el montaje del sistema de medicion, asi como el
tiempo de funcionamiento del equipo necesario para registrar los distintos intervalos de medicion.
Durante este proceso se obtienen normalmente alrededor de 35 minutos de mediciones, tras los cuales
se procede al registro de los resultados en la ficha de campo correspondiente.
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Punto Fecha Hora inicio Hora final
P1 20/02/2026 10:42 11:12
P2 23/02/2026 21:09 21:39
P3 24/02/2026 12:23 12:53
P4 24/02/2026 16:00 16:45
P5 24/02/2026 17:45 18:22
P6 24/02/2026 18:31 19:07
P7 26/02/2026 15:34 16:09
P8 26/02/2026 16:20 16:55
P9 26/02/2026 17:11 17:46

P10 03/03/2026 14:41 15:16
P11 03/03/2026 15:25 16:00
P12 03/03/2026 16:13 16:50
P13 03/03/2026 16:59 17:34
P14 03/03/2026 17:43 18:18
P15 03/03/2026 18:31 19:06
P16 03/03/2026 19:16 19:51
P17 04/03/2026 16:00 16:35
P18 04/03/2026 17:33 18:08
P19 04/03/2026 18:19 18:54
P20 04/03/2026 19:07 19:42
P21 05/03/2026 10:41 11:16
P22 05/03/2026 16:05 16:40
P23 06/03/2026 14:39 15:14
P24 06/03/2026 15:36 16:11
P25 07/03/2026 12:00 12:35
P26 07/03/2026 12:50 13:25
P27 07/03/2026 13:39 14:16
P28 07/03/2026 11:16 11:51
P29 08/03/2026 11:30 12:05
P30 08/03/2026 16:39 17:39
P31 08/03/2026 17:40 18:40
P32 08/03/2026 18:43 19:43
P33 08/03/2026 19:55 20:55

Tabla 3-2 Distribucion temporal de la campafia.

3.6.2 Punto de medicién fijo

Tal y como se ha indicado en el apartado 3.2.2, se llevo a cabo una camparia de mediciones repetidas
en un mismo punto (P16). El objetivo de esta campafia fue analizar la variabilidad temporal de la
concentracion de radon en el gas del suelo en una misma localizacion bajo diferentes condiciones
ambientales.
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Durante esta fase del estudio se realizaron un total de 16 mediciones, distribuidas en distintos dias
con el fin de observar posibles variaciones en los valores registrados. De este modo, entre el 10/03/2026
y el 16/03/2026 se llevaron a cabo todas las mediciones correspondientes a esta campafia experimental
las cuales se muestran en la Tabla 3-3.

Punto Fecha Hora inicio Hora final
P16.1 10/03/2026 09:10 09:45
P16.2 10/03/2026 13:47 14:22
P16.3 10/03/2026 17:00 17:35
P16.4 10/03/2026 21:00 21:35
P16.5 11/03/2026 09:03 09:38
P16.6 11/03/2026 14:00 14:35
P16.7 11/03/2026 17:00 17:35
P16.8 11/03/2026 21:00 21:35
P16.9 12/03/2026 09:00 09:35

P16.10 12/03/2026 14:00 14:35

P16.11 12/03/2026 17:00 17:35

P16.12 12/03/2026 21:00 21:35

P16.13 16/03/2026 10:00 10:35

P16.14 16/03/2026 13:50 14:25

P16.15 16/03/2026 17:00 17:35

P16.16 16/03/2026 21:00 21:35

Tabla 3-3 Distribucién temporal de la campafia en un mismo punto.
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4 RESULTADOS

4.1 Resultados de concentracion de radon en suelo

En este apartado se presentan los resultados de concentracion de radén en suelo obtenidos a partir
de las mediciones realizadas en los distintos puntos del area de estudio.

4.1.1 Division de la zona de estudio

En la Figura 4-1 se muestra la localizacion de todos los puntos de medicion de concentracion de
raddn en suelo realizados en el ambito de la Escuela Naval Militar. Con el objetivo de facilitar el analisis
de los resultados obtenidos, el area de estudio se ha dividido en cuatro zonas diferenciadas: Zona 1 (Z1),
Zona 2 (Z2), Zona 3 (Z3) y Zona 4 (Z4).

La delimitacion de estas zonas se ha realizado atendiendo a varios criterios. En primer lugar, se han
agrupado los puntos de medicion que se encuentran espacialmente proximos entre si, con el fin de
analizar areas relativamente homogéneas. Asimismo, se ha tenido en cuenta la similitud de las
caracteristicas del subsuelo, la altitud aproximada de los puntos de medicion y la disponibilidad de
informacion geotécnica previa en cada sector. Esta division permite relacionar posteriormente los
resultados de concentracion de radon con las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del terreno.

La Zona 1 (Z1), representada en gris, corresponde al area situada en la parte norte del recinto. Se
trata de una zona ganada al mar, en la que el subsuelo estd compuesto principalmente por rellenos
antrdpicos de espesor variable, bajo los cuales aparece sustrato rocoso a diferentes profundidades. En
esta zona se dispone de tres estudios geotécnicos, descritos previamente en la pagina 31, que
proporcionan informacion detallada sobre la estratigrafia y las caracteristicas del terreno.

La Zona 2 (Z2), representada en amarillo, se localiza en el sector occidental del area de estudio y
corresponde a un terreno rocoso proximo a la linea de costa, con altitudes comprendidas
aproximadamente entre 8 y 12 metros sobre el nivel del mar. En esta zona se observa que uno de los
puntos de medicién (P29) se encuentra mas alejado del resto. Esto se debe a que en el &rea denominada
Barrio Industrial, donde también se dispone de un estudio geotécnico analizado en la pagina 31, no fue
posible realizar mediciones adicionales debido a que gran parte de la superficie se encuentra
pavimentada, lo que impedia alcanzar la profundidad minima de medicién (0,8 m) requerida por el
equipo utilizado.

La Zona 3 (Z3), representada en azul, se sitla en el sector sur del area de estudio. En esta zona el
terreno presenta sustrato rocoso a cotas mas elevadas, alcanzando altitudes cercanas a 20 metros sobre
el nivel del mar.
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Por ultimo, la Zona 4 (Z4), representada en rosa, corresponde al sector oriental del recinto, donde el
terreno esta constituido igualmente por sustrato rocoso, aunque en este caso se encuentra practicamente
al nivel del mar.

Esta division del area de estudio permite analizar de forma diferenciada las concentraciones de radon
en funcion de las caracteristicas del terreno y facilitar la posterior comparacion entre zonas con
condiciones geoldgicas y geomorfoldgicas distintas.

¥
] aae
Esclela Navz?l Militar

» s

Figura 4-1 Division de la zona de estudio por zonas.

4.1.2 Resultados de las mediciones

En la Tabla 4-1 se recogen los valores medios de concentracion de radon obtenidos en cada uno de
los puntos de medicion realizados en el area de estudio.
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Concentracion

Punto Fecha media Ca
(Ba/m3)
P1 20/02/2026 5.000,27
P2 23/02/2026 7.586,20
P3 24/02/2026 1.656,27
P4 24/02/2026 6.868,50
P5 24/02/2026 7.929,50
P6 24/02/2026 62.950,50
P7 26/02/2026 22.919,50
P8 26/02/2026 30.148,50
P9 26/02/2026 78.115,75
P10 03/03/2026 5.840,75
P11 03/03/2026 7.467,50
P12 03/03/2026 6.133,00
P13 03/03/2026 4.750,75
P14 03/03/2026 22.007,00
P15 03/03/2026 7.606,75
P16 03/03/2026 182.003,50
P17 04/03/2026 48.217,75
P18 04/03/2026 78.812,25
P19 04/03/2026 94.282,50
P20 04/03/2026 32.502,00
P21 05/03/2026 61.577,50
P22 05/03/2026 118.317,75
P23 06/03/2026 84.948,25
P24 06/03/2026 29.150,75
P25 07/03/2026 35.610,75
P26 07/03/2026 48.281,25
P27 07/03/2026 344.704,00
P28 07/03/2026 3.356,25
P29 08/03/2026 114.522,75
P30 08/03/2026 5.236,56
P31 08/03/2026 4.416,00
P32 08/03/2026 48.630,22
P33 08/03/2026 19.447,67

Tabla 4-1 Valores de concentracion de radén de la campania.

Asimismo, en el Anexo IV: Fichas de campo se incluyen las fichas de campo correspondientes a

cada una de las mediciones realizadas y mencionadas anteriormente.
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En la Figura 4-2 se representa la concentracion media de radon obtenida en cada uno de los puntos
de medicion. Esta representacion permite comparar de forma directa los valores registrados en cada
punto y observar la variabilidad existente.
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Figura 4-2 Concentraciones de radon de la campafia.

4.1.3 Analisis de la zona Z1

En la Tabla 4-2 se recogen los valores medios de concentracion de radon obtenidos en los puntos de
medicién correspondientes a la Z1.

Concentracion
Puntos Z1 media Ca

(Bg/m?3)
P1 5.000,27
P2 7.586,20
P3 1.656,27
P4 6.868,50
P7 22.919,50
P8 30.148,50
P10 5.840,75
P11 7.467,50
P12 6.133,00
P13 4.750,75
P14 22.007,00
P15 7.606,75
P16 182.003,50
P17 48.217,75
P18 78.812,25
P19 94.282,50
P20 32.502,00

Tabla 4-2 Concentracion de radon Z1.
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En la Figura 4-3 se representa la concentracion media de radon obtenida en cada uno de los puntos
de medicidn de la Z1. Esta representacion permite comparar de forma directa los valores registrados en
cada punto y observar la variabilidad existente dentro de la zona.
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Figura 4-3 Concentracion media de radén en los puntos de muestreo de la Z1.

Como puede observarse, las concentraciones de radén en la Z1 presentan diferencias entre los
distintos puntos de medicion, identificandose valores mas elevados en los puntos de la zona del CASI
(P17, P18, P19 Y P20) y destacando el valor P16 que sobresale por encima del resto, mientras que los
valores més bajos corresponden a los puntos P1y en especial al P3.

La Figura 4-4 presenta un diagrama de caja y bigotes correspondiente a las concentraciones de radon
medidas en la Zona 1. Esta representacion permite visualizar de forma resumida la distribucién de los
datos, incluyendo la mediana, la dispersion y la presencia de posibles valores extremos, la caja
comprende el rango intercuartilico, entre el primer cuartil (Q1) y el tercer cuartil (Q3), donde se
encuentra el 50 % central de los datos. La linea situada dentro de la caja representa la mediana, mientras
que la “X” indica el valor medio. Los bigotes muestran los valores extremos de la distribucion. En caso
de existir puntos situados por encima o por debajo de los bigotes, estos representan valores atipicos, es
decir, datos que se alejan notablemente del resto de la muestra.
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Figura 4-4 Diagrama de cajas y bigotes Z1.
En conjunto, los resultados obtenidos muestran la variabilidad de la concentracion de radén dentro
de la Zona 1, lo que pone de manifiesto la heterogeneidad de los valores registrados dentro de esta zona.
4.1.4 Anédlisis de la zona Z2

En la Tabla 4-3 se recogen los valores medios de concentracion de radon obtenidos en los puntos de
medicién correspondientes a la Z2.

Concentracion
Puntos Z2 media Ca

(Bg/m3)
P21 61.577,50
P22 118.317,75
P23 84.948,25
P24 29.150,75
P29 114.522,75

Tabla 4-3 Concentracion de radén Z2.

En la Figura 4-5 se representa la concentracion media de raddn registrada en cada uno de los puntos
de medicion de la Z2.
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Figura 4-5 Concentracion media de radén en los puntos de muestreo de la Z2.
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Como puede observarse, las concentraciones registradas en esta zona presentan valores elevados en
todos los puntos analizados, destacando especialmente los puntos P22 y P29, donde se registran los
valores méaximos, mientras que el valor minimo corresponde al punto P24.

La Figura 4-6 presenta el diagrama de caja correspondiente a las concentraciones de radon
registradas en la Z2.
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Figura 4-6 Diagrama de cajas y bigotes Z2.
El diagrama permite observar la distribucion de los valores registrados y la posicion del valor central
dentro del conjunto de datos analizado.

En conjunto, los resultados obtenidos muestran que las concentraciones de radon registradas en la
Z?2 presentan valores elevados en todos los puntos analizados, aunque con diferencias apreciables entre
los distintos puntos de medicion.

4.1.5 Analisis de la zona Z3

En la Tabla 4-4 se recogen los valores medios de concentracion de radon obtenidos en los puntos de
medicion correspondientes a la Zona 3.

Concentracién
Puntos Z3 media Ca

(Bg/m3)
P25 35.610,75
P26 48.281,25
P27 344.704
P28 3.356,25

Tabla 4-4 Concentracion de radon Z3.

En la Figura 4-7 se representa la concentracion media de raddn registrada en cada uno de los puntos
de medicion de la Z3.
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Figura 4-7 Concentracion media de radon en los puntos de muestreo de la Z3.

Como puede observarse, las concentraciones registradas presentan diferencias notables entre los
distintos puntos de medicién. El valor maximo corresponde al punto P27, donde se registra una
concentracion significativamente superior al resto de mediciones de esta zona, mientras que el valor
minimo corresponde al punto P28.

La Figura 4-8 presenta el diagrama de caja correspondiente a las concentraciones de radon
registradas en la Z3.
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Figura 4-8 Diagrama de cajas y bigotes Z3.
El diagrama permite observar la distribucion de los valores registrados y la posicion del valor central
dentro del conjunto de datos analizado, asi como la presencia de valores extremos.

En conjunto, los resultados obtenidos muestran una variabilidad elevada en las concentraciones de
radon registradas dentro de la Z3, destacando especialmente el valor registrado en el punto P27,
claramente superior al resto de mediciones realizadas en esta zona y de la campafia en general.

4.1.6 Analisis de la zona Z4

En la Tabla 4-5 se recogen los valores medios de concentracion de raddn obtenidos en los puntos de
medicion correspondientes a la Z4.
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Concentracion
Puntos Z4 media Ca

(Bg/m3d)
P5 7.929,5
P6 62.950,5
P9 78.115,75
P30 5.236,56
P31 4.416
P32 48.630,22
P33 19.447,67

Tabla 4-5 Concentracién de radén Z4.

En la Figura 4-9 se representa la concentracion media de radon registrada en cada uno de los puntos
de medicion de la Z4.
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Figura 4-9 Concentracion media de radon en los puntos de muestreo de la Z3.

Como puede observarse, las concentraciones registradas presentan diferencias entre los distintos
puntos de medicion. El valor méximo corresponde al punto P9, seguido de los puntos P6 y P32, donde
también se registran concentraciones elevadas, mientras que los valores minimos corresponden a los
puntos P31y P30.

La Figura 4-10 presenta el diagrama de caja correspondiente a las concentraciones de radon
registradas en la Z4.
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Figura 4-10 Diagrama de cajas y bigotes Z4.

El diagrama permite observar la distribucion de los valores registrados y la posicion del valor central
dentro del conjunto de datos analizado, asi como el rango de variacién de las concentraciones medidas.

En conjunto, los resultados obtenidos muestran una variabilidad apreciable en las concentraciones
de raddn registradas dentro de la Z4, con valores que oscilan entre los minimos registrados en los puntos
P31y P30y el maximo observado en el punto P9.

4.1.7 Andlisis global de las concentraciones

Una vez analizadas de forma individual las concentraciones de radon registradas en cada una de las
zonas del area de estudio, se procede a realizar un analisis global del conjunto de mediciones. Este
analisis permite comparar el comportamiento de las concentraciones de radon entre las distintas zonas y
visualizar la distribucion general de los valores registrados en el recinto de la ENM. En la Tabla 4-6 se
muestran estadisticos basicos de cada zona.

Concentracion
Zona N° Puntos media Ca Minimo Maéaximo

(Bg/m?)

Z1 17 33.164,88  1.656,27 182.003,50
2 5 81.703,40  29.150,75 118.317,75
Z3 4 107.988,06  3.356,25 344.704,00
z4 7 32.389,46  4.416,00 78.115,75

Tabla 4-6 Estadisticas de las mediciones.

En la Figura 4-11 se representa la concentracion media de radén registrada en cada una de las zonas
analizadas, lo que permite comparar de forma directa el comportamiento medio de las concentraciones
entre las distintas areas del recinto.
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Figura 4-11 Concentracion de raddn en las zonas.

Como puede observarse, existen diferencias en las concentraciones medias registradas entre las
distintas zonas analizadas, lo que pone de manifiesto la variabilidad espacial de la concentracién de
radon dentro del area de estudio.

En la Figura 4-12 se presenta un diagrama de caja y bigotes que compara la distribucion de las
concentraciones de raddn registradas en las distintas zonas del area de estudio.

400000
350000
300000
250000
200000

150000

100000 -

50000
0

Concentracién de radén (Bq/m°)
X

Figura 4-12 Diagrama de cajas y bigotes de las zonas.

Zonas

El diagrama permite observar las diferencias en la distribucion de las concentraciones de radon entre
las distintas zonas analizadas, asi como la presencia de valores extremos en algunas de ellas.

Con el objetivo de facilitar la interpretacion de los resultados obtenidos, las concentraciones de
radén medidas en el gas del suelo se han clasificado en diferentes intervalos de concentracion. Para ello
se han tomado como referencia los rangos utilizados en el método propuesto por Neznal et al. (2004)
[18], [19] para la evaluacion del potencial de radon en emplazamientos de edificacidn. De acuerdo con
este criterio, las concentraciones inferiores a 30 kBg/m? se consideran bajas, valores comprendidos entre
30 y 100 kBg/m3 se clasifican como medios, mientras que concentraciones superiores a 100 kBg/ms3 se
consideran altas. Esta clasificacion permite realizar una primera interpretacion del potencial de emision
de raddn del terreno a partir de los valores de concentracion medidos [18], [19].
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En la Figura 4-13 se presenta una representacion grafica de las concentraciones de radon medidas
en el gas del suelo en los distintos puntos de muestreo. Con el fin de facilitar la interpretacion visual de
los resultados, los valores se han representado mediante un cddigo de colores en funcién de la
clasificacion previamente definida: verde para concentraciones bajas, naranja para concentraciones
medias y rojo para concentraciones altas. Esta representacion permite identificar de manera rapida las
zonas del recinto donde se registran mayores concentraciones de radén en el suelo y comparar su
distribucion espacial dentro del area de estudio.
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Figura 4-13 Clasificacion de los puntos de muestreo seglin su concentracién de radén.

Tras la representacion espacial de los puntos de medida, resulta Gtil analizar también la distribucion
de las concentraciones registradas en funcién de los intervalos definidos. En la Figura 4-14 se muestra
el histograma de frecuencias correspondiente a las concentraciones de radén medidas en el gas del suelo.
En este grafico se representa el nimero de puntos de muestreo que se sittan dentro de cada uno de los
intervalos de concentracién definidos (0 Bg/m3-30000 Bg/m3, 30000 Bg/m3-100000 Bg/m?3y >100000
Bg/m?3), lo que permite visualizar de forma cuantitativa la distribucion de los valores obtenidos en el &rea
de estudio.
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Figura 4-14 Histograma de frecuencias de las concentraciones de radon segun los intervalos de clasificacion
establecidos.

A partir del histograma global se observa que la mayor parte de los puntos de medida se concentran
en el intervalo de bajas concentraciones de radén (0-30 kBg/m3), con un total de 17 puntos, seguido del
intervalo de concentraciones medias (30-100 kBg/m3) con 12 puntos. Por el contrario, las
concentraciones altas (100-350 kBg/m?) presentan una frecuencia significativamente menor, con
Unicamente 4 puntos.

Esta distribucion pone de manifiesto que, en el conjunto del &rea de estudio, predominan los valores
bajos y moderados de raddn, aunque existe una presencia puntual de concentraciones elevadas que,
aungue minoritaria, resulta relevante desde el punto de vista del potencial de radon del terreno.

Con el objetivo de analizar la distribucion de las concentraciones de radon en cada una de las zonas
de estudio, se han elaborado diagramas circulares en los que se representa el porcentaje de puntos de
muestreo clasificados en baja, media y alta concentracion dentro de cada zona.

Esta representacion permite visualizar de forma clara la proporcion de cada categoria en las distintas
zonas, facilitando la comparacion entre ellas y la identificacion de aquellas con mayor presencia de
concentraciones elevadas de radon.

En la Figura 4-15 se muestra la distribucion porcentual de las concentraciones de radon en la Z1,
clasificadas en niveles bajo, medio y alto. Esta representacion permite identificar de forma clara el peso
relativo de cada categoria dentro del conjunto de puntos analizados en dicha zona.
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Figura 4-15 distribucion porcentual de las concentraciones de radén en la Z1.
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Como puede observarse, en esta zona predominan claramente las concentraciones bajas, que
representan aproximadamente el 59% de los puntos de medida. Las concentraciones medias suponen en
torno al 35%, mientras que las concentraciones altas tienen una presencia muy reducida, con
aproximadamente un 6% del total.

Esta distribucion resulta coherente con la caracterizacion geotécnica de la zona, ya que se trata de
un area identificada como terreno con rellenos antrépicos, lo que influye en la dinamica de generacién
y migracion del radon. En consecuencia, la zona presenta un comportamiento dominado por niveles
bajos y moderados de radon, con una escasa presencia de valores elevados.

La Figura 4-16 representa la distribucién porcentual de las concentraciones de radon en la Z2.
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Figura 4-16 distribucion porcentual de las concentraciones de radén en la Z2.

En esta zona se observa una distribucion mas equilibrada entre las distintas categorias, con un 40%
de los puntos clasificados como concentracion media y otro 40% como concentracion alta, mientras que
las concentraciones bajas representan aproximadamente el 20%.

Este comportamiento es coherente con la caracterizacion del terreno, constituido por sustrato rocoso
con presencia de rellenos antropicos, lo que favorece tanto la generacién de radon en el subsuelo como
su migracion hacia la superficie. En consecuencia, se observa una mayor presencia de valores elevados
en comparacion con otras zonas, lo que sugiere un mayor potencial de radon en el terreno.

La Figura 4-17 muestra la distribucion porcentual de las concentraciones de radon en la Z3.

50%

mbaja = media malta

Figura 4-17 distribucion porcentual de las concentraciones de radon en la Z3.

Como puede observarse, en esta zona predominan las concentraciones medias, que representan el
50% de los puntos de medida, mientras que las concentraciones bajas y altas presentan una distribucién
equilibrada, con un 25% cada una.
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Esta distribucion es coherente con la presencia de sustrato rocoso en terreno natural, donde la
generacion de radon puede ser significativa, pero su migracion hacia la superficie depende de las
caracteristicas del macizo rocoso. En consecuencia, se observa un comportamiento intermedio, con
presencia tanto de valores moderados como elevados, lo que refleja cierta variabilidad en las
concentraciones de radon dentro de la zona.

La Figura 4-18 representa la distribucion porcentual de las concentraciones de radon en la Z4.

0%

43%

57%

m baja = media malta

Figura 4-18 distribucion porcentual de las concentraciones de radén en la Z4.

En esta zona se observa un claro predominio de las concentraciones bajas, que representan
aproximadamente el 57% de los puntos de medida, seguidas de las concentraciones medias con un 43%,
mientras que no se registran valores correspondientes a concentraciones altas.

Esta distribucién es coherente con la presencia de sustrato rocoso cubierto por capas superficiales
de materiales arenosos, que pueden favorecer cierta dispersion del gas y limitar la acumulacion de
concentraciones elevadas. En consecuencia, la zona presenta, en general, un comportamiento favorable
en términos de potencial de radén, con ausencia de valores altos y predominio de niveles bajos y
moderados.

4.1.8 Influencia de las condiciones ambientales

Con el objetivo de evaluar la posible influencia de las condiciones ambientales sobre la
concentracion de radon en el gas del suelo, durante la campafia de medicion se registraron, junto a cada
medida, distintos pardmetros meteoroldgicos.

Por un lado, el equipo RTM 1688-2 permitié obtener variables del propio suelo, tales como la
temperatura, la humedad y la presion. Por otro lado, se recopilaron datos meteoroldgicos exteriores
correspondientes a las mismas franjas temporales, incluyendo temperatura, humedad relativa, presion
atmosfeérica y altura de la marea.

A partir de estos datos, se ha realizado un analisis estadistico descriptivo de cada una de las variables
registradas, calculando para cada una de ellas los valores minimo, maximo, rango y media. Este analisis
permite evaluar la variabilidad de cada parametro a lo largo de la campafia de medicién y determinar su
posible relevancia en el estudio.

Las variables que presentan un rango de variacion reducido se consideran poco significativas desde
el punto de vista de su posible influencia en la concentracion de radén, por lo que no se profundizaré en
su analisis. Por el contrario, aquellas variables que muestran una mayor variabilidad seran objeto de un
estudio mas detallado mediante la representacion de graficos de dispersion, con el fin de identificar
posibles relaciones entre dichas variables y la concentracion de radén en el gas del suelo.

Los resultados del analisis estadistico descriptivo de las variables consideradas se presentan en la
Tabla 4-7.
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Variable Minimo Maximo Rango Media
T2 ambiente (°C) 11,1 16,4 53 13,8
HR aire (%) 58 84 26 72,5
Presion atm (hPa) 1009 1022 13 1014,5
marg't(‘;:‘;‘ de 08 35 27 25
Ta terreno (°C) 12 24 12 17,9
HR terreno (%) 50 90 40 69,5

Presion terreno

(hPa) 1012 1025 13 1018,4

Tabla 4-7 analisis estadistico descriptivo de las variables.

A partir del andlisis estadistico descriptivo realizado, se observa que la temperatura ambiente
presenta un rango de variaciéon reducido a lo largo de la campafia de medicion, lo que indica una
estabilidad significativa de esta variable durante el periodo estudiado. En comparacion con el resto de
los parametros analizados, su variabilidad es limitada, lo que dificulta la identificacion de una posible
relacion con la concentracién de raddn en el gas del suelo.

Debido a esta escasa variacion, se considera que la temperatura ambiente tiene una influencia poco
significativa en la concentracion de radon dentro del intervalo temporal estudiado, por lo que se descarta
para el andlisis posterior de correlacion.

Por otro lado, el resto de las variables analizadas presentan un rango de variacion mas amplio a lo
largo de la campafia de medicion, lo que sugiere una posible influencia sobre la concentracion de radén
en el gas del suelo. En particular, variables como la humedad del terreno, la temperatura del suelo, la
presion del terreno y la altura de la marea muestran una variabilidad significativa, por lo que se
consideran relevantes para su estudio.

Con el objetivo de evaluar la posible relacion entre estas variables y la concentracion de radén, se
han elaborado graficos de dispersion en los que se representa la concentracion de radon frente a cada
uno de estos parametros. Este analisis permite identificar visualmente posibles tendencias o
correlaciones que puedan indicar la existencia de una relacion directa o indirecta entre las condiciones
ambientales y el comportamiento del radén en el subsuelo.

En la Figura 4-19 se presenta el gréafico de dispersion que relaciona la concentracion de radén en el
gas del suelo con la humedad relativa del aire, con el objetivo de analizar la posible influencia de este
pardmetro sobre los niveles de radon medidos.
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Figura 4-19 Relacidn entre la concentracion de radon en el gas del suelo y la HR del aire.

A partir del analisis del grafico, no se observa una relacion clara entre la concentracion de radon y
la humedad relativa del aire, ya que los datos se distribuyen de forma dispersa sin seguir una tendencia
definida. Aungue se registran valores elevados de concentracion para distintos rangos de humedad, estos
no responden a un patrén concreto, lo que indica que, dentro de las condiciones de la campafa, la

humedad del aire no ejerce una influencia significativa sobre la concentracion de radon en el gas del
suelo.

En la Figura 4-20 se presenta el grafico de dispersion que relaciona la concentracion de radén en el
gas del suelo con la presion atmosférica, con el objetivo de analizar la posible influencia de este
parametro sobre los niveles de radon medidos.
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Figura 4-20 Relacion entre la concentracion de radén en el gas del suelo y la presion atmosférica.

A partir del anélisis del grafico, no se observa una relacion clara entre la concentracion de radén y
la presién atmosférica, ya que los datos se distribuyen de forma dispersa sin mostrar una tendencia
definida. Los valores elevados de raddn aparecen asociados a distintos rangos de presion, lo que indica
que, dentro del intervalo de variacion registrado durante la campafia, la presién atmosférica no ejerce
una influencia significativa sobre la concentracion de radon en el gas del suelo.
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En la Figura 4-21 se muestra el grafico de dispersion correspondiente a la relacion entre la
concentracion de radon en el gas del suelo y la altura de la marea, con el fin de evaluar si las variaciones
del nivel del mar pueden influir en el comportamiento del radédn en el subsuelo.
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Figura 4-21 Relacién entre la concentracion de raddn en el gas del suelo y la altura de la marea.

El analisis del grafico no permite identificar una relacion clara entre la altura de la marea y la
concentracion de radon, ya que los valores aparecen dispersos y sin una tendencia definida. Aunque se
observan concentraciones elevadas para determinados niveles de marea, estas no siguen un patron
consistente, lo que sugiere que este parametro no condiciona de manera significativa la variabilidad del
radon en el area de estudio.

En la Figura 4-22 se representa el grafico de dispersion que relaciona la concentracion de radon en
el gas del suelo con la temperatura del terreno, con el objetivo de analizar la posible influencia de las
condiciones térmicas del subsuelo en la generacion y migracion del radon.
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Figura 4-22 Relacién entre la concentracion de radon en el gas del suelo y la temperatura del terreno.

A partir del grafico obtenido, no se aprecia una relacion definida entre la temperatura del terreno y
la concentracion de radon, ya que los valores se distribuyen de forma irregular a lo largo de todo el rango
de temperaturas. Se observan tanto concentraciones altas como bajas para valores similares de
temperatura, lo que indica la ausencia de una dependencia clara entre ambas variables en las condiciones
analizadas.
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En la Figura 4-23 se presenta el grafico de dispersion que relaciona la concentracion de radon en el
gas del suelo con la humedad relativa del terreno, con el objetivo de evaluar la posible influencia del
contenido de humedad en el comportamiento del radon en el subsuelo.
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Figura 4-23 Relacién entre la concentracion de radén en el gas del suelo y la HR del terreno.

El analisis del grafico muestra una dispersion significativa de los datos, sin que se pueda identificar
una tendencia clara entre la humedad del terreno y la concentracion de radon. Aungue cabria esperar
cierta influencia de la humedad en la migracion del gas, los resultados obtenidos no evidencian una
relacion directa, lo que indica que este factor no resulta determinante en las condiciones estudiadas.

En la Figura 4-24 se representa el grafico de dispersion que relaciona la concentracion de radon en
el gas del suelo con la presion del terreno, con el objetivo de analizar la posible influencia de este
pardmetro en la migracion del radon a través del subsuelo.
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Figura 4-24 Relacidn entre la concentracion de radon en el gas del suelo y la presién del terreno.

A partir del grafico obtenido, no se observa una relacion clara entre la presion del terreno y la
concentracion de radén, ya que los valores aparecen distribuidos de forma dispersa a lo largo de todo el
rango de presiones. Las concentraciones elevadas se registran para distintos valores de presién sin seguir
una tendencia definida, lo que indica que este parametro no condiciona de manera significativa el
comportamiento del radon en las condiciones estudiadas.
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En conjunto, el analisis de las distintas variables meteoroldgicas no ha permitido identificar
relaciones claras con la concentracion de radon en el gas del suelo. A pesar de la variabilidad observada
en parametros como la humedad del terreno, la temperatura del suelo, la presion del terreno o la altura
de la marea, los resultados muestran una distribucion dispersa de los datos sin tendencias definidas.
Estos resultados sugieren que, en el &mbito temporal y espacial de la campafia realizada, la concentracion
de raddn esta controlada principalmente por factores geoldgicos y caracteristicas propias del terreno,
mas que por las condiciones ambientales registradas durante las mediciones.

4.2 Estimacion de la permeabilidad del suelo

La evaluacion del potencial de radon del terreno requiere considerar no solo la concentracion de
radon presente en el suelo, sino también la capacidad del terreno para permitir el transporte de este gas
hacia la superficie. Esta capacidad estd directamente relacionada con la permeabilidad del suelo,
pardmetro que controla la facilidad con la que el radén puede desplazarse a traves de los poros del
terreno.

En el presente trabajo no se dispone de mediciones directas de la permeabilidad del suelo en los
puntos de medicidn realizados. Esto se debe, en parte, a que en el centro no se dispone del equipamiento
necesario para llevar a cabo ensayos especificos de permeabilidad del suelo in situ. Por este motivo, la
clasificacion de permeabilidad considerada en este estudio no corresponde a una medicion directa, sino
que ha sido obtenido mediante una estimacion basada en la informacion geotécnica disponible y en la
caracterizacion del terreno realizada previamente.

Debe tenerse en cuenta, por tanto, que la permeabilidad utilizada en este trabajo constituye una
estimacion cualitativa del comportamiento del terreno, obtenida a partir del tipo de suelo dominante en
cada zona y de su comportamiento tipico descrito en la literatura geotécnica. Esta aproximacién permite
disponer de un valor orientativo de permeabilidad que resulta suficiente para la evaluacién posterior del
Radon Index [18], [19], cuyo objetivo es clasificar el potencial de raddn del terreno.

4.2.1 Caracterizacion del terreno por zonas

A partir de la informacion obtenida en los estudios geotécnicos disponibles y del analisis
cartogréafico historico realizado previamente, se ha procedido a caracterizar de forma general el tipo de
terreno dominante en cada una de las zonas definidas dentro del area de estudio. Esta caracterizacion
permite identificar las principales caracteristicas del subsuelo y constituye la base para la posterior
estimacion de la permeabilidad del terreno.

En la Z1, el terreno corresponde en su totalidad a terreno ganado al mar, tal como se ha identificado
en el analisis cartogréafico historico realizado previamente. Los estudios geotécnicos disponibles indican
la presencia de rellenos antropicos de caracter granular con presencia de bolos, apoyados sobre sustrato
rocoso situado a diferentes profundidades.

La Z2 se localiza en un area proxima a la linea de costa y presenta terreno rocoso, aungue en
superficie se identifican rellenos antropicos heterogéneos compuestos principalmente por arenas y
gravas.

La Z3 corresponde a un sector situado a mayor altitud dentro del recinto de la ENM. Segun el analisis
cartografico historico, esta zona se encuentra sobre terreno natural que no ha sido ganado al mar, estando
constituida principalmente por sustrato rocoso.

Por altimo, la Z4 se sitta en un area proxima al nivel del mar. De acuerdo con el anélisis cartografico
histdrico, esta zona también corresponde a terreno natural, no identificado como terreno ganado al mar.
No obstante, debido a su proximidad a la antigua linea de costa, es razonable considerar la presencia de
sustrato rocoso cubierto por capas superficiales de materiales arenosos, pudiendo incluir fracciones
limosas, asociadas a procesos de sedimentacion en ambientes litorales. La Tabla 4-8 resume la
caracterizacion general del terreno en cada una de las zonas analizadas.
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Zona Tipo de terreno dominante
71 Relleno antropico granular con bolos sobre sustrato rocoso
72 Roca con rellenos antropicos heterogéneos de arenas y gravas
73 Sustrato rocoso en terreno natural

Sustrato rocoso con capas superficiales arenosas (posible
Z4 presencia de limos)

Tabla 4-8 Tipo de terreno dominante en las zonas de la ENM.

4.2.2 Clasificacion de la permeabilidad

Una vez caracterizado el tipo de terreno dominante en cada zona, se ha procedido a estimar la
permeabilidad del suelo a partir de la relacion existente entre el tipo de material presente y su
comportamiento hidraulico.

Para ello se ha utilizado la clasificacion de permeabilidad del suelo incluida en uno de los estudios
geotécnicos consultados, en la cual se establece una estimacion de la permeabilidad en funcién del tipo
de suelo o material predominante. Esta clasificacién permite asignar de forma aproximada un rango de
permeabilidad a cada zona del area de estudio en funcién de sus caracteristicas geotécnicas. La Tabla
4-9 muestra la tabla de referencia utilizada para la estimacion de la permeabilidad del suelo en funcion
del tipo de material.

Terreno Coeficiente de permeabilidad

UGO Rellenos heterogéneos 1072 < ks < 101 cm/s
UG1 Depositos cuaternarios (arenas) _1 5
- Suelos granulares: Arenas 107" < ks < 10% cm/s

UG2 Slé;elos_resmuales 10~* < ks < 10! cm/s
ranitos

-6 -2
Paragneises 107° < ks <107“cm/s

UG3 Sustrato rocoso ks < 1077 cm/s
Tabla 4-9 Estimacion de permeabilidades.

A partir de la caracterizacion del terreno dominante en cada una de las zonas del area de estudio y
de la clasificacion de permeabilidad presentada anteriormente, se ha realizado una estimacion de la
permeabilidad del suelo para cada zona.

Debe recordarse que estos valores no corresponden a mediciones directas del coeficiente de
permeabilidad, sino a una estimacion basada en el tipo de terreno predominante, utilizando como
referencia los rangos de permeabilidad indicados en los estudios geotécnicos consultados.

La Tabla 4-10 recoge el resultado final de esta estimacion.
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Permeabilidad

Zona Tipo de terreno dominante Clasificacién geotécnica
del terreno
71 Relleno antrdpico granular UGo Alta
con bolos
Roca con rellenos

Z2 heterogéneos de arenas y UGO0-UG1 Alta

gravas
73 Sustrato rocoso en terreno UG3 Baja

natural

Sustrato rocoso en terreno
Z4 natural préximo al nivel del Transicién UG1-UG3 Media
mar

Tabla 4-10 Estimacion de la permeabilidad del suelo en las distintas zonas del area de estudio en funcién del tipo de
terreno dominante.

Como puede observarse, las zonas Z1 y Z2 presentan permeabilidades estimadas mas elevadas, lo
cual se relaciona con la presencia de rellenos antropicos y materiales granulares, caracterizados por una
mayor porosidad y capacidad de circulacion de gases a través del terreno.

Por su parte, la Z3, correspondiente principalmente a sustrato rocoso natural, presenta una
permeabilidad estimada baja, coherente con la menor capacidad de circulacion de gases asociada a este
tipo de materiales. En cambio, la Z4 muestra un comportamiento intermedio, estimandose una
permeabilidad media debido a la presencia de capas superficiales arenosas sobre el sustrato rocoso,
propias de su proximidad a la antigua linea de costa, lo que favorece en cierta medida la circulacion de
gases en comparacion con un sustrato rocoso compacto.

4.3 Determinacion del Radon Index

Con el objetivo de evaluar el potencial de raddn del terreno en el area de estudio, se ha procedido a
la determinacion del Radon Index. Este indice permite clasificar el terreno en funcion de su capacidad
potencial para generar y transportar radon desde el subsuelo hacia la superficie.

4.3.1 Parametros utilizados para el calculo

Para la determinacion del Radon Index en el area de estudio se han considerado dos parametros
principales: la concentracion de radédn en el gas del suelo y la permeabilidad del terreno.

Los valores de concentracion de radon utilizados corresponden al tercer cuartil (CA75) de las
concentraciones obtenidas en los puntos de medicién de cada zona, calculadas a partir de los datos
presentados en el apartado 4.1.2. Este pardmetro se emplea como valor representativo de la zona, de
acuerdo con la metodologia de referencia[18], [19], al permitir caracterizar de forma méas adecuada los
niveles elevados de concentracion de radon.

Por su parte, la permeabilidad del suelo se ha estimado a partir de la caracterizacion geotécnica del
terreno dominante en cada zona, como se muestra en el apartado 4.2.2, clasificAndose de forma
cualitativa en baja, media o alta en funcién de las caracteristicas litol6gicas y granulométricas del suelo.

La Tabla 4-11 recoge los valores de concentracion de radon (cA75) y la clasificacion de
permeabilidad adoptada para cada una de las zonas del &rea de estudio, parametros empleados
posteriormente para la determinacion del Radon Index mediante la tabla de clasificacién
correspondiente.
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CA75 Permeabilidad

0
Zona  N°puntos — poms)  del terreno

Z1 17 32,50 Alta
Z2 5 114,52 Alta
Z3 4 48,28 Baja
Z4 7 48,63 Media

Tabla 4-11 Valores del tercer cuartil de la concentracién de radén (cA75) y clasificacidn de la permeabilidad del
terreno por zonas.

4.3.2 Clasificacion del Radon Index

La determinacién del Radon Index en el area de estudio se ha realizado siguiendo la metodologia de
referencia basada en la relacion entre la concentracion de radon en el gas del suelo y la permeabilidad
del terreno. Esta metodologia permite clasificar el potencial de raddn del terreno en tres categorias: bajo,
medio y alto.

Dado que la permeabilidad del suelo no ha sido medida directamente en campo, sino estimada a
partir de la informacion geotécnica disponible, se ha optado por emplear la clasificacion cualitativa de
la permeabilidad (baja, media o alta). En consecuencia, la determinacion del Radon Index se ha llevado
a cabo mediante la tabla de clasificacion correspondiente, en lugar del uso de modelos continuos que
requieren valores numéricos de permeabilidad.

Para cada una de las zonas definidas, se ha utilizado como parametro representativo de la
concentracion de radon el tercer cuartil (cA75), expresado en kBq-m™, junto con la clasificacion de
permeabilidad asignada. A partir de estos dos parametros, se ha determinado la categoria de Radon Index
mediante la Tabla 4-12 de clasificacion, en la que se establecen los rangos de concentracién de radon en
funcion de la permeabilidad del terreno.

Radon index (RI) Soil gas radon concentration (kBq-m™)
category
Low cA <30 cA<20 cA<10
Medium 30<cA <100 20<cA <70 10<cA <30
High cA>100 cA>70 cA>30

Low permeability Medium permeability High permeability

Tabla 4-12 Clasificacion del Radon Index en funcién de la concentracion de radén en el gas del suelo (cA) y la
permeabilidad del terreno.

Aplicando estos criterios a los valores representativos obtenidos para cada zona del area de estudio,
se ha procedido a determinar el Radon Index correspondiente en cada caso, cuyos resultados se recogen
en la Tabla 4-13.

Ca75 Permeabilidad

Zona (kBq'm™) del terreno Radon Index
Z1 32,50 Alta Alto
Z2 114,52 Alta Alto
Z3 48,28 Baja Medio
Z4 48,63 Media Medio

Tabla 4-13 Determinacion del Radon Index.

A partir de los resultados obtenidos, se observa que las zonas Z1 y Z2 presentan un Radon Index
alto, asociado tanto a concentraciones elevadas de radon como a una alta permeabilidad del terreno, lo
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que favorece la migracion del gas hacia la superficie. Por su parte, las zonas Z3 y Z4 muestran un Radon
Index medio, debido a la combinacién de concentraciones moderadas y permeabilidades baja y media,
respectivamente.

En conjunto, el area de estudio presenta un potencial significativo de radén, condicionado
principalmente por la presencia de zonas con elevada concentracion y alta permeabilidad. Estos
resultados son coherentes con las caracteristicas geologicas del emplazamiento y ponen de manifiesto la
influencia del tipo de terreno en la generacion y migracion del radon en el subsuelo.

4.4 Variacion temporal de la concentracidén de radon en un mismo punto

Con el objetivo de analizar la posible influencia de las condiciones meteoroldgicas sobre la
concentracion de radon en el gas del suelo, se realizaron una serie de mediciones repetidas en un mismo
punto del area de estudio (P16) a lo largo de varios dias consecutivos como se muestra en el apartado
3.2yenel 3.6.2.

4.4.1 Resultados de las mediciones

En la Tabla 4-14 se recogen las concentraciones de radon obtenidas en el punto de medicion a lo
largo de los distintos dias y horas de muestreo.

Punto Fecha Me(%hg/rr]?gon
P16.1 10/03/2026 191.548
P16.2 10/03/2026 193.499
P16.3 10/03/2026 203.424
P16.4 10/03/2026 200.711
P16.5 11/03/2026 194.894
P16.6 11/03/2026 194.855
P16.7 11/03/2026 199.423
P16.8 11/03/2026 201.654
P16.9 12/03/2026 195.522

P16.10 12/03/2026 192.510

P16.11 12/03/2026 198.109

P16.12 12/03/2026 199.069

P16.13 16/03/2026 192.748

P16.14 16/03/2026 194.062

P16.15 16/03/2026 198.372

P16.16 16/03/2026 199.755

Tabla 4-14 Variacion temporal de la concentracion de radén en un mismo punto (P16).

4.4.2 Evolucion diaria de la concentraciéon de radén

Con el fin de analizar la evolucion de la concentracion de radon a lo largo de cada jornada, se han
representado los valores obtenidos en las distintas mediciones realizadas en un mismo dia. Estas
representaciones permiten observar la variabilidad intradiaria de la concentracion de raddn en el punto
de estudio.

En la Tabla 4-15 se muestran las concentraciones de radon registradas en las distintas mediciones
realizadas a lo largo del dia 10/03/2026, mientras que en la Figura 4-25 se representa la evolucion de
dichas concentraciones en funcion del tiempo de medicion.
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Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4

Tiempo (min
po (min) (0910-0945) (1347-1422) (1700-1735) (2100-2135)

5 50.280 144.958 151.236 148.424
10 135.267 177.736 179.968 169.853
15 171.422 186.210 191.791 182.755
20 187.359 191.795 195.064 196.051
25 183.285 195.253 202.205 200.868
30 201.507 192.964 209.652 199.606
35 194.043 193.985 206.777 206.320

Tabla 4-15 Concentraciones de radén en un mismo punto dia 10/03/2026.
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Figura 4-25 Evolucidn de las concentraciones en un mismo punto en funcion del tiempo de medicion 10/03/2026.

En la Tabla 4-16 se muestran las concentraciones de radon registradas en las distintas mediciones
realizadas a lo largo del dia 11/03/2026, mientras que en la Figura 4-26 se representa la evolucion de
dichas concentraciones en funcion del tiempo de medicion.

Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4

Tiempo (min
po (min) (0903-0938) (1400-1435) (1700-1735) (2100-2135)

5 106.729 137.504 154.408 148.357
10 157.356 170.883 180.925 173.563
15 179.295 194.506 185.816 191.621
20 189.056 190.454 194.208 189.558
25 192.918 194.551 194.359 200.826
30 192.576 196.045 204.076 207.765
35 205.029 198.372 205.051 208.470

Tabla 4-16 Concentraciones de radén en un mismo punto dia 11/03/2026.
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Figura 4-26 Evolucidn de las concentraciones en un mismo punto en funcion del tiempo de medicién 11/03/2026.

En la Tabla 4-17 se muestran las concentraciones de radén registradas en las distintas mediciones
realizadas a lo largo del dia 12/03/2026, mientras que en la Figura 4-27 se representa la evolucion de
dichas concentraciones en funcion del tiempo de medicion.

Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4

o .
'empo (MiN)  (1900-0935)  (1400-1435)  (1700-1735)  (2100-2135)

5 105.783 141.099 149.064 145.673
10 155.998 174.237 178.581 169.453
15 179.901 186.591 183.448 175.643
20 185.351 191.033 193.714 194.352
25 188.680 190.343 202.635 195.783
30 204.169 193.790 197.673 202.359
35 203.888 194.875 198.415 203.782

Tabla 4-17 Concentraciones de radén en un mismo punto dia 12/03/2026.
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Figura 4-27 Evolucidn de las concentraciones en un mismo punto en funcion del tiempo de medicién 12/03/2026.
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En la Tabla 4-18 se muestran las concentraciones de raddn registradas en las distintas mediciones
realizadas a lo largo del dia 16/03/2026, mientras que en la Figura 4-28 se representa la evolucion de
dichas concentraciones en funcion del tiempo de medicion.

Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4

o .
'empo (MM 0900-0035)  (1400-1435)  (1700-1735)  (2100-2135)

5 105.738 152.395 132.748 49.306
10 130.983 175.467 147.647 128.800
15 152.918 188.647 179.736 163.468
20 192.748 194.727 196.783 179.696
25 194.062 195.647 196.601 185.722
30 198.372 198.738 199.837 194.999
35 199.755 200.738 198.725 191.231

Tabla 4-18 Concentraciones de radén en un mismo punto dia 16/03/2026.
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Figura 4-28 Evolucidn de las concentraciones en un mismo punto en funcion del tiempo de medicién 16/03/2026.

En general, a partir de las representaciones anteriores se observa un comportamiento consistente en
todas las mediciones realizadas, en las que la concentracion de radon presenta un incremento progresivo
durante los primeros minutos de medida, seguido de una tendencia a la estabilizacion a partir de
aproximadamente los 15 minutos.

Este patron se repite en las distintas jornadas analizadas, independientemente de las condiciones en
las que se realizaron las mediciones, lo que indica un comportamiento caracteristico del sistema de
medida empleado. En particular, se aprecia que los valores iniciales de concentracion son inferiores y
aumentan rapidamente hasta alcanzar un régimen practicamente estacionario, lo que confirma que el
tiempo de medida seleccionado es adecuado para obtener valores representativos de la concentracion de
radon en el suelo.

Asimismo, las diferencias observadas entre las distintas mediciones realizadas a lo largo del dia son
relativamente moderadas y se mantienen dentro de un mismo rango de valores, lo que sugiere una cierta
estabilidad de la concentracion de radon en el punto de estudio durante el periodo analizado.

4.4.3 Analisis de variables relevantes

Con el objetivo de evaluar la posible relacion entre la concentracion de radon en el suelo y las
condiciones meteorologicas, la marea y la hora de medida se han analizado conjuntamente los valores
de raddén obtenidos con los parametros ambientales registrados durante las mediciones, incluyendo la
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temperatura, la presion atmosférica, la humedad relativa y el estado de la marea recogidos en laTabla
4-19.

Fecha Hora Media Radon  Temp Presion Humedad Marea
(Ba/m?) Q) (hPa) (%) (m)
10/03/2026 09:10 191548 10,2 1018 86 2,3
10/03/2026 13:47 193499 15,3 1017 64 3,1
10/03/2026 17:00 203424 15 1016 66 2,6
10/03/2026 21:00 200711 12,9 1017 79 1,9
11/03/2026 09:03 194894 10,6 1019 84 2,1
11/03/2026 14:00 194855 15,7 1018 62 3,2
11/03/2026 17:00 199423 15,1 1017 65 2,7
11/03/2026 21:00 201654 12,7 1018 80 2
12/03/2026 09:00 195522 10,8 1020 83 2
12/03/2026 14:00 192510 16,2 1019 61 3,3
12/03/2026 17:00 198109 15,6 1018 64 2,8
12/03/2026 21:00 199069 13,1 1019 74 2,2
16/03/2026 10:00 192748 12,6 1018 76 2,4
16/03/2026 13:50 194062 151 1017 68 3,1
16/03/2026 17:00 198372 15,8 1016 66 3,4
16/03/2026 21:00 199755 13,7 1017 78 3

Tabla 4-19 Concentracion de las mediciones con sus respectivas variables meteoroldgicas.

En la Figura 4-29 se representa la relacion entre la concentracion de radédn y la temperatura del aire
registrada durante las mediciones.
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Figura 4-29 Relacion entre la concentracion de raddn y la temperatura.
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A partir de la representacion grafica, no se observa una relacion clara entre la temperatura y la
concentracion de radon. Los valores se distribuyen de forma dispersa, sin seguir una tendencia definida,
lo que indica que la temperatura no parece ejercer una influencia significativa en las variaciones
registradas de radon en el suelo durante las mediciones realizadas.

En la Figura 4-30 se muestra la relacion entre la concentracion de radén y la presion atmosférica.
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Figura 4-30 Relacién entre la concentracion de radén y la presiéon atmosférica.
En el caso de la presion atmosférica, los datos tampoco muestran una tendencia clara que permita
establecer una relacién directa con la concentracion de radén. La dispersién de los puntos sugiere que,

dentro del rango de valores registrados, la presion no presenta una influencia significativa sobre las
concentraciones medidas.

La Figura 4-31 presenta la relacion entre la concentracion de radon y la humedad relativa del aire.
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Figura 4-31 Relacion entre la concentracion de radén y la humedad relativa.
La relacion entre la humedad relativa y la concentracion de radén presenta igualmente una
distribucion dispersa, sin una tendencia evidente. Aunque algunos valores altos de radén coinciden con

humedades intermedias, no se aprecia un patron consistente que permita afirmar una correlacion directa
entre ambas variables.

En la Figura 4-32 se representa la concentracion de raddon en funcion de la altura de la marea en el
momento de la medicion.
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Figura 4-32 Relacion entre la concentracion de radéon y la altura de la marea.

En cuanto a la altura de la marea, la representacion grafica no evidencia una relacién clara con la
concentracion de radon. Los valores se distribuyen de manera irregular a lo largo de todo el rango de
mareas, lo que sugiere que este factor no condiciona de forma determinante las concentraciones
registradas en el punto de estudio.

En la Figura 4-33 se muestra la relacion entre la concentracion de radon y la hora de realizacion de
la medicion.
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Figura 4-33 Relacion entre la concentracion de radén y hora de la toma de datos.

En el caso de la hora de medicidn, los datos no muestran una tendencia clara que permita establecer
una relacién directa con la concentracion de radon. La dispersion de los puntos sugiere que, dentro del
rango de horas analizado, la variable temporal no presenta una influencia significativa sobre las
concentraciones medidas.

En conjunto, el anélisis de las mediciones realizadas en un mismo punto pone de manifiesto que, si
bien se observan ligeras variaciones en la concentracion de radén a lo largo del tiempo, estas no
presentan una relacion clara con las variables meteoroldgicas analizadas, la marea o la hora de
realizacion de la medicion. Los resultados sugieren que las fluctuaciones registradas responden
principalmente a la propia dinamica del gas en el subsuelo y a las condiciones locales del terreno, mas
que a cambios puntuales en la temperatura, presion, humedad o estado de la marea. Esto refuerza la idea
de que la concentracion de radén en suelo esta fundamentalmente condicionada por factores geoldgicos
y geotécnicos, en coherencia con los resultados obtenidos en los apartados anteriores y reforzando lo
analizado en el apartado 4.1.8.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

En este Trabajo de Fin de Grado se ha llevado a cabo la caracterizacion de la concentracion de radon
en el gas del suelo en el recinto de la ENM. Para ello, se ha realizado una campafa de mediciones en
distintos puntos representativos del terreno, con el objetivo de analizar su distribucién espacial, estimar
el potencial de raddn y estudiar su variabilidad temporal. A partir de los datos obtenidos y su posterior
andlisis se han obtenido las siguientes conclusiones:

1.

Se ha comprobado que la concentracion de radon en el gas del suelo presenta una elevada
variabilidad espacial dentro del recinto de la ENM, existiendo diferencias significativas entre los
distintos puntos de medida. Encontrando puntos con concentraciones extremadamente distantes
como el P16y el P3.

Los valores de concentracion obtenidos muestran, en numerosos puntos, niveles elevados de
radon, lo que pone de manifiesto la importancia del estudio del terreno previo a cualquier
actuacion constructiva.

La clasificacion de las concentraciones en niveles bajos, medios y altos ha permitido identificar
zonas con mayor potencial de radén, facilitando la interpretacion de los resultados y su
aplicacion practica.

A partir del anélisis geotécnico del terreno y la estimacion de su permeabilidad, se ha
determinado el potencial de radén mediante la determinacion del potencial de radon del terreno
mediante la aplicacion de la metodologia de evaluacién del indice de radon propuesta por Neznal
et al. (2004) [19], obteniéndose mayoritariamente valores correspondientes a un potencial alto.

La naturaleza granitica del sustrato presente en la zona de estudio se confirma como un factor
determinante en los elevados niveles de radon registrados.

El analisis del terreno a partir de los estudios geotécnicos disponibles, junto con la comparacion
con la cartografia geoldgica de la zona, ha permitido caracterizar el tipo de suelo presente en el
recinto de la ENM, facilitando la interpretacion de los valores de concentracion de radén y su
relacién con las propiedades del subsuelo.

El estudio de la variacion temporal de la concentracion de radén en un punto fijo ha puesto de
manifiesto la existencia de fluctuaciones a lo largo del tiempo, sin observarse una relacion clara
y directa con las variables meteorologicas analizadas.

La metodologia empleada permite establecer una base sélida para la caracterizacion del radén
en el gas del suelo, pudiendo ser aplicada en estudios similares orientados a la evaluacion del
riesgo en otras localizaciones.

Existen ciertas limitaciones, como el numero de puntos de medida, la duracion del estudio temporal
y la ausencia de ensayos de permeabilidad in situ que permitan una caracterizacion mas precisa del
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terreno. No obstante, los resultados obtenidos contribuyen a mejorar el conocimiento del
comportamiento del raddn en el subsuelo de la ENM y ponen de manifiesto la necesidad de considerar
este factor en la planificacion y disefio de futuras edificaciones, con el fin de implementar medidas de
prevencion y mitigacion adecuadas.

5.2 Lineas futuras

Los resultados obtenidos en el presente Trabajo de Fin de Grado permiten establecer una base para
el desarrollo de futuras investigaciones orientadas a profundizar en el conocimiento del comportamiento
del radon en el gas del suelo y su influencia en el riesgo asociado a las edificaciones.

A partir del trabajo realizado, se proponen las siguientes lineas futuras:

1.

2.

Ampliar la campafia de mediciones a un mayor nimero de puntos dentro del recinto de la ENM,
con el fin de obtener un mapeo mas detallado y preciso de la distribucion espacial del radon.
Realizar estudios mas exhaustivos de la permeabilidad del terreno mediante ensayos in situ, que
permitan mejorar la estimacion del Radon Index y reducir la incertidumbre asociada

a su célculo.

Profundizar en el andlisis geoldgico y geotécnico del subsuelo, incorporando informacion mas
detallada que permita comprender mejor los mecanismos de generacion y migracion del radon.
Extender el estudio temporal de la concentracion de radon en el suelo durante periodos mas
largos, con el objetivo de identificar patrones méas claros y evaluar con mayor precision la
influencia de las variables meteoroldgicas.

Aplicar la metodologia desarrollada en este trabajo a otras zonas o instalaciones, con el fin de
validar su utilidad y comparabilidad en diferentes contextos geolégicos.

Investigar la posible relacion entre la concentracidn de radon en el gas del suelo y su posterior
acumulacién en el interior de edificaciones, con el objetivo de mejorar las estrategias de
prevencion y mitigacion.
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ANEXO |: IMPLICACIONES SOCIALES, ECONOMICAS Y
AMBIENTALES

El estudio del raddn en el subsuelo presenta importantes implicaciones desde el punto de vista social,
ambiental y técnico, especialmente debido a su impacto directo en la salud humana. El radén es un gas
radiactivo de origen natural que puede acumularse en espacios cerrados, constituyendo una de las
principales causas de cancer de pulmon tras el consumo de tabaco. En este contexto, el analisis de su
concentracion en el terreno y su potencial de migracion hacia el interior de edificaciones resulta
fundamental para la prevencién de riesgos y la proteccion de la poblacion.

Desde una perspectiva ambiental, el radon esta estrechamente ligado a las caracteristicas geologicas
y geotécnicas del terreno, lo que convierte su estudio en una herramienta clave para comprender el
comportamiento del subsuelo y su interaccion con el entorno construido. La identificacion de zonas con
mayor potencial de emision permite una mejor planificacion del uso del suelo y contribuye a una gestion
mas eficiente y segura del territorio, especialmente en areas destinadas a uso residencial o publico.

En el &mbito de la edificacion y la ingenieria civil, la presencia de radon adquiere una relevancia
significativa, ya que influye directamente en el disefio y ejecucion de construcciones. La consideracion
de este factor en fases tempranas del proyecto permite la implementacién de soluciones constructivas
adecuadas, como sistemas de ventilacion o barreras frente al gas, que reducen su concentracion en el
interior de los edificios. De este modo, el estudio del radén no solo tiene implicaciones técnicas, sino
que también repercute en la seguridad y habitabilidad de las infraestructuras.

Por otro lado, existen implicaciones econdmicas asociadas a la deteccion y mitigacion del radon, ya
que la adopcion de medidas preventivas o correctoras puede suponer un incremento en los costes de
construccién. No obstante, estas actuaciones deben entenderse como una inversion en salud y seguridad
a largo plazo, evitando problemas futuros derivados de exposiciones prolongadas a este gas.

En definitiva, el presente trabajo pone de manifiesto la importancia de integrar el estudio del radén
en el analisis del subsuelo y en la planificacion de edificaciones, destacando su relevancia no solo desde
el punto de vista técnico, sino también en términos de salud, medio ambiente y sostenibilidad.
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ANEXO |1: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

El desarrollo del presente trabajo, centrado en la medicion y analisis de la concentracion de radon
en el subsuelo, conlleva una serie de reflexiones éticas y sociales derivadas de la naturaleza del problema
abordado. EIl radon, como gas radiactivo de origen natural, representa un riesgo significativo para la
salud humana, lo que sitla este tipo de estudios en un contexto donde la responsabilidad técnica adquiere
una dimension social relevante.

Desde el punto de vista ético, la realizacion de mediciones y la interpretacion de los resultados
implica la necesidad de actuar con rigor, precision y transparencia, garantizando que los datos obtenidos
reflejen de manera fiel la realidad del terreno analizado. La correcta evaluacion del riesgo asociado al
raddn es fundamental para evitar tanto la infravaloracion como la sobreestimacion del problema, ya que
ambas situaciones pueden derivar en consecuencias negativas, bien sea por la exposicion innecesaria de
la poblacion o por la adopcion de medidas desproporcionadas.

En el &mbito social, este trabajo contribuye a la generacidn de conocimiento sobre un riesgo que, en
muchas ocasiones, pasa desapercibido para la poblacion general. La difusion de informacion relacionada
con la presencia de raddn y sus efectos en la salud favorece una mayor concienciacion y permite a la
sociedad adoptar decisiones informadas en relacion con el uso del suelo, la edificacion y la habitabilidad
de los espacios interiores.

Asimismo, resulta relevante considerar la responsabilidad de los profesionales del ambito técnico
en la incorporacion de este tipo de estudios en la practica habitual, especialmente en fases de
planificacién y disefio de edificaciones. La integracion del analisis del radon no solo responde a criterios
normativos, sino también a un compromiso ético con la seguridad y el bienestar de los usuarios finales.

En definitiva, el presente trabajo pone de manifiesto la importancia de abordar el estudio del radon
desde una perspectiva que trascienda lo estrictamente técnico, incorporando consideraciones éticas y
sociales que garanticen una aplicacion responsable del conocimiento y una adecuada proteccion de la
poblacion.
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ANEXO I11: DECLARACION SOBRE EL USO RESPONSABLE DE
HERRAMIENTAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL.

En el desarrollo del presente Trabajo Fin de Grado se ha hecho uso puntual de herramientas basadas
en inteligencia artificial como apoyo en tareas de revision y mejora de la redaccion del documento.

Estas herramientas se han utilizado exclusivamente con fines linglisticos, tales como la
reformulacion de textos, la mejora de la claridad expositiva y la correccion gramatical, con el objetivo
de asegurar una adecuada calidad formal del trabajo. En ningln caso han sido empleadas para la
generacidn de contenidos técnicos, resultados, analisis o conclusiones.

El contenido del trabajo, incluyendo la metodologia aplicada, el tratamiento de los datos, la
interpretacion de los resultados y las conclusiones obtenidas es integramente fruto del trabajo personal
del autor. Asimismo, se ha realizado una revision critica de todos los textos elaborados con apoyo de
estas herramientas, garantizando su coherencia, veracidad y adecuacién al contexto académico.

Por tanto, el uso de inteligencia artificial se ha limitado a una funcién de apoyo en la elaboracion
del documento, manteniéndose en todo momento la autoria, responsabilidad y control sobre el contenido
final del trabajo.
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ANEXO IV: FICHAS DE CAMPO

En el presente anexo se incluyen las fichas de campo correspondientes a las mediciones realizadas
durante el desarrollo de la campafia experimental de este Trabajo Fin de Grado. Estas fichas constituyen
el registro sistematico de la informacion recogida en cada punto de medida, permitiendo documentar las
condiciones bajo las cuales se llevaron a cabo las mediciones de concentracion de radon.

Cada ficha recoge informacion relevante como la fecha y hora de la medicion, la localizacion del
punto de medida, las coordenadas geograficas, las condiciones ambientales registradas en el momento
de la toma de datos y los parametros de funcionamiento del equipo de medicion utilizado. Asimismo, se
incluyen los resultados obtenidos durante cada medicidn, junto con su correspondiente representacion
gréafica.

En total, se presentan 33 fichas de campo, correspondientes a los diferentes puntos de muestreo
analizados durante el trabajo. La inclusion de estas fichas tiene como finalidad proporcionar un soporte
documental completo del trabajo de campo realizado, garantizando la trazabilidad de los datos obtenidos
y permitiendo la consulta directa de los registros originales de cada medicion.

A continuacion, se presentan las fichas de campo generadas durante la campafia de medicién.
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P1

Ficha de campo de medicion de radon — [Edificio investigacion]

FECHA, LOCALIZACION Y CONDICIONES DE LA MEDIDA

Fecha 20/02/2026

Hora inicio—fin 10:42-11:12
42923°51” N

Coordenadas 4225 W

Altitud Om

Profundidad 1m

T2 ambiente 12,3°C

Presion atm. 1018 hPa

HR del aire 71%

Ultima lluvia Mas de 24
horas

Estado del terreno Hlmedo

Altura de marea 0,8m

Intervalo de medicién 1min

T2 terreno 145°C

HR terreno 71%

Presion terreno 1035 hPa

RESULTADOS
N Rn Error N Rn Error
(Bam?) | (%) Bam’) | (%)
1 289 99 16 5181 24
2 326 77 17 3747 28
3 863 58 18 3715 28
4 865 58 19 3715 28
5 2923 33 20 4206 27
6 3154 32 21 6296 21 g
7 2873 32 22 4585 25
8 2581 36 23 7124 20
9 1664 47 24 4862 25 N
10 | 4879 24 25 | 7421 20 -
1 4841 25 26 3419 31 wooos
12 | 3464 29 | 27 | 5154 25
13 3449 29 28 6733 22 T e
14 5463 24 29 3961 28
15 4605 25 30 6885 20
Valor promedio de Radén (Bg/m®) 39747
Valor promedio de Torén (Bg/m®) 3.971
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P2

Ficha de campo de medicion de radon — [Palo de sefiales]

FECHA, LOCALIZACION Y CONDICIONES DE LA MEDIDA

Fecha 23/02/2026

Hora inicio —fin 2109-2139
42°23°46"°N

Coordenadas 8°42°26" W

Altitud Om

Profundidad 1,1m

T2 ambiente 11,1°C

Presion atm. 1022 hPa

HR del aire 78%

Ultima lluvia Mas de 48
horas

Estado del terreno Hlmedo

Altura de marea 3m

Intervalo de medicién 1min

T?terreno 15°C

HR terreno 2%

Presion terreno 1025 hPa

RESULTADOS
N Rn Error N Rn Error
(Ba/m?) | (%) (Ba/m?) | (%)

1 919 58 | 16 | 4971 24
2 | 2150 38 | 17 | 7332 20 .
3 [ 3071 32 [ 18] 6122 22
4 | 5528 24 | 19 | 6705 21 oo i
5 | 3993 28 20 | 6714 21 S a0 ”
6 | 5221 24 | 21| 4970 24 5 oo ©E
7 | 5836 23 | 22 | 8137 19 © 5
8 7985 23 23 | 6111 22 g 20
9 [ 7025 20 | 24| 7327 21 0
10 | 6440 21 | 25 | 8352 19 0 0
11 | 6471 21 | 26 | 9528 17 SR
12 | 6150 22 | 21| 9879 18
13 | 7321 20 | 28 | 9862 18 e Concentacion e fror
14 | 4400 26 | 29 | 8893 24
15 | 4935 24 | 30 | 8890 17

Valor promedio de Radén (Bg/m?®) 6374,6

Valor promedio de Torén (Bg/m®) 1436
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P3

Ficha de campo de medicion de radén — [Fachada Sur Cuartel
Almte. Francisco Moreno]

FECHA, LOCALIZACION Y CONDICIONES DE LA MEDIDA

Fecha 24/02/2026

Hora inicio —fin 12231253
42°23°43" N

Coordenadas 8°42°30" W

Altitud Om

Profundidad 1m

T2 ambiente 148°C

Presion atm. 1020 hPa

HR del aire 63 %

Ultima lluvia Mas de 72
horas

Estado del terreno Hlmedo

Altura de marea 32 m

Intervalo de medicién 1min

T2 terreno 16,5°C

HR terreno 83 %

Presion terreno 1018 hPa

RESULTADOS
N Rn Error N Rn Error
(Ba/m’) | (%) Ba/md) | (%)

1 307 99 16 | 1819 41
2 610 71 17 | 2735 33
3 | 1299 57 | 18 | 1519 45
4 1216 50 19 304 99 o
5 1005 53 20 2437 35 § 2000 80
6 913 58 | 21 | 1523 45 £ 150 o &
7 965 70 | 2| 2132 38 &
8 | 1522 45 | 23| 1218 50 - v
9 1663 48 | 24 | 1220 50 20
10 | 1827 41 | 25 | 1212 50 0 0
11 | 1829 41 | 26 | 1213 50 e T
12 | 2134 38 | 27 | 1821 41 )
13 | 2422 35 28 | 2429 35 oo e
14 | 1213 50 | 29 [ 1828 41
15 | 1516 45 | 30 | 2434 35

Valor promedio de Radén (Bg/m?®) 1479

Valor promedio de Torén (Bg/m®) 367
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P4 Ficha de campo de medicion de radon — [Edificio investigacion]

FECHA, LOCALIZACION Y CONDICIONES DE LA MEDIDA

Fecha 24/02/2026
Hora inicio —fin 1600 — 1645
42°23'51”°N
Coordenadas 894295 W
Altitud Om
Profundidad 1m
T2 ambiente 15,2°C
Presion atm. 1019 hPa
HR del aire 60 %
Ultima lluvia Mas de 72
horas
Estado del terreno Hlmedo
Altura de marea 1,7 m
Intervalo de medicién 5min
T2 terreno 18,5°C
HR terreno 78 %
Presion terreno 1015 hPa
RESULTADOS
ne | R0 Error 9000 1
(Ba/m?) (%) 8000 14
1 3148 15 e 7000 12
2 4003 13 Z 6000 10
3 5542 11 £ 5000 S
4 6143 10 E 4000 i ué..
5 6452 10 S 2000 6
6 6475 10 8 2000 4
7 8404 9
Valor Promedio de 100 ’
Radén (Bq/mg) 571019 ’ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ’
) Tiempo (min)
VanrIPromedlo 6449
Torén (Bq/mg) —@— Concentracion —@—Error
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P5 Ficha de campo de medicion de radon — [Pista de atletismo]

FECHA, LOCALIZACION Y CONDICIONES DE LA MEDIDA

Fecha 24/02/2026
Hora inicio—fin 17451822
42°23" 407
Coordenadas N 8°42°14”"
W
Altitud Om
Profundidad 1m
T2 ambiente 14,1°C
Presion atm. 1018 hPa
HR del aire 66 %
Sportsikield Ultima lluvia Mas de 72
horas
Estado del terreno Hdmedo
Altura de marea 12m
Intervalo de medicién 5min
T2 terreno 155°C
HR terreno 87%
Presion terreno 1014 hPa
RESULTADOS
Ne | RN Error 10000 1
(Bam’) | (%) 9000 16
1 2510 17 z jzzz 1
2 5653 11 = 12
3 7948 9 g 0 g
4 | 7827 9 g s 5 8
5 8386 9 § w0 .
6 | 6574 10 g .
7 8931 8 jzzz .
Va"g;?ﬂg‘fq‘frgg 6832,7 0 0
10 15 20 25 30 35 40
) Tiempo (min)
Valor’Promedlo 561
Toron (Bq/ms) —@— Concentracion —@—Error
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P6

Ficha de campo de medicion de radon — [Farmacia]

FECHA, LOCALIZACION Y CONDICIONES DE LA MEDIDA

Fecha 24/02/2026
Hora inicio—fin 18311907
42°23 38"
Coordenadas N 8°42°18"
W
Altitud Om
Profundidad 1m
T2 ambiente 138°C
Presion atm. 1018 hPa
HR del aire 68%
Ultima lluvia Mas de 72
horas
Estado del terreno Hdmedo
Altura de marea 1m
Intervalo de medicién 5min
T2 terreno 145°C
HR terreno 90 %
Presion terreno 1014 hPa
RESULTADOS
ne | R0 Error 70000 6
(Ba/m®) (%0) 60000 5
1 20931 5 T 50000
2 47111 4 z 4
3 55310 3 g 40000 S
4 63736 3 € 30000 ’ g
5 65015 3 3 5
6 60749 3 § 20000
7 62302 3 10000 1
Valor Promedio de | 53593,
Radén (Bq/mg) 4 ’ 10 15 20 25 30 35 40 ’
Valor Promedio 8012 fempo (mim)
Torén (Bq/mg) —@— Concentracion —@—Error
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P7 Ficha de campo de medicion de radon — [Pista militar 1]

FECHA, LOCALIZACION Y CONDICIONES DE LA MEDIDA

Fecha 26/02/2026
Hora inicio—fin 15341609
42°23°49”°N
Coordenadas 8°42°98"" W
Altitud Om
Profundidad 1m
T2 ambiente 164°C
Presion atm. 1016 hPa
HR del aire 58 %
Ultima lluvia Mas de 96
horas
Estado del terreno Hlmedo
Altura de marea 21m
Intervalo de medicién 5min
T?terreno 20°C
HR terreno 68 %
Presion terreno 1025 hPa
RESULTADOS
ne | R0 Error 25000 10
Bam’) | (%) °
1 8173 9 — 20000 8
2 | 1861 6 = ’
3 | 22349 5 g 1o ° g
4 | 22676 5 8 ° B
5 | 23275 5 g 1000 ‘o
6 | 23036 5 s °
7 22691 5 5000 :
Vakg Prpmedio de | 17737, . Z
adon (Bq/mg) 3 10 15 20 25 30 35 40
VanrIPromedio 1645 flempo {min)
Torén (Bq/mg) —@— Concentracion —@—Error
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Ficha de campo de medicion de radon — [Cuartel Almte.

P8 Francisco Moreno]

FECHA, LOCALIZACION Y CONDICIONES DE LA MEDIDA

Fecha 26/02/2026
Hora inicio—fin 16201655
42°23°44” N
Coordenadas 8°42°30"" W
Altitud Om
Profundidad 1m
T2 ambiente 16°C
Presion atm. 1016 hPa
HR del aire 60 %
Ultima lluvia Mas de 96
horas
Estado del terreno Hlmedo
Altura de marea 19m
Intervalo de medicién 5 min
T?terreno 17°C
HR terreno 70%
Presion terreno 1025 hPa
RESULTADOS
ne | R0 Error 35000 6
(Bg/m’) (%0) 30000 5
1 24972 5 T 25000
2 28106 5 5 4
3 29300 5 g 20000 S
4 29445 5 8 15000 ° g
5 27315 5 8 5
6 32599 4 § 10000
7 31235 4 5000 1
Valor Promediode | 28996,
Radén (BC{/mS) 0 ’ 0 5 10 15 20 25 30 35 40 ’
) Tiempo (min)
VanrIPromedlo 11837
Torén (Bq/m3) —@— Concentracion —@—Error
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P9

Ficha de campo de medicion de radon — [BBVA]

FECHA, LOCALIZACION Y CONDICIONES DE LA MEDIDA

Fecha 26/02/2026
Hora inicio —fin 1620 — 1655
42°23°44” N
Coordenadas 8°42°30"" W
Altitud Om
Profundidad 1m
T2 ambiente 16°C
Presion atm. 1016 hPa
HR del aire 60%
Ultima lluvia Mas de 96
horas
Estado del terreno Hlmedo
Altura de marea 19 m
Intervalo de medicién 5min
T?terreno 17°C
HR terreno 69 %
Presion terreno 1025 hPa
RESULTADOS
ne | R0 Error 90000 45
(Bg/m?) (%) 80000 4
1 43341 4 — 70000 3,5
2 | 68173 3 £ s0000 3
3 74983 3 £ 50000 25 &
4 | 79415 3 8 40000 -
5 78143 3 § 30000 "
6 79725 3 S 20000 )
7 75180 3
10000 0,5
Valor Promedio de | 71280,
Radén (Bq/m3) O ’ 10 15 20 25 30 35 40 ’
) Tiempo (min)
VanrIPromedlo 29963
Torén (Bq/mg) —@— Concentracion —@—Error
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P10 Ficha de campo de medicion de radon — [Pista Militar 2]

FECHA, LOCALIZACION Y CONDICIONES DE LA MEDIDA

Fecha 03/03/2026
Hora inicio—fin 14411516
42°23°48°N
Coordenadas 8°42°30°"W
Altitud Om
Profundidad 1m
T2 ambiente 14,6°C
Presion atm. 1012 hPa
HR del aire 74 %
Ultima lluvia Mas de 24
horas
Estado del terreno Hlmedo
Altura de marea 24 m
Intervalo de medicién 5min
T?terreno 20°C
HR terreno 58 %
Presion terreno 1016 hPa
RESULTADOS
ne | R0 Error 7000 1
(Ba/m?) (%0) 6000 12
1 4075 13 Z 5000 "
2 6361 10 =z
3 6078 10 g 4000 8 8
4 5750 10 2 2000 6 &
5 5767 10 3
6 6180 10 § 2000 4
7 5666 10 1000 9
Valor Promedio de
Radén (Bq/mg) 569617 ’ 10 15 20 25 30 35 40 ’
) Tiempo (min)
VanrIPromedlo 1529
Torén (Bq/mg) —@— Concentracion —@—Error
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P11

Ficha de campo de medicion de radon — [Pista militar 3]

FECHA, LOCALIZACION Y CONDICIONES DE LA MEDIDA

Fecha 03/03/2026
Hora inicio—fin 15251600
42° 23748~
Coordenadas N 8° 42" 32~
W
Altitud Om
Profundidad 1m
T2 ambiente 142°C
Presion atm. 1011 hPa
HR del aire 76 %
Ultima lluvia Mas de 24
horas
Estado del terreno Hdmedo
Altura de marea 27m
Intervalo de medicién 5min
T?terreno 24 °C
HR terreno 50 %
Presion terreno 1017 hPa
RESULTADOS
Ne | RN Error 9000 102
(Ba/md) (%0) 8000 y
1 5894 10 < 7000 0s
2 6385 10 3 6000
3 6210 10 £ 5000 96 ¥
4 7574 9 8 4000 04 2
5 7661 9 S 2000
6 7177 9 8 son0 92
7 7458 9 5
Valor Promedio de 10
Radén (BC{/mS) 6908’4 ’ 10 15 20 25 30 35 40 .
) Tiempo (min)
Valor’Promedlo 1706
Toron (Bq/mg) —@— Concentracion —@—Error




DETERMINACION DEL POTENCIAL DE RADON EN SUELOS EDIFICABLES DE LA ENM

P12 Ficha de campo de medicion de radon — [Pista militar 4]

FECHA, LOCALIZACION Y CONDICIONES DE LA MEDIDA

Fecha 03/03/2026
Hora inicio—fin 1613 — 1650
42°23°47° N
Coordenadas 8°42°33" W
Altitud Om
Profundidad Im
T@ambiente 139°C
Presion atm. 1011 hPa
HR del aire 7%
Ultima lluvia Mas ge 24
horas
Estado del terreno Humedo
Altura de marea 3m
Intervalo de medicion 5min
T2 terreno 24°C
HR terreno 51%
Presion terreno 1016 hPa
RESULTADQOS
ne | R0 Error 6700 12
Baym) | (%0) .
1 6628 10 < 6500
2 5894 10 5 6400 8
3 6272 10 g 6300 S
4 5921 10 2 6200 ° 5
5 5864 10 S 6100 4
6 6553 10 S 6000
7 6194 10 co00 2
Valor Promedio de
Radén (BC{/mS) 6189,4 7 10 15 20 25 30 35 40 ’
) Tiempo (min)
Valor Promedio 1587
Torc')n (Bq/mg) —@— Concentracion —@—Error
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P13 Ficha de campo de medicion de radon — [Pista militar 5]

FECHA, LOCALIZACION Y CONDICIONES DE LA MEDIDA

Fecha 03-03-2026
Hora inicio —fin 16591734
42°23°46"° N
Coordenadas 8942734 W
Altitud Om
Profundidad 1m
T2 ambiente 135°C
Presion atm. 1010 hPa
HR del aire 79%
Ultima lluvia Mas de 24
horas
Estado del terreno Hlmedo
Altura de marea 33m
Intervalo de medicién 5min
T?terreno 24°C
HR terreno 50 %
Presion terreno 1016 hPa
RESULTADOS
NP Rn Error 6000 14
Bam) | (%) 2
1 5706 10 < "
2 5510 11 3 4000
3 5292 11 s 8 2
4 | 4768 12 g > o &
5 5158 11 S 000
6 3993 13 s 4
7 5084 11 1000 )
Valor Promedio de
Radén (Bq/m3) 5073’0 ’ 10 15 20 25 30 35 40 ’
) Tiempo (min)
Valor’Promedlo 1660
Toron (Bq/mg) —@— Concentracion —@—Error
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P14 Ficha de campo de medicion de radon — [Pista militar 6]

FECHA, LOCALIZACION Y CONDICIONES DE LA MEDIDA

Fecha 03-03-2026
Hora inicio—fin 17431818
42°23°45" N
Coordenadas 8°42°33" W
Altitud Om
Profundidad 1m
T2 ambiente 13,2°C
Presion atm. 1010 hPa
HR del aire 81%
Ultima lluvia Mas de 24
horas
Estado del terreno Hlmedo
Altura de marea 35m
Intervalo de medicién 5min
T?terreno 21°C
HR terreno 54 %
Presion terreno 1015 hPa
RESULTADOS
ne | R0 Error 25000 ?
Bam’) | (%) 8
1 | 10720 8 z 7
2 16853 6 5 6
3 | 19265 6 g o 5 8
4 21871 5 8 4
5 | 21708 5 g 100 L
6 | 22348 5 8 ,
7 22101 5 5000
Vakg Prpmedio de | 19266, . ;
adon (BC{/mS) 6 10 15 20 25 30 35 40
V_?_IorlPromedio 1726 fiempo {min)
oron (Bq/mg) —@— Concentracion —@—Error
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P15 Ficha de campo de medicion de radon — [Pista militar 7]

FECHA, LOCALIZACION Y CONDICIONES DE LA MEDIDA

Fecha 03-03-2026
Hora inicio —fin 18311906
42°23°45" N
Coordenadas 8°42°31" W
Altitud Om
Profundidad 1m
T2 ambiente 129°C
Presion atm. 1009 hPa
HR del aire 82%
Ultima lluvia Mas de 24
horas
Estado del terreno Hlmedo
Altura de marea 32 m
Intervalo de medicién 5min
T?terreno 18°C
HR terreno 63 %
Presion terreno 1015 hPa
RESULTADOS
ne | R0 Error 18000 10
(Bg/m?) (%) 16000 9
1 | 16814 6 o 14000 ¢
2 | 10039 8 £ 12000 ’
3 7696 9 £ 10000 g
4 | 6913 9 8 000 i
] s
© 4000 2
7 7639 9
Valor Promedio de 200 !
Radén (BC{/mS) 9282,3 ’ 10 15 20 25 30 35 40 ’
) Tiempo (min)
VanrIPromedlo 2154
Torén (Bq/mg) —@— Concentracion —@—Error
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P16

Ficha de campo de medicion de radon — [Pista militar 8]

FECHA, LOCALIZACION Y CONDICIONES DE LA MEDIDA

Fecha 03-03-2026
Hora inicio—fin 1916 — 1951
42°23°45° N
Coordenadas 8942732 W
Altitud Om
Profundidad Im
T@ambiente 125°C
Presion atm. 1009 hPa
HR del aire 84%
Ultima lluvia Mas ge 24
horas
Estado del terreno Humedo
Altura de marea 2,9m
Intervalo de medicion 5min
T2 terreno 16°C
HR terreno 70 %
Presion terreno 1015 hPa
RESULTADOS
e Rn Error 200000 35
Bym) | (%) :
160000
; 15352088433 g £ 140000 2
3 | 160822 2 E 2 8
4 | 176804 | 2 g 1000 -
5 | 183153 2 g5 o000
6 | 182434 2 5 o0 1
7 | 185623 2 40000 05
Valor Promedio de | 153823 20002 .
Radon (Bq/mg) ’1 10 15 20 25 30 35 40
Valor Promedio 12776 flempo (min)
Torc')n (Bq/mg) —@— Concentracion —@—Error




SANTIAGO CERVERA SAENZ DE SANTA MARIA

P17

Ficha de campo de medicion de radon — [CASI 1]

FECHA, LOCALIZACION Y CONDICIONES DE LA MEDIDA

Fecha 04-03-2026

Hora inicio—fin 16001635
42°23°43°N

Coordenadas 8°42°33 "W

Altitud Om

Profundidad 0,7m

T2 ambiente 138°C

Presion atm. 1012 hPa

HR del aire 74%

Ultima lluvia Mas de 24
horas

Estado del terreno Hlmedo

Altura de marea 28m

Intervalo de medicién 5min

T?terreno 19¢°C

HR terreno 60 %

Presion terreno 1013 hPa

RESULTADOS

Rn
(Ba/m?)

Error 60000
(%)

50000

39712

45595

40000

45450

44626

30000

49262

20000

49113

Concentracién (Bg/m®)

N[OOI WIN(F

49870

10000

Valor Promedio de
Radén (Bg/m?)

o
o)
O‘S%whhhhhh

Valor Promedio
Tordn (Bg/m?)

13624

10 15 20 25 30
Tiempo (min)

—@— Concentracion —@—Error

4
: : : ; 3,5
3

35 40




DETERMINACION DEL POTENCIAL DE RADON EN SUELOS EDIFICABLES DE LA ENM

P18

Ficha de campo de medicion de radon — [CASI 2]

FECHA, LOCALIZACION Y CONDICIONES DE LA MEDIDA

Fecha 04-03-2026
Hora inicio—fin 19071942
42°23°43" N
Coordenadas 8942734 W
Altitud Om
Profundidad 0,7m
T2 ambiente 124°C
Presion atm. 1014 hPa
HR del aire 80 %
Ultima lluvia Mas de 48
horas
Estado del terreno Hlmedo
Altura de marea 2m
Intervalo de medicién 5min
T?terreno 12°C
HR terreno 84 %
Presion terreno 1012 hPa
RESULTADOS
ne | R0 Error 70000 45
(Bg/m?) (%0) 60000 4
1 65726 3 T 50000 35
2 42162 4 z 3
3 33080 4 g 40000 2,5 %
4 33614 4 € 30000 2
5 32984 4 3 16
6 31589 4 § 20000 .
7 31821 4 10000 05
Valor Promediode | 38725,
Radén (BC{/mS) 1 ’ 10 15 20 25 30 35 40 ’
. Tiempo (min)
Valor’Promedlo 23693
Toron (Bq/mg) —@— Concentracion —@—Error




SANTIAGO CERVERA SAENZ DE SANTA MARIA

P19

Ficha de campo de medicion de radon — [CASI 3]

FECHA, LOCALIZACION Y CONDICIONES DE LA MEDIDA

Fecha 04-03-2026

Hora inicio —fin 17331808
42°23°43" N

Coordenadas 8°42°33" W

Altitud Om

Profundidad 0,7m

T2 ambiente 13,1°C

Presion atm. 1013 hPa

HR del aire 76%

Ultima lluvia Mas de 48
horas

Estado del terreno Hlmedo

Altura de marea 25m

Intervalo de medicién 5min

T2 terreno 16,5°C

HR terreno 69 %

Presion terreno 1013 hPa

RESULTADOS

Rn
(Ba/m?)

Error 90000
(%) 80000

62134

70000

82294

60000

82544

50000

81174

40000

80823

30000

79689

Concentracién (Bg/m®)

20000

N[OOI WIN(F

73563

Valor Promedio de
Radén (Bg/m?)

10000

\‘
\‘
ngwwwwww

Valor Promedio
Tordn (Bg/m?)

15819

10 15 20 25 30
Tiempo (min)

—@— Concentracion —@—Error

3,5

3
2,5

Error (%)

35 40




DETERMINACION DEL POTENCIAL DE RADON EN SUELOS EDIFICABLES DE LA ENM

P19

Ficha de campo de medicion de radon — [CASI 4]

FECHA, LOCALIZACION Y CONDICIONES DE LA MEDIDA

Fecha 04-03-2026
Hora inicio —fin 18191854
Coordenadas ‘;'3% 42233i3 V'\\/I
Altitud Om
Profundidad 0,7m
T2 ambiente 12,7°C
Presion atm. 1013 hPa
HR del aire 79%
Ultima lluvia Mas de 48
horas
Estado del terreno Hlmedo
Altura de marea 24m
Intervalo de medicién 5min
T2 terreno 145°C
HR terreno 80 %
Presion terreno 1013 hPa
RESULTADOS
NO Rn Error 140000 3,5
(Bg/m?) (%) 120000 3
1 92329 3 M’E\ 100000 2,5
2 118195 2 =z
3 109174 2 g 80000 2 g
4 101434 2 € 60000 15 g
5 96974 2 3
6 93290 3 5 40000 !
7 85432 3 20000 05
Valor Promedio de | 99546,
Radén (Bq/mg) 9 ’ 10 15 20 25 30 35 40 ’
) Tiempo (min)
Valor Promedio
Torc')n (Bq/mg) —@— Concentracion —@—Error




SANTIAGO CERVERA SAENZ DE SANTA MARIA

P21

Ficha de campo de medicion de radén — [Edificio direccion
fachada Norte]

FECHA, LOCALIZACION Y CONDICIONES DE LA MEDIDA

Fecha 05-03-2026
Hora inicio —fin 10411116
42°23°41”°N
Coordenadas 8°42°99° "W
Altitud 12m
Profundidad 1m
T2 ambiente 136°C
Presion atm. 1016 hPa
HR del aire 2%
Ultima lluvia Mas de 72
horas
Estado del terreno Hlmedo
Altura de marea 26m
Intervalo de medicién 5min
T?terreno 20°C
HR terreno 60 %
Presion terreno 1016 hPa
RESULTADOS
NP Rn Error 70000 6
(Ba/m?) (%) 60000 5
1 21164 5 C 50000
2 45466 4 =z 4
3 54549 3 g 40000 S
4 | 58500 3 8 20000 08
5 61716 3 3 )
6 63345 3 § 20000
7 62749 3 10000 1
Valor Promedio de | 52498,
Radén (Bq/m3) 4 ’ 10 15 20 25 30 35 40 ’
) Tiempo (min)
VanrIPromedlo 5682
Torén (Bq/ms) —@— Concentracion —@—Error




DETERMINACION DEL POTENCIAL DE RADON EN SUELOS EDIFICABLES DE LA ENM

P22

Ficha de campo de medicion de radén — [Edificio direccion
fachada SUR]

FECHA, LOCALIZACION Y CONDICIONES DE LA MEDIDA

Fecha 05-03-2026
Hora inicio —fin 1605 — 1640
Coordenadas gf 4222‘211 VTI/
Altitud 12m
Profundidad 1m
T2 ambiente 145°C
Presion atm. 1015 hPa
HR del aire 68 %
Ultima lluvia Mas de 72
horas
Estado del terreno Hlmedo
Altura de marea 3m
Intervalo de medicién 5min
T?terreno 14°C
HR terreno 70%
Presion terreno 1018 hPa
RESULTADOS
NO Rn Error 140000 3,5
(Bg/m?) (%) 120000 3
1 58711 3 ”E 100000 2,5
2 94045 2 =z
3 109512 2 g 80000 2 g
4 110325 2 € 60000 15 g
5 114917 2 3
6 120989 2 § 40000 B
7 127040 2 20000 0,5
Valor Promedio de | 105077
Radén (Bg/m’) 0 ’ 10 15 20 25 30 35 40 ’
) Tiempo (min)
Valor’Promedlo 10116
Toron (Bq/mg) —@— Concentracion —@—Error




SANTIAGO CERVERA SAENZ DE SANTA MARIA

P23

Ficha de campo de medicion de radon — [Edificio radio]

FECHA, LOCALIZACION Y CONDICIONES DE LA MEDIDA

Fecha 06-02-2026
Hora inicio—fin 14391415
42°23°41°°N
Coordenadas 8°42°24° W
Altitud 12m
Profundidad 1m
T2 ambiente 134°C
Presion atm. 1017 hPa
HR del aire 69 %
Ultima lluvia Mas de 48
horas
Estado del terreno Hlmedo
Altura de marea 23m
Intervalo de medicién 5min
T?terreno 17°C
HR terreno 66 %
Presion terreno 1021 hPa
RESULTADOS
NO Rn Error 100000 4,5
Bym) | (%) ‘
1 | 37839 4 < jzzzz 35
2 69709 3 5 3
3 76822 3 g S 25
4 82536 3 g 0000 , 8
5 82027 3 g 4000 o
6 87145 3 5 S0 .
7 88085 3 20000
Valor Promedio de | 74937, 10002 2’5
Radén (Bq/mg) 6 10 15 20 25 30 35 40
Valor Promedio fempo (mim)
Torén (Bq/mg) —@— Concentracion —@—Error




DETERMINACION DEL POTENCIAL DE RADON EN SUELOS EDIFICABLES DE LA ENM

P24 Ficha de campo de medicion de radon — [Despacho Pater]

FECHA, LOCALIZACION Y CONDICIONES DE LA MEDIDA

Fecha 06-03-2026
Hora inicio —fin 15361611
42°23°40°N
Coordenadas 8°42°97 "W
Altitud 12m
Profundidad 1m
T2 ambiente 14°C
Presion atm. 1014 hPa
HR del aire 71%
Ultima lluvia Mas de 72
horas
Estado del terreno Hlmedo
Altura de marea 21m
Intervalo de medicién 5min
T2 terreno 145°C
HR terreno 68 %
Presion terreno 1020 hPa
RESULTADOS
ne | R0 Error 70000 6
(Bg/m’) (%0) 60000 5
1 63880 3 T 50000
2 38887 4 =z 4
3 31209 4 g 40000 , §
4 29819 4 € 30000 2
5 28988 5 3 )
6 29567 5 § 20000
7 28229 5 10000 1
Valor Promediode | 35797,
Radén (Bq/mg) O ’ 10 15 20 25 30 35 40 ’
) Tiempo (min)
Valor’Promedlo 6195
Toron (Bq/mg) —@— Concentracion —@—Error




SANTIAGO CERVERA SAENZ DE SANTA MARIA

P25

1]

Ficha de campo de medicion de radon — [Viviendas de mandos

FECHA, LOCALIZACION Y CONDICIONES DE LA MEDIDA

Fecha 07-03-2026
Hora inicio —fin 12001235
42°23°37°N
Coordenadas 8°42°30"W
Altitud 20m
Profundidad 1m
T2 ambiente 145°C
Presion atm. 1016 hPa
HR del aire 67 %
Ultima lluvia Mas de 72
horas
Estado del terreno Hlmedo
Altura de marea 24m
Intervalo de medicién 5min
T?terreno 17°C
HR terreno 57 %
Presion terreno 1020 hPa
RESULTADOS
ne | R0 Error 40000 /
(Bg/m?) (%0) 35000 6
1 14372 6 %2 30000 5
2 29075 4 ;3 25000 N
3 31851 4 5 48
4 | 36125 4 g 200 3 8
5 34751 4 g 15000
6 | 36362 4 S 10000 ?
7 35205 4 5000 1
Valor Promediode | 31077,
Radén (Bq/mg) 3 ’ 10 15 20 25 30 35 40 ’
) Tiempo (min)
Valor’Promedlo 9795
Toron (Bq/mg) —@— Concentracion —@—Error




DETERMINACION DEL POTENCIAL DE RADON EN SUELOS EDIFICABLES DE LA ENM

Ficha de campo de medicion de radon — [Viviendas de mandos

P26 21

FECHA, LOCALIZACION Y CONDICIONES DE LA MEDIDA

Fecha 07-03-2026
Hora inicio —fin 12501325
42°23°36"'N
Coordenadas 8°42°31° "W
Altitud 20m
Profundidad 1m
T2 ambiente 15°C
Presion atm. 1016 hPa
HR del aire 65%
Ultima lluvia Vs de 72
oras
Estado del terreno Hlmedo
Altura de marea 26m
Intervalo de medicién 5min
T2 terreno 16,6°C
HR terreno 56 %
Presion terreno 1018 hPa
RESULTADOS
ne | R0 Error 60000 40
(Bq/mg) (%) 50000 ‘
1 35175 4 < 35
2 43854 4 3 40000 3
3 51526 3 £ 25 S
4 | 48374 4 g 000 -
5 49624 3 g 20000 1,5
6 46536 4 8 .
7 48591 3 10000 05
Vakg Prpmedio de | 46240, . .
adon (Bq/m3) O 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Valor’Promedio 20483 flempo (mim
Toron (Bq/mg) —@— Concentracion —@—Error

121




SANTIAGO CERVERA SAENZ DE SANTA MARIA

P27

3]

Ficha de campo de medicion de radon — [Viviendas de mandos

FECHA, LOCALIZACION Y CONDICIONES DE LA MEDIDA

Fecha 07-03-2026
Hora inicio—fin 13391416
Coordenadas gf 433324\/\'7
Altitud 20m
Profundidad 1m
T2 ambiente 154°C
Presion atm. 1015 hPa
HR del aire 63%
Ultima lluvia Mas de 72
horas
Estado del terreno Hlmedo
Altura de marea 29m
Intervalo de medicién 1min
T2 terreno 175°C
HR terreno 59 %
Presion terreno 1018 hPa
RESULTADOS
NO Rn Error 400000 2,5
(Bg/m?) (%0) 350000
1 119090 2 %2 300000 ?
2 272255 1 ;3 250000 e
3 325855 1 5 s
4 | 340610 1 g 200000 S
5 | 351489 1 5 150000 e
6 342552 1 § 100000 o
7 344165 1 50000 ’
Valor Promedio de | 299430
Radén (Bg/m’) 9 ’ 10 15 20 25 30 35 40 ’
Valor Promedio fempo (mim)
Torén (Bq/mg) 137332 —@— Concentracion —@—Error




DETERMINACION DEL POTENCIAL DE RADON EN SUELOS EDIFICABLES DE LA ENM

Ficha de campo de medicion de radén — [Viviendas de mandos

P28 4]

FECHA, LOCALIZACION Y CONDICIONES DE LA MEDIDA

Fecha 07-03-2026
Hora inicio —fin 11161151
42°23°39°N
Coordenadas 8°42°98 "W
Altitud 20m
Profundidad Im
T@ambiente 14,2°C
Presién atm. 1016 hPa
HR del aire 69 %
Ultima lluvia Mas de 72
horas
Estado del terreno Humedo
Altura de marea 22m
Intervalo de medicion 1min
T2 terreno 18,5°C
HR terreno 55%
Presion terreno 1019 hPa
RESULTADOS
NP Rn Error 6000 18
Bym) | (%) 1
1 4799 11 < 14
2 3813 13 & 4000 12
3 3747 14 g 10 £
4 | 2989 15 g ¥ -
5 2811 16 § 2000 6
6 4122 13 8 .
7 3503 14 1000 )
Valor Promedio de
, 36834 0 0
Radon (Bq/mg) 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Valor Promedio 5417 flempo (min)
Torén (Ba/m®) —e— Concentracion —@— Error

123




SANTIAGO CERVERA SAENZ DE SANTA MARIA

P29

Ficha de campo de medicion de radon — [Portocelo]

FECHA, LOCALIZACION Y CONDICIONES DE LA MEDIDA

Fecha 08-03-2026
Hora inicio —fin 11301205
42°23'35'N
Coordenadas 8942740 W
Altitud 8m
Profundidad 1m
T2 ambiente 151°C
Presion atm. 1014 hPa
HR del aire 66 %
Ultima lluvia Mas de 96
horas
Estado del terreno Hlmedo
Altura de marea 25m
Intervalo de medicién 1min
T2 terreno 205°C
HR terreno 56 %
Presion terreno 1022 hPa
RESULTADOS
NO Rn Error 140000 3,5
(Bq/mg) (%) 120000 3
1 84194 3 ;E‘ 100000 2,5
2 102774 2 =z
3 108957 2 g 80000 2 g
4 115607 2 § 60000 1,5 g
5 114408 2 3
6 | 112574 2 § 40000 !
7 115502 2 20000 05
Valor Promedio de | 107716
Radén (Bq/mg) ’6 ’ 0 5 10 15 20 25 30 35 40 ’
) Tiempo (min)
Valor’Promedlo 19124
Toron (Bq/mg) —@— Concentracion —@—Error

124




DETERMINACION DEL POTENCIAL DE RADON EN SUELOS EDIFICABLES DE LA ENM

P30

Ficha de campo de medicion de radon — [Patio de aulas 1]

FECHA, LOCALIZACION Y CONDICIONES DE LA MEDIDA

Fecha 08-03-2026
Hora inicio—fin 1955 — 2055
42°23°41”°N
Coordenadas 8°42°18 "W
Altitud Om
Profundidad 1,18 m
T@ambiente 128°C
Presién atm. 1013 hPa
HR del aire 78 %
Ultima lluvia Mas de 96
horas
Estado del terreno Humedo
Altura de marea 26m
Intervalo de medicion 5min
T2 terreno 14°C
HR terreno 86 %
Presion terreno 1023 hPa
RESULTADOS
N Rn Error
(By/m®) (%)

1 14682 7 16000 18

2 11615 8 14000 10

3 7588 10 2 12000 14

4 8013 9 ;3 10000 12 a

5 5989 11 . 0

6 7086 10 g 8 g

7 5550 12 g 6000 6

8 3943 15 § 4000 .

9 5002 13 2000 )

10 4849 12 . .

1; gg;i 12 0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (min)
Valor Promedio de
Radén (Bq/m3) 6417’8 —e@— Concentracion —@—Error
Valor Promedio 99
Torén (Bg/m?)

125
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P31

Ficha de campo de medicion de radon — [Patio de aulas 2]

FECHA, LOCALIZACION Y CONDICIONES DE LA MEDIDA

Fecha 08-03-2026
Hora inicio —fin 16391739
42°23°41°°N
Coordenadas 8°42°18 "W
Altitud Om
Profundidad 1,18 m
T2 ambiente 14,1°C
Presion atm. 1013 hPa
HR del aire 2%
Ultima lluvia Mas de 96
horas
Estado del terreno Hlmedo
Altura de marea 3m
Intervalo de medicién 1min
T2 terreno 175°C
HR terreno 7%
Presion terreno 1022 hPa
RESULTADOS
N Rn Error
Bam’) | (%)
1 | 3419 16 o0 .
2 1051 44 5000 20
3 2001 25 < .
4 2606 21 g 4000 o
5 3191 18 5 g
6 3528 17 g 0% .-
7 4453 14 8 2000 0
8 5044 12 3 *
9 5527 11 1000 0
10 | 5287 13 °
11 4410 14 ’ 0 10 20 30 40 50 60 70 ’
12 5697 12 Tiempo (min)
Valgazr:r:n(gcg;)r:; 3851’2 —@— Concentracion —@—Error
s | E0L

126




DETERMINACION DEL POTENCIAL DE RADON EN SUELOS EDIFICABLES DE LA ENM

P32 Ficha de campo de medicion de radon — [Patio de aulas 3]

FECHA, LOCALIZACION Y CONDICIONES DE LA MEDIDA

Fecha 08-03-2026
Hora inicio—fin 1740 - 1840
42°23°41”°N
Coordenadas 8°42°18 "W
Altitud Om
Profundidad 1,18 m
T@ambiente 136°C
Presién atm. 1013 hPa
HR del aire 74%
Ultima lluvia Mas de 96
horas
Estado del terreno Humedo
Altura de marea 28m
Intervalo de medicion 1min
T2 terreno 155°C
HR terreno 83%
Presion terreno 1022 hPa
RESULTADOS
N Rn Error
(Bom®) | (%)

1 | 29127 5 7o °

2 58417 3 60000 .

3 62677 3 < 50000

4 62127 3 ;3 4

5 55448 3 5 40000 , §

6 47971 4 g 30000 g

7 50751 3 3 5

8 43777 4 g 20000

9 42016 4 10000 !

10 43761 4 . .

1; 3%232 j 0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (min)
Valor Promedio de | 50074,
Raddn (Bq/m3) 4 —e@— Concentracion —@—Error
Valor Promedio
Torén (Bg/m?) 214
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P33

Ficha de campo de medicion de radon — [Patio de aulas 4]

FECHA, LOCALIZACION Y CONDICIONES DE LA MEDIDA

Fecha 08-03-2026
Hora inicio—fin 18431943
42°23°41”°N
Coordenadas 8°42°18 "W
Altitud Om
Profundidad 1,18m
T2 ambiente 13,1°C
Presion atm. 1013 hPa
HR del aire 76 %
Ultima lluvia Mas de 96
horas
Estado del terreno Hlmedo
Altura de marea 27m
Intervalo de medicién 1min
T2 terreno 145°C
HR terreno 86 %
Presion terreno 1022 hPa
RESULTADOS
N Rn Error
Bam’) | (%)

1 | 54852 3 oo ’

2 54932 3 50000 °

3 40506 4 < 5

4 27949 5 3 40000

5 22574 5 s 48

6 | 20877 6 g oo -

7 | 18332 6 5 10000 -

8 16551 6 S 2

9 18176 6 10000 1

10 18208 6

11 17547 6 ’ 0 10 20 30 40 50 60 70 ’

12 18815 6 Tiempo (min)

Valor Promediode | 27193,

Radoén (Bq/m3) 3 —e—Concentracion —@—Error
Valor, Promedio 99
Tordn (Bg/m?)
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