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RESUMEN

El raddn es un potente contaminante que afecta a la calidad del aire interior en todo el mundo. Estudios
epidemiolégicos han demostrado un vinculo claro entre la respiracion de altas concentraciones de radén
y la incidencia de cancer de pulmoén. De hecho, después del tabaco, se trata de la segunda causa mas
importante de cancer de pulmon.

Por lo tanto, conociendo estos datos, resulta de vital importancia conocer los niveles de radon en los
interiores de viviendas y habitaculos para proceder a una posterior renovacion del aire si fuese necesario.
Existen medidores de raddn que permiten obtener el nivel de existencia de este gas en un entorno cerrado
pero estos datos deben ser recolectados a través de aplicaciones del fabricante y no siempre es sencillo
acceder a estos datos para su posterior procesamiento.

En el presente trabajo se pretende desarrollar una herramienta de monitorizacion de gas radén para
analizar de manera remota los datos y un sistema automatizado de ventilacion para casos en los que se
superen niveles establecidos por la normativa.
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HERRAMIENTA DE MONITORIZACION Y CONTROL DE LA CONCENTRACION DE RADON
EN ESPACIOS INTERIORES

] 1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccidn y contextualizacion

El raddn es un gas noble radioactivo indetectable por los sentidos humanos, puesto que es inodoro,
insipido e invisible. Ademas, en condiciones normales, el radon también es incoloro, excepto cuando se
enfria por debajo de su punto de congelacion. El raddn es de origen natural y se genera a partir de la
desintegracion radiactiva natural del uranio, que esta presente en suelos y rocas [1]. En esta cadena de
descomposicion, el radio se descompone en radon, cuyo is6topo mas estable tiene una vida media de
3823 dias. El radon también puede originarse en el proceso de descomposicion del torio o el actinio,
pero en este caso la vida media es de 55,6 y 4 segundos respectivamente. En estas cadenas de
descomposicion comentadas, el radon es gaseoso en condiciones normales por lo que se puede inhalar
de forma sencilla, lo cual es perjudicial para la salud humana.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud, la exposicién al radén es la segunda causa mas comun
de cancer de pulmdn después del tabaco, y es la causa principal de cancer de pulmon entre personas que
nunca han fumado [2].

En base a los datos que facilita la Organizacion Mundial de la Salud la proporcién de los casos de
cancer de pulmon a nivel nacional atribuibles al radon con respecto al total varia entre un 3% a un 14%,
en funcién de la concentracion media nacional de raddn y de la prevalencia de tabaco del pais. Los
efectos del raddn en la salud se registraron por vez primera en el siglo XV1 al observar las enfermedades
que padecian los mineros en Oriente de Europa, pero no fue hasta la década de 1950 cuando se determin6
que la principal causa de cancer en los mineros era el radon. A dia de hoy, la Asociacion Nuclear Mundial
considera al radén como la radiacion méas contribuyente a los seres humanos, aunque cabe destacar que
su impacto varia de una region geoldgica a otra [3].

Intema Natura
1%

Césmica
8%

Temestre

Otra
<1%

Rayos X

Radén 1%

Medicina Nucleal
Productos de %
Consumo
¥

Figura 1-1: Gréfica de exposicion a la radiacion [1].
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La concentracion de radon en la atmdsfera se mide generalmente en Becquerelios® por metro clbico
(Bg/m?). La concentracion del radon en exteriores oscila entre 5y 15 Bg/m3, mientras que los valores
en interiores varian entre 10 y 10000 Bg/m?3. El suelo y ciertos materiales de construccion generalmente
son considerados como fuentes dominantes de radon. De hecho, el radon es particularmente comdn en
regiones con suelos que contienen granito o pizarra, que tienen ciertas concentraciones de uranio.

Segun los datos del Consejo de Seguridad Nuclear, Galicia es la comunidad con més presencia de
raddn natural en su subsuelo, con un 70% del territorio afectado [4].

En la Figura 1-2, mapa de zonificacion por municipio de radon, se obtiene directamente el mapa de
zonas de actuacion prioritaria, es decir, aquellas en las que el potencial de radon es superior a 300 Bg/m?.
El potencial de radon en una zona es el percentil 90 de la distribucion de niveles de radédn de los edificios
de esa zona. Por ejemplo, 300 Bg/m? significa que:

e EI90% de los edificios tienen concentraciones inferiores a 300 Bg/m?.
e EI 10% de los edificios superan este nivel.

En este mapa se representan, con color rojo destacado, los municipios en los que hay poblacién que
reside en zonas de actuacion prioritaria. Se muestran en grande aquellos en los que esta poblacién
representa mas del 75% de la total del municipio [5]. Como se puede observar, la comunidad de Galicia,
es una de las areas espafiolas con mas municipios en zonas de actuacion primaria.

M AR RUEICOS < | S—

Poblacién en zonas de actuacién prioritaria 0.01%-75% [ > 75%

Figura 1-2: Mapa de zonificacion por municipio de radén [3].

L Un Becquerelio equivale a una desintegracion nuclear por segundo.
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A pesar de su corta vida media, el gas raddn puede acumularse en edificios, especialmente en &reas
bajas como sotanos debido a su alta densidad. También puede aparecer en aguas subterrdneas como
manantiales o aguas termales, y su concentracion puede llegar a variar mucho en funcion de la estacion
del afio y las condiciones atmosféricas.

La Figura 1-3 muestra los puntos de entrada de mayor relevancia del gas radon en un edificio. Como
se puede observar, las lineas rojas representan como el radon emana de forma natural del subsuelo
fracturado a través del aire o de aguas subterraneas. Por lo tanto, el radon puede penetrar en un edificio
a través de tuberias, grietas en paredes, agujeros en pisos, huecos alrededor de las tuberias, cavidades de
las paredes o suministros de agua. Puesto que los puntos de entrada mas tipicos en los edificios son las
grietas, los edificios hermeticamente sellados y mal ventilados son los que sufren mayor riesgo de
exposicion al gas radon.

La EPA? recomienda tomar medidas correctivas a partir de concentraciones que superen los 148
Bg/m3[6], mientras que la OMS fija dicho nivel en 100 Bg/m®.

RADON ENTRY POINTS

Soil ¥ o et
Radon
in soil

4 Fittings

, + Radon
in well
water

Radon in Water table
groundwater

!

Figura 1-3: Posibles puntos de entrada de gas radon [6].

1.2 Objetivos

En base a la problematica que genera el radon en nuestro pais y a un mejor y mas sencillo manejo
de los datos de concentracion de radon registrados por los sensores que existen actualmente, en este TFG
se pretende alcanzar los siguientes objetivos:

1. Desarrollar una herramienta que permita la monitorizacion remota de los datos de
concentracion medidos por un detector RadonEye RD200.

2. Analizar los valores de concentracién de raddn obtenidos mediante la herramienta de
monitorizacion con el fin de estudiar las variaciones en diferentes estancias de la Escuela
Naval Militar.

2 Agencia de Proteccion Ambiental de EEUU.
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3. Detectar las situaciones en las que se sobrepasan los limites recomendados por la normativa
vigente.

4. Tomar medidas frente a las altas concentraciones de radon mediante la activacion automatica
de mecanismos correctivos basados en la renovacion del aire.

5. Concienciar del peligro real que supone la exposicion prolongada al radon.

1.3 Estructura de la memoria

En este apartado se explica en términos generales como se encuentra estructurado el contenido de
este Trabajo de Fin de Grado:

En el capitulo 1 se hace una introduccion del raddn y los peligros que éste puede causar en el ser
humano. También se presentan los objetivos a alcanzar en este trabajo.

En el capitulo 2 se exponen los factores que provocan la circulacion del radon hacia espacios
interiores, asi como los criterios actuales para poder aplicar medidas correctivas. Se estudian los
distintos sistemas de medicion del gas y las medidas correctivas mas usadas. Por Gltimo, se hace
una introduccion del Internet de las Cosas.

En el capitulo 3, se muestra el desarrollo del TFG, explicando las herramientas empleadas y los
pasos seguidos para la elaboracion del mismo.

En el capitulo 4 se muestran y analizan los resultados obtenidos para poder extraer una serie de
conclusiones.

En el capitulo 5 se enumeran las conclusiones a las que se han llegado tras la realizacion de este
TFG y se proponen varias lineas futuras para servir de inspiracién a futuros estudios.

Por ultimo, en el capitulo 6 se presenta la bibliografia empleada para la realizacién de este TFG.
Tras ella, los diferentes anexos para complementar la informacion proporcionada.

10
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Conceptos relacionados con el radon

En este apartado se presentan diferentes conceptos relacionados con el gas radon. Se describira el
flujo del gas raddn hacia los espacios cerrados y los factores mas importantes que le llevan a ello,
normativa y criterios a la hora de llevar a cabo medidas correctivas, una clasificacion de los distintos
sistemas o dispositivos de medicion de gas radon, una explicacion de los diferentes métodos de medidas
de mitigacion y por Gltimo una breve introduccion al Internet de las Cosas y sus aplicaciones a los
sensores.

2.2 Raddn en espacios cerrados

2.2.1 Mecanismos y factores que aumentan la fuga de radén hacia espacios
cerrados

La concentracion de gas radon en espacios cerrados puede verse influenciado por multiples factores,
entre ellos se encuentran los fendbmenos atmosféricos y sismicos, barreras arquitectonicas, etc.

La penetracion de gas raddn en espacios interiores ha sido estudiada en base a los mecanismos
bésicos que favorecen su afluencia a construcciones. Existen basicamente dos de estos mecanismos, el
primero de ellos podria estar enmarcado dentro de los mecanismos de “difusion de gas”, y estd causado
por el gradiente en el nivel de concentracion de raddn en el ambiente. El segundo mecanismo, es causado
por el gradiente de la presidn atmosférica que existe entre la fachada del edificio y el suelo mismo, y es
conocido como “mecanismo de adveccion”.

En relacion con los factores anteriormente mencionados, aquellos que influyen de manera directa
sobre el aumento de la concentracion de gas radéon en el interior de edificios deben de ser destacados y
se puede hacer una clasificacion de ellos diferenciando dos grupos: factores internos y factores externos.

e Los factores internos estan referidos a aquellas caracteristicas que son inherentes al edificio
y a su emplazamiento, como pueden ser los materiales de construccion, el sistema de
ventilacién instalado, el suelo sobre el que el edificio esta localizado, entre otros.

e Entre los factores externos cabe destacar los fendmenos meteoroldgicos (lluvia, humedad
relativa, presion atmosférica, temperatura y direcciéon y velocidad del viento), fendémenos
sismicos e inestabilidad atmosférica.

En lo referido a factores asociados a la lluvia, se ha comprobado que grandes cantidades de lluvia
en suelos secos podria dar como resultado una reduccién inicial del nivel de concentracién de radon en
las capas altas del subsuelo debido a la solubilidad del gas. Si la lluvia fuerte persistiese, el suelo podria
alcanzar niveles de concentracion cercanos a la saturacion, estableciendo un limite que podria evitar la
fuga del gas hacia la superficie. Ademas, teniendo en cuenta las estaciones del afio, se ha observado que
la concentracion del radon es normalmente mayor en invierno que en verano [7]. En las noches y
estaciones del afio frias, la diferencia de temperatura entre el interior y el exterior de los edificios llega
a su maximo. Esta es la razon por la cual aparece un gradiente de presién atmosférica entre espacios
interiores y exteriores del edificio, causando que el raddn se filtre y se acumule dentro. Cuando se tienen
en cuenta las franjas horarias, se ha observado que el nivel de concentracion de radon es mayor durante
la noche que durante el dia, con valores maximos a horas tempranas de la mafiana y minimos al
anochecer. Estas diferencias estan debidas a una disminucion en la actividad de los residentes durante la
noche, y por lo tanto las tasas de ventilacion son mas pequefias [8]. Ademas, el grado de ventilacion
interior, el uso de dispositivos de aire acondicionado, o el comportamiento de los residentes en casa
pueden resultar distintos en funcion de la region. Por lo tanto, las diferencias culturales y sociales son
también factores importantes y han de ser tenidas en cuenta a la hora de estudiar los problemas del radon.
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Tanto la difusion como los mecanismos de adveccidn pueden corregirse de manera preventiva. Los
factores internos suelen ser constantes, con una poca sensibilidad a cambios, a menos que se realice
modificaciones en la construccién. Sin embargo, los factores externos muestran mayor variabilidad a lo
largo del afio, son mas sensibles al cambio, y por consecuencia su influencia en las concentraciones de
radon es mayor.

En cualquier caso, la reduccion de la concentracion de gas radén debe ser una prioridad nacional a
la hora establecer los codigos técnicos de construccion y las regulaciones que afectan a los edificios,
debido a la indudable influencia en la salud de sus usuarios. Tener disponible una metodologia facil de
aplicar y que se pueda confiar en sus recomendaciones podria implicar una mejor determinacioén en el
riesgo derivado de la exposicion al gas y una adopcion de medidas dirigidas a un mejor manejo de los
espacios cerrados, y una mejora en los habitos de vivienda relacionados con la ventilacion y el
tratamiento de aire. Todo aquello que contribuird a una mejor calidad de vida de los habitantes, no solo
reduciendo su exposicién al gas radon y, por lo tanto, el riesgo de sufrir enfermedades asociadas, sino
también mitigar sus efectos a medio y a largo plazo y sirviendo a su vez como un medio de medida de
sensibilizacion.

2.2.2 Criterios para la aplicacion de medidas correctivas

Para la aplicacién de medidas correctivas se necesita establecer unos niveles o limites a partir de los
cudles se pueda actuar frente al gas radon. En este subapartado se hace un estudio de la evolucion de la
normativa en Espafia y sus diferentes actualizaciones.

El 12 de junio de 1985 Espafia pasa a formar parte de la Comunidad Europea de la Energia Atomica
(Euratom) después de la firma del Tratado de Madrid, con el fin de mejorar el nivel de vida de los
Estados miembros y establecer unas condiciones que contribuyan a la creacién y desarrollo seguro de
las industrias nucleares. El pertenecer a esta organizacion hace que Espafia se comprometa al
cumplimiento de medidas de seguridad para la proteccion radioldgica de la poblacion y trabajadores.

Las referencias normativas en Espafia se remontan a la Directiva 96/29 (1996), cuya trasposicion a
la normativa espafiola se realiz6 a traves del RD 783/2001 — Proteccién Sanitaria contra Radiaciones
lonizantes. En este Real Decreto ya se recoge la necesidad de realizar estudios necesarios en actividades
laborales en las que los trabajadores puedan estar expuestos a concentraciones de torén o radon en
lugares como cuevas, minas o lugares de trabajos subterraneos [9].

Tras nueve afios de este Real Decreto del afio 2001 se publica una nueva modificacién mediante el
Real Decreto 783/2001 y cuyo contenido se limita a la nueva redaccion de los articulos 4.2 y 62, en los
cuales se describia la no aplicacion del reglamento en las situaciones de exposicion al gas radén en las
viviendas, ni a los niveles naturales de radiacion [10].

El afio 2012, el CSN?® publica la Instruccion 1S-33, de 21 de diciembre de 2011, sobre criterios
radioldgicos para la proteccion frente a la exposicion a la radiacion natural cuyo objeto es establecer
criterios radioldgicos sobre los siguientes aspectos relacionados con la exposicion a la radiacion natural
en lugares de trabajo.

El 8 de febrero de 2018, entra en vigor la Directiva Europea (2013/59/Euratom) del afio 2013, la
cual establece la normativa de seguridad para la proteccion contra las radiaciones ionizantes.

A dia de hoy, dicha Directiva permanece pendiente de transposicion en Espafia, aunque su entrada
en vigor ha impulsado el interés por el radén y ha originado el crecimiento constante de las medidas de
seguridad en los centros de trabajo. Los empresarios correspondientes han de medir el nivel de radén en

3 Consejo de Seguridad Nuclear
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centros de trabajo y edificios publicos que gestionan asegurando que el nivel medio anual de gas radén
en el ambiente no supere los 300 Bg/m?.

Asimismo, se sigue esperando la aprobacion de la seccion HS6 del documento basico de salubridad
del Cddigo Técnico de la Edificacion en el cual se incluye el radon como uno de los pardmetros a tener
en cuenta a la hora de edificar. Ademas, se espera la nueva instruccién 1S-33 del Consejo de Seguridad
Nuclear, la cual aportara nuevos aspectos sobre criterios radiologicos para la proteccion frente a la
exposicion a la radiacién natural [9].

2.3 Dispositivos de medida
2.3.1 ;Como se detecta el gas radon?

Las mediciones de radon son relativamente sencillas y son de vital importancia para evaluar la
concentracion de gas radén en interiores de viviendas y edificios con el fin de no alcanzar niveles
peligrosos para la salud de sus usuarios. A dia de hoy, estas mediciones estan basadas en directrices
normalizadas, por lo que estan estandarizadas. Como se sefiala en el apartado anterior, las
concentraciones de gas radon varian en consecuencia de multitud de factores como el tipo de
construccién, los habitos de ventilacion, la climatologia o la estacién del afio y la hora del dia. Por lo
tanto, es necesario que la medicion del gas se extienda a lo largo de un tiempo prolongado, a mayor
tiempo mayor exactitud en la medicion. Las mediciones poco duraderas nos proporcionan una
aproximacion de la concentracién de radén.

La deteccion del gas raddn se puede realizar mediante distintas técnicas activas o pasivas,
dependiendo de si se utiliza 0 no aire forzado para captar la muestra del gas. En base a este criterio
existen tres métodos para la deteccion:

e Métodos instantdneos: Con este método lo que se pretende es hacer estudios generales
sobre el gas y se estudian las principales rutas que sigue el radon para penetrar en el
interior de las viviendas.

e Métodos de lectura continua: Estas técnicas nos permiten monitorizar continuamente la
evolucidn de la presencia de gas radon y comprobar la eficacia de las medidas correctivas.

e Métodos integrados: A través de este tipo de métodos se suelen estudiar las medidas
tomadas después de 3 meses de implementacién, comprobando asi su idoneidad y el
resultado obtenido.

Es fundamental que la medicion del nivel de concentracion de gas radon esté certificada, dado
que de esta manera podremos acceder a las ayudas que existen en el Plan Estatal de Vivienda para reparar
casas afectadas por el radon.

Hay diferentes dispositivos para poder medir de manera fiable y eficiente la concentracién de gas
radén en una vivienda, que en el apartado siguiente se describiran:

Detector de pistas alfa.

Detector de carb6n activado.

Camara ionica de electreto.
Dispositivo de integracion electronico.
Monitor continuo de radon.

2.3.2 Tipos de detectores de gas radéon

a. Detectores de pistas alfa

Un detector de pistas alfa consta de una pieza de sustrato plastico encerrado dentro de una
camara de difusion cubierta por un filtro que excluye la entrada de productos de
desintegracién del radon. Cuando las particulas alfa son generadas por radén o productos de
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desintegracion del raddn cerca del material de deteccion, pueden golpear a éste, produciendo
lo que se conoce como pistas alfa latentes, que son areas microscopicas de dafio. EI grabado
quimico del plastico del detector aumenta el tamafio de las pistas alfa, haciéndolas
observables por microscopia para que se puedan contar de manera automatica o mediante un
sistema de conteo automatico. EI nimero de pistas por unidad de superficie, es directamente
proporcional a la concentracion de radon.

Los detectores de pistas alfa se implementan generalmente durante un periodo de exposicion
que varia de 1 mes a 1 afio. Los detectores alfa no se ven afectados por factores como la
temperatura, la humedad o la radiacion beta 0 gamma, pero las mediciones a altas altitudes
requieren ajustes debido a la distinta densidad ad del aire que puede afectar a la distancia que
pueden llegar las particulas alfa [11].

| Sicuro ed economico
Safe and easy to use

Dosimetro a tracce
l Alpha Track Technology

| Rilievo medio e lungo termine
|

| LongTerm detection (3moto

.i www.radon.it

Figura 2-1: Detector de pistas CR-39 [12].

Detectores de adsorcién de carbdn activado

Un detector de adsorcion de carbon activado es un dispositivo pasivo que se implementa
durante una semana aproximadamente para medir el radon en espacios cerrados. El principio
de deteccion es la adsorcion de radon en los lugares activos del carbon activado. Tras el
muestreo, el detector se sella y se pasa a equilibrar los productos de desintegracién del radén
con el radon recolectado. Después de una espera de 3 horas, los colectores se pueden contar
directamente con rayos gamma o prepararse analiticamente para técnicas de recuento por
centelleo liquido. El centelleo liquido es un proceso en el cual un liquido se mezcla para que
se homogenice con la muestra y que al interaccionar con la radiacion ionizante genera luz.
[13]. En el método de recuento gamma, los botes de carbon contienen de 25 a 90 g de carbon
activado. En el método de recuento alfa, se utilizan viales de centelleo liquido de 20 ml que
contienen de 2 a 3 g de carbon activado. Los botes pueden ser abiertos o equipados con una
barrera de difusion para extender el periodo de medicién a 7 dias. Las distintas respuestas de
estos dispositivos se ven afectadas por la humedad, por lo que deben calibrarse dependiendo
del grado de humedad que tenga el ambiente. También han de calibrarse para todas las
duraciones de exposicion y las temperaturas que resulten probables en las condiciones reales
de uso. Como el carbdn permite la adsorcion y desadsorcidn continua de radon, el método
solo proporciona una buena estimacion de la concentracion del radon si las variaciones de
estos niveles de concentracion son muy pequefias. El uso de una barrera de difusion reduce
los efectos de las corrientes de aire y humedad elevada. Debido a la corta semivida del gas
radon, los detectores deben devolverse para su analisis lo antes posible tras el periodo de
exposicion. En algunos laboratorios, este plazo es de unos 8 dias [11].
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NS

Figura 2-2: Imagen colector de carbén activo. Fuente [14]

c. Céamaras idnicas de electreto

Las cdmaras ionicas de electreto son dispositivos pasivos que funcionan como detectores
integradores para medir la concentracion media de gas radén durante el periodo de medicion.
Consisten en una cdmara de ionizacion en las cuales los iones que se crean son colectados
por un electreto. Un electreto es un material dieléctrico, normalmente teflon, que posee una
carga eléctrica casi permanente [15]. El electreto funciona a la vez como generador de campo
eléctrico y como sensor en la camara ionica. El radén, penetra en la camara por difusion
pasiva a través de una entrada equipada con un filtro. La radiacion emitida por el radon y sus
productos de desintegracion formados en el interior de la camara ioniza el aire contenido en
la camara. La descarga del elctreto, medida en voltios, se calcula mediante un lector de
electreto que funciona sin contacto. A partir de este valor y de un factor de duracion se
obtiene el nivel de concentracion de radén en unidades deseadas. Las cAmaras tipicas para
periodos cortos estan disefiadas para medir el radon durante periodos de 2 a 15 dias en
concentraciones de 150 Bg/m?®. Y las camaras ionicas de electreto para periodos largos miden
el raddn durante 3 a 12 meses.

Figura 2-3: Sistema E-PERM de medicion de gas radon. Fuente: [16]

En la Figura 2-3, se puede observar un sistema E-PERM para la medicion pasiva de gas
radon. Se trata de un monitor pasivo basado en la cdmara de ionizacion de electretos, el cual
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realiza mediciones de gas radon en el ambiente con una precision similar a los monitores
electronicos de radon [16].

d. Dispositivos de integracién electrénicos

La mayoria de estos dispositivos llevan integrado un detector de silicio de estado sélido en
el interior de una camara de difusidn para contar las particulas alfa emitidas por los productos
de desintegracion del radon. Al tener la camara de difusion unas dimensiones reducidas,
cuando las concentraciones de radon son moderadas, se necesitan tiempos de integracion
prolongados para obtener una lectura estable. Es posible lograr sensibilidades mayores
simplemente aplicando una tension elevada para recoger electrostaticamente los productos
de desintegracion cargados del radon por contacto directo con el detector. La medicién se
puede ver afectada por la humedad que haya en el ambiente.

e. Monitores continuos de radon

En el mercado se pueden encontrar distintos tipos de monitores continuos de radén, que
emplean diferentes tipos de sensores. Estos sistemas recogen el aire que van a analizar
mediante una pequefia bomba o dejando que se difunda hacia el interior de una cdmara
sensor. Todos los monitores continuos de radén cuentan con circuitos eléctricos que
proporcionan un informe resumido y un registro con resolucion temporal, lo cual permite
calcular la concentracion de radén para periodos especificos. Algunos de estos dispositivos
permiten evitar la sensibilidad cruzada con la humedad del ambiente secando el aire de
entrada. Ademas, requieren una calibracion periddica para garantizar un funcionamiento
correcto y unos resultados fiables.

Tecnologia  Muestreo Técnica/método Duracién Descripcion

de aire
Detector de Pasivo Integrado Tiempos de estudio Basado en el recuento de
pistas alfa largos (1 mes-1 afio) pistas alfa (areas

microscopicas de dafio)
generadas por el golpeo del
radon cercano al material

Detector de Pasivo Integrado Periodos de estudio El principio de deteccidn es
adsorcion de cortos ( 1 semana la adsorcién de radén en los
carbon aproximadamente) lugares activos del carbén
activado activado
Céamaras Activos o Integrado Pueden estar Consiste en una cdmara de
ionicas de pasivos disefiados para ionizacion en la cual los
electreto periodos cortos (2-15 iones que se crean son
dias) o largos (3-12 colectados por un electreto
meses)
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Dispositivos Pasivo Integrado A elevadas Estos dispositivos llevan
de concentraciones, integrado un detector de

integracion tiempos prolongados  silicio en estado sélido en el

electrénicos interior de una cdmara de

difusién para contar las
particulas alfa emitidas por
los productos de
desintegracién del raddn

Métodos Activo Lectura continua Duraciones especificas  Recogen el aire que van a
continuos de dependiendo el analizar mediante una
radon dispositivo pequefia bomba. Cuentan

con circuitos eléctricos que
proporcionan informes que
permiten calcular la
concentracién del radén

Tabla 2-1: Tabla de las distintas tecnologias de deteccion de concentraciones de radén.

2.3.3 Medicion de radén en otros medios

Como se ha visto en apartados anteriores, el raddn puede penetrar en las viviendas a través del agua
también, aungue en menor cantidad.

En los casos en que se sospeche de que existe un nivel considerable de concentracion de radén en el
agua potable, es conveniente tomar muestras del agua y analizarlas en un laboratorio acreditado. En la
mayoria de los casos, cuando el agua que contiene radon procede de agua superficial, no supone un
problema. La probabilidad de que exista radon en el agua aumenta si el agua procede de una fuente
subterrénea [17].

Entre las técnicas para la medicion del radon en el agua figuran el recuento directo de radiacion
gamma, las camaras idnicas de electreto y la transferencia de gas mediante membranas. El recuento por
centelleo liquido y las técnicas de medicion del radon mediante desemanacién son los métodos mas
frecuentes para medir las concentraciones de radon en el agua [11].

2.4 Correccion o mitigacion del gas radon
2.4.1 Medidas previas a la mitigacion

Antes de llevar a cabo las medidas de correccion o mitigacion del radon en las viviendas, es
necesario realizar un estudio diagnostico previo en funcion de los datos obtenidos por los distintos
medidores del gas para determinar cual sera la medida correctiva idonea analizando distintos factores
como las caracteristicas del terreno, la tipologia constructiva de la edificacion, la viabilidad de las
medidas, el coste econdmico, etc.

Lo primero es hacer una inspeccion visual del edificio teniendo los posibles puntos de entrada del
radén ya comentados en este escrito anteriormente, las principales fuentes de despresurizacién existentes
en la vivienda, los dispositivos de combustion que puedan emitir contaminantes al exterior o las posibles
modificaciones que haya sufrido la vivienda a lo largo del tiempo.

Si existen sospechas de infiltraciones de gases del terreno generada por diferencia de presiones, se
podra usar humo quimico, ampolla de polvo o un micro manémetro para comprobar la diferencia entre
la presion del suelo o del exterior y la del interior de la vivienda.
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Figura 2-4: Micro manémetro de presion diferencial ManoAir500-1 [18]

En caso de que se prevea la necesidad del uso de ventilacion mecanica, puede resultar de ayuda
hacer un test de estanqueidad del edificio para determinar la estanqueidad al aire de las paredes del
edificio.

Un diagnostico previo incorrecto puede dar lugar a la eleccién de medidas correctivas equivocadas

que no provoque el efecto de mitigacién que esperamos o incluso que, poniéndonos en el peor de los
casos, que se eleve el nivel de concentracion de gas raddn en la vivienda.

2.4.2 Tipos de medidas correctivas

Existen numerosas medidas correctivas o de mitigacién para la eliminacion del radon, tras haber
hecho las mediciones del gas y en funcion del analisis previo, de la ubicacion de la vivienda y de sus
caracteristicas. A la hora de mitigar el gas radén, muchas variables entran en juego, por lo tanto, no
existe solo una solucidn concreta y no es posible garantizar la eficacia de la técnica utilizada.

Los distintos sistemas de mitigacion han de cumplir una serie de requisitos como la capacidad de
reducir la concentracion de radon, ser funcional a lo largo de la vida Gtil del edificio en cuestion, permitir
un control sencillo de funcionamiento, que sean seguros, silenciosos y discretos y presentar costes
reducidos de instalacion, funcionamiento y mantenimiento [17].

A continuacion, se describiran los distintos tipos de medidas correctivas:

e Ventilacion:
La ventilacion se puede aplicar en el interior de la vivienda o cuando ésta cuente con forjado
sanitario, en la camara de aire existente bajo el mismo, es decir, en espacios habitables o en
espacios no habitables. En ambos casos, ademas, puede ser natural o forzada.
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VENTILACION

Figura 2-5: Esquema de ventilacién de radén [19].

En funcidn del tipo de espacio, la ventilacion sera:
a) Ventilacion en el interior de la vivienda:

La ventilacion en la zona habitable de la vivienda es una técnica muy utilizada cuando
las concentraciones de radon son bajas. EI hecho de ventilar abriendo ventanas no suele
ser suficiente para eliminar el gas por completo de la vivienda.

Es necesario alcanzar tasas de ventilacion de entre 2 y 5 renovaciones de aire a la hora,
para conseguir un ambiente saludable [20]. Por eso no solo basta con abrir ventanas y
puertas, es necesario también instalar un sistema de ventilacién forzada que consiga
alcanzar estas tasas de ventilacion de forma constante y duradera.

El uso de técnicas de ventilacion forzada supone un aumento considerable en la
renovacion del aire interior para conseguir reducir los niveles de concentracion del gas
radon en la vivienda. Esto puede tener como consecuencia el aumento del coste
energético para asi poder mantener las condiciones de confort térmico.

Es importante tener en cuenta que cuando s6lo se expulsa aire de la vivienda o el aire
que entra en ella es insuficiente, puede generar una depresion en el interior de la vivienda
que provoque la succidén del radén proveniente del terreno y producir un aumento en los
niveles de concentracion de gas radon en el interior. Debido a esto, es muy importante
controlar la relacién de tasas de entrada y salida del gas.

b) Ventilacion de la cdmara de aire en forjados sanitarios:

La ventilacion de los espacios no habitables existentes entre el suelo y el espacio habitado
(Camaras sanitarias, por ejemplo) puede reducir las concentraciones de radén en el suelo,
y por consecuencia, al estar separado el interior del suelo, la concentracion de la vivienda
[11].

La ventilacion se puede llevar a cabo a través de los muretes de apoyo, permitiendo la
entrada de aire renovado desde los muretes opuestos, con la ayuda de un sistema de
ventilacién forzada. Esta ventilacion, es capaz de conseguir reducir las diferencias de
presion entre el suelo y el interior de la vivienda, consiguiendo de esta manera la
reduccion del raddn existente en la vivienda.

20



HERRAMIENTA DE MONITORIZACION Y CONTROL DE LA CONCENTRACION DE RADON

EN ESPACIOS INTERIORES

Cuando la concentracion de radén es muy elevada, conviene afiadir un sistema de barrera
a la ventilacion forzada con el fin de conseguir una proteccion mayor.
Sellado de grietas v fisuras:

El sellado de superficies se suele utilizar como un paso inicial para la mitigacion. Ha de ir
acompanada de otra medida correctiva complementaria.

El sellado de grietas suele hacerse con silicona acrilica, aunque a veces se usan otro tipo de
materiales como morteros de cemento modificados con polimeros, cuando el tamafrio se las
grietas y fisuras es considerable.

Esta medida correctiva, como Unica estrategia de prevencion, presenta un potencial limitado
de reduccion de radon, especialmente con el paso del tiempo debido a la dificultad de
conseguir un sellado eficiente al no resultar facil encontrar las distintas entradas como juntas,
fisuras o encuentros, por la durabilidad del material sellado, por las dilataciones o por nuevas
fisuras que se puedan generar a lo largo del tiempo.

Barrera de proteccion anti-radon:

BARRERA

Figura 2-6: Esquema de barrera de proteccion anti-radén [19].

La barrera de proteccion anti-radon es una medida pasiva basada en la colocacion de una
lamina prefabricada o en la proyeccién de una membrana continua sobre la totalidad de las
superficies de la vivienda en contacto con el terreno. Al igual que el sellado de fisuras y
grietas, puede utilizarse también en conjunto con otra medida correctiva, aunque en este caso
también se puede aplicar como Unica estrategia.

Estas barreras de proteccion son mas eficaces en zonas de climas templados, donde las
diferencias de presion son mas pequefias debido a las temperaturas.
Para que las membranas resulten efectivas, han de cumplir las siguientes caracteristicas:

» Impermeabilidad frente al gas radén.

» Estanqueidad durante la obra y cuando se sometan a movimientos diferenciales.

» Altas resistencias mecanicas para evitar el punzonamiento, el desgarro y la traccion,

para evitar fisuras durante su vida util.
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» Alta capacidad de elongacion para absorber dilataciones.
» Compatibilidad quimica con los elementos de soporte.

En lineas generales, es muy complicado conseguir la estanqueidad total de las membranas. De
hecho, si las membranas se perforan durante su colocacién o uso, pueden conseguir el efecto contrario
al deseado, recogiendo el radon del suelo y filtrandolo hacia la vivienda a través de las grietas o fisuras.

/\

Figura 2-7: Barrera de proteccion anti-radén [17].

Despresurizacion natural del terreno:

Los sistemas de despresurizacion del terreno se basan en la extraccion del aire desde el area
en la que se asienta el edificio. Su funcion es crear una via de escape del radon del terreno
reduciendo el flujo que se pueda filtrar en el interior de la vivienda.

Para llevar a cabo esta extraccion serd necesario un punto de captacion en el terreno
conectado a un conducto de evacuacion del gas hacia el exterior que funciona por diferencia
de presiones. A este método de despresurizacion también se le conoce como
despresurizacion pasiva ya que no es necesario el accionamiento de un sistema para forzar
la salida del gas. Cuando las concentraciones de raddn sean excesivas y no se resulte
suficiente el método pasivo, sera necesario la instalacion de un extractor mecanico.

Cuando la extraccion del gas se produce de forma natural sin el uso de extractores, es
fundamental para el correcto funcionamiento la permeabilidad del terreno. Los mejores
resultados de extraccion se producen cuando la permeabilidad del terreno es alta, ya que
favorece el desplazamiento del radén entre los poros del mismo, alcanzando el punto de
captacion para llegar al conducto de extraccion.
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Figura 2-8: Despresurizacidn natural del terreno [17].

Despresurizacion activa del suelo (DAS):

La despresurizacion activa del suelo (DAS), también llamada extraccion forzada, es la mas
indicada para viviendas ya que aporta una gran fiabilidad y eficacia en la reduccion de
niveles de radon. Es el método mas utilizado por la mayoria de paises.

El funcionamiento de estos sistemas es muy parecido al de los sistemas de despresurizacion
natural, salvo que incorporan un extractor para forzar la evacuacion del gas, consiguiendo
de esta manera una mayor y constante succion desde el punto de captacion.

Habitualmente, los sistemas de despresurizacion activa del suelo incluyen los siguientes
componentes:

» Uno o mas puntos de aspiracion situados por debajo de la solera en contacto con el
terreno o situado en el exterior de la vivienda.

» Un punto de salida ubicado de tal manera que se evite al maximo la probabilidad de
exposicién humana. Ademas, suele estar por encima de la cubierta méas alta, para
evitar también su entrada en la vivienda.

» Un ventilador en linea, de funcionamiento continuo, situado fuera y por encima del
espacio acondicionado de la vivienda. Una diferencia importante de la DAS en
viviendas existentes y de nueva construccion es que, en estas ultimas, el uso de una
capa permeable y un sistema de sellado permiten utilizar ventiladores mas pequefios
con mayor eficiencia energética [11].

» También puede utilizarse un manémetro de tubo en forma de U como indicador del
sistema para comprobar el desempefio, por ejemplo, midiendo las diferencias de
presion en el tubo de ventilacion.

» Marcaje del sistema en todos los niveles accesibles, para evitar su confusion con la
red de tuberias de agua.

Se pueden utilizar distintos modelos de puntos de captacion:
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» Una oquedad en el terreno, conectada a un tubo de evacuacion que extrae el radon.

» Arqueta de captacion “in situ”, con orificios en las paredes, normalmente hecha con
ladrillo perforado.

» Arqueta prefabricada para captacion de radon.

Figura 2-9: Despresurizacién activa del terreno (DAS) [17].

Hasta ahora, se han descrito las generalidades del gas radon y de los problemas que éste genera a
dia de hoy a las personas, se han clasificado los distintos dispositivos y sistemas de medicion de radon
y de las medidas correctivas y de mitigacion para eliminar o reducir el gas radén en las viviendas.

El objetivo de este trabajo es realizar una herramienta de monitorizacion y control del gas radon,
por lo tanto, en el siguiente subapartado se tratard de explicar un concepto béasico para el control y la
gestion remota de datos y la conexion entre diferentes dispositivos, el Internet de las Cosas.

2.5 El Internet de las Cosas
2.5.1 ¢{Qué es? ¢ Cuando surge?

Vivimos en un mundo interconectado. Desde hace tiempo, el término de Internet de las cosas o 10T
en su version inglesa (Internet of Things) esta muy presente en nuestras vidas y no son pocos los
fabricantes que hoy en dia lanzan al mercado dispositivos basados en el Internet de las Cosas u orientados
a ello [21]. Pero, ¢qué es el Internet de las cosas? ¢y por qué se llama asi?

Este concepto de Internet de las Cosas consiste en la agrupacion e interconexion de los dispositivos
y objetos a través de una red (Internet), donde todos ellos podrian ser visibles e interaccionar entre ellos.
Es decir, basicamente consiste en que tanto personas como objetos pueden conectarse a Internet en
cualquier momento y lugar en el que se encuentren [22]. Respecto al tipo de objetos o dispositivos,
podrian ser cualquiera. Ya no solo se conectan entre si los teléfonos moviles, televisores inteligentes u
ordenadores. Desde sensores y dispositivos mecanicos hasta objetos cotidianos como pueden ser la
puerta de una casa, el frigorifico o incluso el calzado o la ropa. Cualquier cosa que se pueda imaginar
podria ser conectada a Internet e interaccionar sin necesidad de la intervencion humana.

Por lo tanto, una vez que ya sabemos qué es el Internet de las Cosas, se puede intuir el porqué de su
denominacién. Cualquier “cosa” (objeto) puede comunicarse con otros conectandose a Internet. Por
ejemplo, la conexion entre un Smartphone y los distintos dispositivos “smart” que hay en una casa para
controlar la iluminacion o el aire acondicionado o un robot aspirador que se configure desde un teléfono
movil para que limpie una casa automaticamente.
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Figura 2-10: Internet of Things [23].

Pero el concepto de Internet de las Cosas no es nuevo. A principio de los afios noventa, Mark
Weiser?, introdujo el concepto de “computacion ubicua”, que queria un futuro en el cual la computacion
desapareciera, es decir, que formaria parte de nuestra vida diaria y resultaria transparente para nosotros.
Mark Weister no introdujo la palabra “Internet de las cosas”, concepto que se le atribuye al Auto-1D
Center del Massachusetts Institute of Technology (MIT) a finales de los afios noventa [22]. A pesar de
esto, no es hasta esta Ultima década cuando la idea del 10T empieza a tomar relevancia préctica gracias
principalmente a la rapida evolucion de la electrénica.

A dia de hoy, el tamafio, el coste y el consumo de energia del hardware se han reducido de manera
dréstica, por lo que ahora es posible fabricar dispositivos electronicos muy pequefios a un coste muy
reducido. Estos pequefios dispositivos, junto a la expansion de las redes de comunicacion, permiten
incorporar inteligencia y conexion a los objetos y estan transformando lo que era antes una red global
entre las personas en una red global de todas las cosas.

2.5.2 Aplicacion de 0T en sensores

Entre las distintas aplicaciones existentes en el Internet de las Cosas, cabe destacar aquella mas
importante, la monitorizacion de variables de un entorno o aquellas que condicionan el rendimiento de
una actividad.

Para que los sensores se integren con la tecnologia del 10T, hay que referirse a los sensores como el
sistema electronico en el que confluyen diferentes componentes electronicos para permitir el correcto
funcionamiento del sensor hasta la conectividad para la transmision de datos [24]. Los sensores 10T son
equipos que convierten la magnitud de entrada (humedad, temperatura, movimiento...) en una sefal
eléctrica medible e interpretable por los dispositivos electrénicos, y capaz de transmitirla o almacenarla
en una base de datos remota para su posterior uso y proceso. En definitiva, los sensores habilitan el 10T
al recopilar los datos para tomar decisiones mas inteligentes.

Es importante en este apartado resaltar el concepto de “M2M” (Machine to machine). Los
dispositivos “M2M” son dispositivos capaces de establecer una comunicacion tanto con el servidor como
con otros dispositivos “M2M?”. Las partes que componen estos dispositivos son:

4 Informético de nacionalidad estadounidense idedlogo de la computacion oblicua en 1991.
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-Dispositivos de gestion: Aqui se agrupan todas aquellas maquinas o dispositivos cuya labor es la
de gestionar datos.

-Dispositivos M2M: Son aquellos dispositivos que se conectan de forma remota a cualquier
maquina, recogen la informacion y se mantiene en comunicacién con el servidor. En ocasiones también
tienen la capacidad para procesar informacion individualmente.

-Servidor: Es aquel sistema que envia y recibe dicha informacion de las maquinas y a su vez hace
una gestion eficiente de ella.

-Red de comunicacion: Es el medio fisico mediante el cual viaja la informacion. Puede ser de dos
tipos: cableado o inalambrico. EI método inaldmbrico es el més habitual entre ambos puesto que no tiene
mucho sentido implementar Internet de las Cosas para posteriormente comunicarse mediante cable, a no
ser que sea un dispositivo muy especifico [25].
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3 DESARROLLO DEL TFG

Tras haber tratado en el estado del arte las generalidades del gas radon, las distintas técnicas y
sistemas de medicion y de mitigacion del mismo y hacer una introduccién acerca del Internet de las
Cosas, en este apartado se describe de forma resumida las distintas herramientas que han sido necesarias
a la hora de realizar el trabajo. También se explica la metodologia empleada para elaborar la herramienta
10T de bajo coste, de monitorizacién y control del gas radon en espacios cerrados.

3.1 Herramientas empleadas

Para el desarrollo del presente trabajo fue necesario utilizar el material, software y aplicaciones que
a continuacién se describen:

3.1.1 Radoneye RD200

El Radoneye RD200 es un detector de radon de origen coreano e inteligente para uso en viviendas
cuya maxima sensibilidad es de 10000 Bg/m?3, entre 20 y 30 veces mas que un detector convencional,
gracias a la tecnologia de circuito de alta estabilidad de FTLAB (Future Technology Laboratory).

Figura 3-1: Sensor RadonEye RD200.

El primer dato de confianza que recoge el sensor (Figura 3-2) llega a la hora de ser iniciado
aproximadamente. La especificacion de precision fue aprobada por el KTL (Korea Testing Laboratory)
administrado por Corea.
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Figura 3-2: Sensor RadonEye RD200.

En cuanto a las principales caracteristicas del RD200 cabe destacar:

- Conexion bluetooth con Smart phone.

- El microprocesador instalado asegura un excelente rendimiento y precision.

- Individualmente calibrado.

- Primer dato de confianza: 1 hora aproximadamente.

- Intervalo de recogida de datos: actualizacion de 10 minutos.

- Rango operativo de temperatura y humedad: 10°C-40°C/ Humedad relativa <90%.
- Consumo de potencia: DC 12V, 65mA [26].
En la Tabla 3-1 se puede ver una comparativa de las caracteristicas, rendimiento y precio del sensor

RD200 con distintos sensores del mercado.

Sensor Pro3 Canary  Canary Sun RAD7 Alpha CRM510 RadonEye
Pro nuclear Guard
1028
LT -
= ) =
= = —
Origen USA Noruega Noruega USA USA Alemania Canada Corea
Sensibilidad 1.35 13.5 50 8.1 13.5
(cpm/
1000Bg/m?)
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Tiempo 48 24 1 10 0,5 0,2 1 1
minimo

midiendo(h)

Registra No No Si Si Si Si Si Si
datos

Precio en 125 165 1080 990 7895 8140 1200 220
euros

Tabla 3-1: Comparacién de RadonEye RD200 con sensores del mercado. Autoria propia.

Como se puede observar en la tabla, el RadonEye RD200 es uno de los detectores de radon de uso
casero de mayor calidad y confianza en relacion calidad-precio de las distintas opciones que se ofrecen
en el mercado.

3.1.2 Raspberry Pi 3 Modelo B

La Raspberry Pi es un ordenador de bajo coste y tamafio reducido, que al ser conectada a un monitor,
un teclado y un raton, actla igual que cualquier otra computadora [27].

Realmente la Raspberry Pi es simplemente una placa base en el que se aloja un chip con procesador
de hasta 1 GHz de velocidad y 1GB de memoria RAM [28] y periféricos de entrada-salida (ethernet,
USB, etc.). En cuanto al precio, normalmente no asciende de los 40 euros, de ahi su gran popularidad
entre los que se inician en la programacion.

En la Figura 3-3 se observan graficamente los principales componentes, entradas y salidas de una
Raspberry Pi 3.

Puerto camara MIPI Entrada
csl alimentacion
USB 5V/2,5mA

salida audio Entrada hdmi

Microprocesador

ENtrada ethernet see——gh

Entrada para
tarjeta MicrosD

4 puertos USB

40 pin-GPIO

Figura 3-3: Principales componentes de una Raspberry Pi.

Para el desarrollo del presente trabajo se ha empleado la tercera version de la Raspberry Pi, modelo
B. Esta version sucedio a la Raspberry Pi 2 modelo B en febrero de 2016 [29]. A priori, parece idéntica
a las versiones anteriores, pero la Raspberry Pi 3 posee un nuevo procesador, mucho mas rapido y con
mayor capacidad de procesamiento. Adicionalmente, incorpora el chip BCM43143 que le proporciona
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conectividad Wifi y Bluetooth de bajo consumo y cuenta con administracion de energia mejorada que
permite trabajar con mas dispositivos USB externos al mismo tiempo [30].

Por todas estas caracteristicas, la Raspberry Pi 3 ha sido elegida para la elaboracion de este trabajo,
puesto que es un ordenador de bajo consumo ideal para la elaboracion de proyectos. En ella, se puede
navegar por internet igual que con cualquier otro ordenador o programar en Python y otros lenguajes de
programacion de manera sencilla y con un gran apoyo de la comunidad de desarrolladores.

3.1.3 Sistema operativo Raspbian

Raspbian es un sistema operativo gratuito basado en Debian, una distribucion de software libre para
sistemas de ordenadores con diferentes arquitecturas de hardware. Raspbian ha sido el sistema operativo
elegido para la elaboracion de este trabajo puesto que estd optimizado para el hardware de una
Raspberry. Ademas, ofrece mas que un sistema operativo puro, viene con méas de 35000 paquetes,
software precompilado incluido en un formato agradable para una facil instalacion en Raspberry Pi. En
la Figura 3-4 vemos en la parte izquierda los simbolos de Raspberry Pi y Debian respectivamente, los
cuales forman la suma imprescindible a la hora de desarrollar el sistema operativo Raspbian.

ﬁh @ = Raspbian

Figura 3-4: Sistema operativo Raspbian [31].

Adicionalmente, a la hora de instalar Raspbian en la Raspberry Pi, se presentan tres opciones
diferentes para que cada usuario pueda elegir la que mejor se adapte a sus necesidades.

Por un lado, se puede instalar la edicion mas completa que incluye el escritorio, programas
recomendados y una gran cantidad de software recomendado. Con esta edicién de Raspbian, se incluye
todo desde el primer momento que se pone en marcha. Obviamente, es la que mas memoria ocupa.

Por otro lado, esta la version que contiene el escritorio y los programas mas basicos, sin software
recomendado habitual.

Y, por ultimo, la version “Lite”. Esta es la imagen minima basada en Debian, ocupa solo 400MB e
incorpora lo justo para que arranque el dispositivo, es el usuario el que tiene que descargar programas
necesarios. No trae interfaz grafica, por lo que requiere mayor conocimiento por parte del usuario.

De entre todas estas versiones, se escoge la que contiene escritorio y los programas basicos. Esta
version no ocupa tanta memoria como la completa, solo 1,1 GB, ademas es mas sencilla y el usuario
instala lo que necesite. Puesto que para la elaboraciéon de la herramienta que en este documento se
presenta no es necesario el uso de softwares y programas avanzados, esta es la version mas conveniente
y comoda ya que incluye también escritorio, lo cual ayuda a un manejo mas sencillo.

3.1.4 Python

Python es el lenguaje de programacion utilizado a la hora de desarrollar la herramienta que se
presenta en este trabajo. Es un lenguaje independiente de la plataforma y orientado a objetos, preparado
para hacer cualquier tipo de programa. Es un lenguaje interpretado, por lo tanto, no es necesario compilar
el codigo fuente para poder ser ejecutado [32]. Esto, ofrece ventajas como la rapidez del desarrollo e
inconvenientes como una menor velocidad a la hora de realizar calculos muy pesados.

Entre las razones a destacar a la hora de la eleccion del lenguaje Python para la realizacion de la
herramienta, cabe destacar que es totalmente gratuito y que se puede instalar practicamente en cualquier
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plataforma, ademas de una mayor sencillez y velocidad que otros lenguajes como Java o C a la hora de
elaborar los cadigos.

Adicionalmente, sus aplicaciones no se limitan a un dmbito en concreto y cuenta con un gran
respaldo por parte de una enorme comunidad [33]. Esto es debido a que su caracter gratuito hace que
continuamente se estén desarrollando nuevas librerias y aplicaciones.

3.1.5 Node-RED

Node-RED es la herramienta de programacion usada a la hora de establecer la interconexion entre
el sensor RadonEye RD200 y la base de datos, la cual se describe en el siguiente apartado. Node-RED
proporciona un editor de flujo basado en navegador que facilita la conexion de flujos utilizando una
amplia gama de nodos [34].

Basicamente, se trata de una herramienta de programacion visual que permiten al usuario programar
sin tener que escribir ningin tipo de lenguaje. Muestra visualmente las relaciones y funciones y se
pueden afiadir o eliminar nodos y conectarlos entre si con el fin de hacer que se comuniquen entre ellos
[35].

El tiempo de ejecucidon se basa en Node.js, aprovechando al maximo su modelo sin bloqueo
impulsado por eventos. Esto hace que sea ideal para ejecutarse en hardware de bajo coste como
Raspberry Pi.

3.1.6 Base de datos InfluxDB

InfluxDB es un sistema de gestion de bases de datos. Es un software de c6digo abierto y se puede
usar de forma gratuita.

A la hora de recoger los datos medidos por el sensor, que se generan en poco tiempo y junto a su
marca temporal, se requiere unas bases de datos para gestionarlos. InfluxDB ha sido concebido para
bases de datos de time series (TSDB), que almacenan series temporales de datos. Y, estas bases de datos,
se usan, entre otras cosas, para almacenar y evaluar datos recogidos por un sensor o protocolos con
marcas temporales durante un periodo de tiempo preestablecido [36].

Todos estos factores comentados, hacen de InfluxDB una herramienta ideal a la hora de recoger
miles de datos, como los que proporcionan equipos del Internet de las cosas, como el sensor RadonEye
RD200. Estos datos se procesan rapidamente en cuanto llegan a la base de datos. Por ello, InfluxDB
cuenta con un servicio de tiempo real que usa el Network Time Protocol (NTP) para garantizar que el
tiempo esté sincronizado con todos los sistemas [37].

En las bases de datos de InluxDB se guardan obviamente todos los datos recogidos, pero también la
fuente de los datos y la marca temporal correspondiente a dicho valor.

3.1.7 Grafana

El software libre Grafana es la herramienta escogida para mostrar los datos recogidos por el sensor
para su posterior analisis.
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A

Grafana

Figura 3-5: Grafana [38].

Grafana es una herramienta para visualizar datos de series temporales. A partir de una serie de datos
recolectados de forma temporal, se obtiene un grafico de la situacion muy sencillo de interpretar y
visualizar. Los gréficos de los que se disponen son rapidos y flexibles, con numerosas opciones. Se pone
a la disposicién del usuario paneles dindmicos y reutilizables para poder modificar distintos aspectos de
las gréficas [39].

Una de las principales ventajas de Grafana es que dispone de una version gratuita, versiones
Enterprise y versiones en la nube. Ademas, Grafana puede recopilar de forma nativa datos de InfluxDB.

Por lo tanto, Grafana es una herramienta que se adecua de forma perfecta a la monitorizacion de las
mediciones del gas radén, ya que proporciona directamente graficas de facil visualizacion y sencillo
manejo, para posteriormente ser analizadas y obtener unos resultados, sin la necesidad de recoger datos
y elaborar gréaficas de manera manual.

3.2 Elaboracion de la herramienta 10T de monitorizacién de radon.

A lo largo de este apartado, se describe la metodologia aplicada a la hora de elaborar la herramienta
de monitorizacion de gas raddn, previo paso a comenzar la fase experimental y del uso de medidas
correctivas mediante la automatizacion de la ventilacion. Se comienza haciendo un resumen global de
las comunicaciones y conexiones establecidas para elaborar la herramienta y posteriormente se explica
de manera escalonada, los pasos necesarios a seguir para implantar dichas configuraciones,
interconexiones y automatizaciones.

3.2.1 Comunicaciones de la herramienta de monitorizacion.

Antes de explicar los pasos y métodos realizados para elaborar la herramienta, este apartado trata de
dar una vision general del sistema de conexiones y comunicaciones entre dispositivos, programas y
aplicaciones gue se tienen que establecer para el correcto funcionamiento de la herramienta.

En la Figura 3-6, se observa un esquema grafico de las comunicaciones de la herramienta de
monitorizacion, con los principales componentes: sensor, Raspberry Pi, el Broker de MQTT Mosquitto,
Node-Red, la base de datos InfluxDB y por altimo el visor grafico Grafana.
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Raspberry Pi

Broker Data brigde
Mosquitto Node-Red

()
Base de datos Interfaz grafica
InfluxDB Grafana
=

Bagnik

RadonEye RD200

Figura 3-6: Esquema general de las comunicaciones de la herramienta de monitorizacion de radon.

El funcionamiento general del sistema es el siguiente:

El sensor RadonEye RD200 toma medidas de radon durante el tiempo que se estime
necesario en un espacio cerrado para poder hacer un andlisis fiable. Estos datos de radon, se
insertan en la Raspberry Pi por conexion Bluetooth, enlazando dichos dispositivos.

Una vez que ya se tienen los datos del gas en la Raspberry Pi, estos tienen que ser enviados
a la base de datos InfluxDB. Esta comunicacion se consigue mediante el protocolo MQTT y
el uso de un topic particular para hacer entrega del mensaje al cliente correcto.

Se hace uso de la herramienta Node-Red para enlazar y direccionar la recepcion del mesnaje
con la base de datos InfluxDB. Con la herramienta Node-Red se puede observar el flujo entre
los nodos conectados y afiadir o eliminar nodos si fuese necesario.

Con la insercién de los datos en InluxDB, ya se tienen las medidas registradas por el sensor
almacenadas en la base de datos, listas para poder ser graficadas y posteriormente analizadas.
Por Gltimo, como se puede observar en el Gltimo nodo de la Figura 3-6, se enlaza la base de
datos con Grafana. Con este Ultimo paso, el proceso ya esta automatizado desde que el sensor
recoge los datos hasta que se estos se van afiadiendo a la grafica con su correspondiente
unidad y hora a la que fueron medidos, en Grafana.

Como se ha explicado, este es el funcionamiento de los distintos niveles de la herramienta de
monitorizacién de gas radon de forma basica y resumida. En los siguientes apartados, se explica con
mas detalle la funcion que tiene cada nivel, las configuraciones, programaciones y distintos procesos
que se han requerido para llevar a cabo la elaboracién de la herramienta.

3.2.2 Instalacion de SO Raspbian y configuracion inicial de la Raspberry Pi

El primer paso previo a comenzar a trabajar con Raspberry Pi, es la instalacion de un sistema
operativo para poder darle uso. Como se ha descrito anteriormente, el sistema operativo elegido para
trabajar con la Raspberry Pi es Raspbian.

Para ello simplemente se accede a la pagina oficial de Raspberry Pi y se descarga. Como se observa
en la Figura 3-7, Raspberry Pi nos ofrece su descarga para Windows, para macOS y para Ubuntu. Al
estar trabajando en Windows, se decide su descarga para este sistema operativo.
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& Q

Raspbian is our official operating system for all models of the Raspberry Pi
Use Raspberry Pi Imager for an easy way to install Raspbian and other operating
systems to an SD card ready to use with your Raspberry Pi

~ Raspberry

P
— Raspberry P
=

~ Raspberry

Alternatively, use the links below to download OS images which can be manually
copied to an SD card

Figura 3-7: Opciones de descarga de Raspbian [30].

Una vez seleccionada la descarga para Windows se ofrecen las tres versiones de Raspbian
comentadas anteriormente (3.1.3). De entre ellas se escoge la version que ofrece los programas basicos
y escritorio debido a su facil manejo y la poca memoria que ocupa, entre otros factores.

Raspbian Buster with desktop and Raspbian Buster with desktop
recommended software

Vrage with deaktop and recOmImended 1ot are
( ( ' Sasect on Detuan Suster ( '

Prage wv Besk1co Dasedt or Debasn Bt

Raspbian Buster Lite

Mramial 4nage based on Dvtsan Sovier

Figura 3-8: Descarga de Raspbian con escritorio [29].

Como se puede observar en la Figura 3-8, se tiene la version con escritorio en la parte superior
derecha (Raspbian with desktop). Se descarga el ZIP y por Gltimo se tiene que proceder a su instalacion

en la tarjeta microSD que se utiliza en la Raspberry Pi. Para este Gltimo paso, se utiliza balenaEtcher,
una herramienta cuya funcién es precisamente esa.
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Anopen saurc pojectby @ bokena | Mo products

.” balenaEicher

Flash. Flawless.

Flash OS images to SD cards & USB drives, safely and easily.

Figura 3-9: balenaEtcher [42].

Con tres pasos sencillos se instala el sistema operativo en la tarjeta SD. Se elige la carpeta ZIP con
el sistema operativo, se selecciona la tarjeta microSD y se instala en un escaso tiempo. Una vez instalado
el sistema operativo en la tarjeta microSD, se procede a la configuracion inicial de la Raspberry Pi.

Lo primero es conectar los distintos cables y periféricos a la Raspberry Pi, mencionados en el
apartado 3.1.2, fuente de alimentacion, cable ethernet de conexion, cable hdmi y periféricos de teclado
y raton, ademas de insertar la tarjeta microSD.

En segundo lugar, la Raspberry Pi se enciende automaticamente al conectarlo a la corriente. Una
vez ya se enciende, se procede a la configuracion inicial. En unos simples pasos se configura el idioma
y la zona horaria, si se necesita conexién Wifi (en este caso ya esta conectado por cable ethernet) y una
actualizacion del sistema.

Figura 3-10: Mensaje de bienvenida a Raspberry Pi Desktop. Autoria propia.

Se selecciona el idioma espafiol y la zona horaria de Madrid.
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Figura 3-11: Configuracion de idioma y zona horaria. Autoria propia.

Update Software

Figura 3-12: Actualizacion del software. Autoria propia.

Por ultimo, se realiza la actualizacion del sistema (Figura 3-12) y la Raspberry Pi con el sistema
operativo Raspbian esté lista para el usuario.

3.2.3 Conexidn Bluetooth entre Raspberry Pi y RadonEye RD200. Radonreader

Una vez encendida la Raspberry Pi con el sistema operativo, hay que establecer la conexion entre el
sensor de radén RadonEye RD200 y la Raspberry Pi. En este aparto, se explica el proceso seguido para
establecer dicha conexion.

Como se explico en el apartado 3.1.1, el sensor RadonEye tiene asociada una aplicacion para
teléfono mavil. La conexidn entre sensor y teléfono movil se establece por Bluetooth. Pero la aplicacion,
recoge el primer dato a la hora de encender el sensor. A partir de ese momento transmite datos medidos
cada hora, haciendo la media de los valores recogidos cada diez minutos. Ademas, como la conexién
entre sensor y telefono movil es Bluetooth, no permite al usuario estar lejos del sensor si quiere recoger
datos, debido a la cobertura bluetooth.

Por lo tanto, la conexion Bluetooth no sera entre sensor y teléfono movil, sino que sera entre el
sensor y Raspberry Pi. Para establecer dicha conexidn, es necesario el uso de Python.

Como paso previo e imprescindible, se descarga la libreria de bluepy para disponer de los recursos
necesarios para ejecutar el script. Se instala la libreria con sudo pip install bluepy. Tras descargar la
libreria, ya se podria establecer la conexion, con la herramienta Radonreader. Radonreader es la
herramienta que permite a los usuarios recopilar los datos de radon del sensor RadonEye RD200. Para
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el uso de Radonreader solo se requiere del sensor RadonEye RD200, la Raspberry Pi y compatibilidad
con Bluetooth. EI codigo de la herramienta Radonreader se puede visualizar en el anexo 1 y fue
descargado gracias a la fuente de Internet github.com [40]. Este codigo se guarda como fichero
radonreader.py.

Una vez que se tiene la libreria y el script, se ejecuta el codigo en el terminal con python —a mas la
direccion Bluetooth del dispositivo. Con el argumento —a (del inglés adress), se conecta con la direccion
Bluetooth que posteriormente se escribe. Ademas, como argumento opcional, se puede afiadir tras la
direccion bluetooth, —b, para obtener el valor de raddn en Becquerelios por metro cubico. Cuando se
ejecuta el script se recibe en pantalla un mensaje con el valor del radon con la hora de medicion del dato.

Figura 3-13: Ejecucidn de radonreader.py para obtener valor de radén.

Después de este proceso, ya se tiene el valor del radon insertado en la Raspberry Pi, pero tiene que
ser subido la base de datos para poder ser procesado y almacenado. Se utilizara un protocolo de envio y
recepcion de mensajes denominado MQTT, que se explica en el siguiente apartado.

3.2.4 Comunicacién mediante protocolo MQTT. Broker Mosquitto.

Teniendo el dato de la concentracion de radon en la Raspberry Pi, el siguiente paso es realizar su
envio a la base de datos con el protocolo MQTT (Message Queing Telemetry Transport), un protocolo
I0T de comunicacion del tipo “M2M” [41]. Es un servicio de mensajeria “pub-sub”
(publicador/suscriptor).

Y ©

PUBLISHER SUBSCRIBER

BROKER

Figura 3-14: Funcionamiento protocolo MQTT [42].

En laFigura 3-14 se observa el esquema del funcionamiento del protocolo MQTT. En la parte central
se encuentra el broker. El broker es el programa que se encarga de recibir los mensajes por los clientes,
los filtra y los distribuye en base al sistema pub-sub. Existe una gran variedad de brokers MQTT
disponibles, cada uno tiene sus caracteristicas, ventajas y desventajas. Es importante elegir el broker
correcto para el proyecto a realizar, ya que éste condiciona el correcto funcionamiento y éxito del mismo.

Para elaborar la herramienta que en este documento se presenta el broker elegido ha sido el que
probablemente sea mas conocido, el broker Mosquitto. Se trata de un broker de codigo abierto
multiplataforma programado en C. Es un broker adecuado para servidores de baja potencia.
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Otro componente fundamental son los denominados topics. Como se ha explicado anteriormente,
los brokers MQTT aplican un filtro a los mensajes que son recibidos desde los publicadores, para decidir
a que clientes suscritos son enviados. Estos filtros son conocidos como topics en MQTT. Simplemente
consisten en una cadena de texto y estan formados por uno o mas niveles separados entre si por una barra
inclinada (/7).

. e .
Publish - | N
Alxyz | Afxyz e
B/xyz B/xyz
B | ez B
A .
Device Subscribe Subscribe
Topic A Topic A
TopicB

Figura 3-15: Sistema de funcionamiento topics MQTT
[45]

La Figura 3-15 es un esquema del funcionamiento de los topics MQTT. Es un funcionamiento
sencillo de intuir y aplicar. Cada cliente recibird los mensajes desde el broker segln a que topic esté
suscrito. EI nombre del topic puede ser cualquiera.

En el caso de esta herramienta, el topic elegido es el siguiente: TFG05/1/radoneye. Al publicar el
mensaje del dato de concentracion de radon, éste se escribe indicando el topic anteriormente
mencionado. EI mensaje con el topic llega al broker, que encuentra las suscripciones que cumplan con
el filtro del topic y transmite el mensaje a los clientes suscritos.

Para ejecutar el cddigo y enviar el dato via MQTT es necesario, ademas de los argumentos —a y —b
es necesario afadir los siguientes argumentos:

-v: modo verbose.

-m: Para habilitar la salida de envio MQTT.

-ms: Para elegir la direccion IP asociada. En este caso 197.146.212.7.
-mp: En este caso se escoge el puerto de servicio de MQTT (1880).
-mu: Con el nombre de usuario del servicio MQTT.

-mp: Con la contrasefa asociada a dicho nombre de usuario.

pifiraspberrypl

Figura 3-16: Cddigo de envio MQTT.
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En la Figura 3-16 se muestra el momento en el que se ejecuta el codigo con los argumentos
mencionados, recibiendo como respuesta el valor de la concentracion de radon con la hora a la que fue
medido y también con los datos del servidor MQTT, con un aprobado cuando termina el proceso.

Una vez que se ha llegado a este punto, cabe destacar que es necesario ejecutar el codigo cada vez
que se quiera enviar un dato de la concentracion de radon en ese preciso instante. Esto haria que la
herramienta no fuese efectiva ya que no se automatiza el proceso desde la medicién del radon hasta que
dicho dato se introduce en la gréfica.

Para poder generar una frecuencia de envio de los mensajes a la base de datos es necesario el uso
del comando crontab. Con este comando, se consigue enviar los mensajes a intervalos regulares que el
propio usuario elige de manera sencilla. Los pasos que se han seguido son los siguientes:

e Lo primero es cambiar el editor para usar el que queremos utilizar. Se teclea export
EDITOR="nano”. En este caso se usa “nano” pero podria utilizarse otro cualquiera.
e Parapoder editar el crontab se escribe crontab —e, que permite acceder al fichero de crontab.

piE@raspberrypi

Figura 3-17: Editor de crontab

e Yaen el fichero de crontab, se comienza a editar la frecuencia con la que se quiere ejecutar
el codigo.

Figura 3-18: Comando crontab.

e Como se demuestra en la Figura 3-18, con una simple linea en crontab se consigue establecer
la frecuencia deseada. Con */10 se establecen los minutos (cada diez minutos). Los demas
“*” establecen las horas, los dias y los meses. En este caso es todas las horas, todos los dias
y todos los meses.

e Finalmente, se escribe a la derecha el comando que se quiere ejecutar. En este caso sudo
python y el fichero donde se encuentra el codigo.

Debido a que el sensor RadonEye RD200 toma medidas de concentracién de radon cada diez
minutos, seria improductivo establecer una frecuencia menor a este tiempo. Por consiguiente, se decide
establecer la frecuencia en diez minutos, para graficar y analizar los niveles de concentracion de radén
una manera mas precisa ya que la fluctuacion de esta concentracidn es continua en espacios cerrados.
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3.2.5 Enlace de nodos en Node-Red e insercion de la medida en base datos
InfluxDB.

Con el fin de direccionar los mensajes con los datos de concentracion de radon usando el protocolo
MQTT hacia la base de datos, se hace uso de la herramienta Node-Red.

Delete Cancel m
1+ Properties % B =
@ server localhost: 1880 vi| &
/ —_ )
== Topic TFGOS/1/radoneye
TFGO05/1/radoneye
@ connecte N @ QoS 0 b
® Output auto-detect (string or buffer) v
| mgttin -~
W Name

Figura 3-20: Nodo de entrada MQTT.

Los nodos establecidos, se explican a continuacion:

En esta primera imagen (Figura 3-20), se analiza el nodo de entrada MQTT. En el menu de la derecha
se pueden modificar las distintas caracteristicas del nodo. Para este nodo se establece el puerto del
servidor, en este caso es 1880 y el topic TFG05/1/radoneye anteriormente mencionado.

Delete Cancel m

£+ Properties o 3| =)
[v1.x] 127.0.0.1:8086/TFG05_DB Radon £ senvidor [v1.x] 127.0.0.1:8086/TFG05_DB vl &
.#. influxdb out | A Medicion Radon

Figura 3-21: Nodo de base de datos InfluxDB.
Desde el nodo de entrada MQTT se direcciona el flujo hacia otros dos nodos. El primero de ellos,

que se muestra en la Figura 3-21, es el de la base de datos InfluxDB. En él, también se tienen que
modificar las caracteristicas de conexion.
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Delete Cancel
i+ Properties - MANE]
¥ Version 1% v
= Host 127.0.01 Fort | 8086

£ Database TFG05_DB
& Username tfg_loT_CUD

& Password | seseress

Figura 3-22: Caracteristicas de conexion del nodo InfluxDB.

Los parametros de conexién son los que se observan en la Figura 3-22. El servidor 127.0.0.1, el
puerto 8086, la base de datos TFGO5 y el nombre de usuario con la contrasefia.

]
=]
1]

)

i+ Properties

% 2=
msg.payload iE Output ~ msq. payload
X To debug window
debug ' system console

O node status (32 characters)

Figura 3-23: Nodo de salida debug.

El Gltimo nodo del flujo es el de salida de debug. Este nodo permite recibir los datos enviados en la
opcion del mend debug de la herramienta Node-Red.

3.2.6 Creacion de dashboard en herramienta Grafana.

El Gltimo paso para tener automatizado el proceso de monitorizacion de la concentracion de gas
radon en espacios cerrados es la creacion de un dashboard en Grafana en el que se grafiquen los datos.

Para la creaciodn del tablero, primero se crea una carpeta TFGO5 donde seran guardados los distintos
tableros. Una vez en la carpeta, se genera un tablero que tiene que ser editado.

InfluxDB-TFGO5

Inspector de consultas

default  Radonl
field (value) +
+

Time series -

Figura 3-24: Creacion de dashboard en carpeta TFGO05
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Para editar el dashboard, se enlaza primero con la base de datos de InfluxDB TFGO05. Este es el
factor fundamental ya que en ese momento, al establecer la conexidn entre la base de datos y el tablero,
ya se puede generar la grafica por si misma con el intervalo antes comentado en el apartado 3.2.4. El
resto de factores a modificar son de caracter secundario, como el nombre de la gréafica para que se tenga
una vision instantanea de qué gréafica corresponde a cada uno de los sensores, las unidades, los ejes o el
tipo de gréfico.

Absolute time range Relative time ranges
Sz Last 5 minutes
now-6h
Last 15 minutes

To Last 30 minutes
Last 1 hour
Apply time range Last 3 hours

Last 6 hours
It looks like you haven't used this timer picker

before. As soon as you enter some time Last 12 hours

intervals, recently used intervals will appear
Last 24 hours
here.

to find out more about Last 2 days
how to enter custom time ranges.

Last 7 days

Figura 3-25: Menu de modificacion de tiempo.

La gréfica generada muestra la concentracion de radon en Bg/m? frente al tiempo. En el mend que
se muestra en la Figura 3-25 se puede modificar el tiempo del eje de abscisas. Se puede establecer desde
los altimos 5 minutos hasta los Gltimos 7 dias o un periodo determinado por el usuario.

3.3 Uso de medidas correctivas

En el presente TFG se mencionan las diferentes medidas correctivas que se pueden emplear frente
a las concentraciones de gas radon en interiores (2.4.2). Para el control del radon en este trabajo, se
decide aplicar la ventilacién como medida correctiva puesto que otros tipos de medidas como barreras
de proteccion anti-radén o el sellado de grietas y fisuras requieren tiempo y obras. Y, otros como la
despresurizacion del terreno requieren equipos no disponibles. Durante este apartado se explica la
automatizacion en el proceso de ventilacidn y la conexion eléctrica necesaria para un uso de medida
correctiva eficaz.

3.3.1 Automatizacion del uso de medidas correctivas.

Con el objetivo de hacer mas mecanico y eficiente la aplicacion del ventilado de espacios cerrados
se decide automatizar el proceso. Para esta mecanizacion del proceso se utiliza un relé JQC-3FF-S-Z
para actuar como interruptor entre el ventilador y la Raspberry Pi.

Las herramientas necesarias son el relé, los pines GPIO (General Purpose input output) de la
Raspberry Pi e implementar el codigo que establezca el nivel a partir del cual se encienda la ventilacion.
Se tiene: el relé que acttia como interruptor para poder conectarse eléctricamente al ventilador, los pines
GPIO que son las distintas entradas y salidas de la Raspberry Pi, y el cddigo que mande la sefial a los
pines de encendido y apagado.

Los pines GPIO de la Raspberry Pi empleada en este trabajo, es decir, la tercera version, son los que
aparecen en la Figura 3-26. En ella se aprecia que existen distintos tipos de entradas y salidas, pines de

42



HERRAMIENTA DE MONITORIZACION Y CONTROL DE LA CONCENTRACION DE RADON
EN ESPACIOS INTERIORES

alimentacion de 3,3 y de 5 voltios, pines de conexidn a tierra (GND) y pines para entrada o salida de

sefial segln se configure.

7] a
5] o
e o
& o
5] m
[11) (12 [l (GPIO_GEN1) GPIO18
3] o
15} 16
z 17, (18 J(GPIO GENS) GPIO24)
19 20,
21 (22)
23] 24
oo J2S) 126
% 1% W0 so uac eerProm) (25 Jll 1D_Sc (12C EEPROM)
== 0 0]
X &) (32 Gpio12
[ criois J33) 3]
[ Grioio J35) € KIS
[ Grioze N 37) (38 [ GPio20 ]
[39) 0 EIIN

Figura 3-26: Pines GP10O Raspberry Pi 3 [46].

En el caso de este trabajo, la conexion GPIO que se establece es la que se observa en la Figura 3-27.
El cable de alimentacidn (VCC) se conecta a 5 voltios con el cable de color naranja. El segundo cable,
de color amarillo, se conecta al pin 6 (GND). Y, por Gltimo, de entre todos los pines de entrada y salida
GPIO, se escoge el pin 7 (GPIO 4) para la sefial transmitida por comodidad debido a la longitud de los
cables.

RELE

Pin
1
3

s GPIO3 3
g > Gmmg) 8 GPIO14
BT © 10 GPIO1S
GPIO17 11 12 GPIO18
GPIO27 13 14
GPIO22 15 16 GPIO23
17 18 GPIO24
GPIO10 19 20 [N

GPIOS 21 22 GPIO25
GPIO11 23 24 GPIOB
BT 25 26 GRIO7
DNC 27 28 DNC
GPIOS 29 30
GPIO6 31 32 GPIO12
GPIO13 33 34
GPIO19 35 36 GPIO16
GPIO26 37 38 GPIO20
[[) 39 40 GPIO21

Figura 3-27: Conexién GPI1O-relé.
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Para establecer el GP104 como salida de sefial es necesario hacer unas modificaciones en el
cadigo. Lo primero es importar la libreria necesaria GPIO para poder trabajar con los pines.

import RPi.GPIO as GPIO
Figura 3-29: Libreria GPIO.

Figura 3-28: Conexion real de relé y
Raspberry Pi.

Una vez se importa la libreria, ya se puede afadir el cddigo necesario para que funcione
correctamente.

GPIO.setmode (GPIO.BCM)

GPIO0.setup(4,GPI0N.OUT)

if RadonValue > 100:
GPIO.output(4,True)
print("Nivel de Radon alto.")

else:
GPIO.output(4,False)
print("Nivel admisible de Radon")

Figura 3-30: Cédigo GPIO.

En la Figura 3-30 se presentan varios comandos:

e Laprimera linea establece el modo en el que se trabaja. En este caso, en modo BCM, es decir
las salidas se nombran por GPIO, y no por el nimero de pin correspondiente. Por ejemplo:
GP104 (BCM) - pin 7 (BOARD).

e Enlasegunda linea se fija el GPIO4 como salida, para ser activada y desactivada cuando se
estime oportuno.

e Por ultimo, el comando if provoca el encendido de la salida GP104 (GP10.output(4, True))
cuando se superan concentraciones de mas de 100 Bg/m®. Y con el else se ejecuta el apagado
del ventilador (GP10.output(4, False)).

Una vez explicada la conexion del relé con los pines y el cédigo necesario para automatizar el
encendido del ventilador cuando se supera el nivel establecido de concentracion de radon, queda ver la
conexion eléctrica entre el ventilador y el relé.
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3.3.1 Conexidn eléctrica entre el ventilador y el relé.

La conexion entre el ventilador y el relé no puede hacerse de cualquier manera si se quiere un
correcto funcionamiento del sistema. En este apartado se explica la manera de proceder a la hora de
conectar el cableado.

Continuando con la Figura 3-27 de conexion entre el relé y los pines de la Raspberry Pi, se muestra
en la Figura 3-31 las conexiones de entrada del relé y también las de salida del circuito secundario. El
circuito secundario también tiene tres salidas: C, NC Y NA.

Uno de los polos, se conecta a C, que es el terminal central y el otro se puede conectar a NA o NC
(Normalmente abierto o normalmente cerrado) para establecer la diferencia de voltaje. La diferencia
entre ellos es que NC mantendré el circuito cerrado, ya que normalmente esta cerrado, es decir, el
interruptor estara encendido. Mientras que NA se encuentra normalmente abierto, por lo que el circuito
estard abierto y no circularé corriente.

& < &
RELE
oF
el Q o
& & Y

Figura 3-31: Conexiones relé.

Para este trabajo se conectan los polos al C y al NA. Es decir, el circuito normalmente estara abierto.
Cuando el cddigo ejecute la orden de activar la salida GP104, mandara la sefial de salida y el interruptor
se pulsara para cerrar el circuito y poder encender la ventilacion.

Por altimo, queda conectar la salida del relé con el interruptor de la ventilacién. En la Figura 3-32,
se observan los cables salientes de NA y de C. En este caso, no importa la conexion que se haga ya que
al trabajar con dos cables y con corriente alterna, el cable de corriente y el de tierra se iran alternando
debido al carécter sinusoidal de la corriente alterna.

45



CARLOS SANCHEZ-FERRAGUT GUITART

Con esta conexion, el circuito ya esta completamente cerrado y automatizado, desde el momento en
el que el sensor recoge una medida de concentracion de raddn, hasta comparar dicha medida con un
umbral para decidir si encender la ventilacion o no. Por lo tanto, ya se ha conseguido una herramienta

Figura 3-32: Conexién entre el relé y la
ventilacion.

10T de bajo coste, que monitorice la concentracion de radon en espacios cerrados y controle los niveles
de esta densidad de radon para que no sobrepase unos limites establecidos.
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4 RESULTADOS

Tras haberse expuesto los procesos de elaboracion de la herramienta de monitorizacion y control de
la concentracion de raddn en espacios cerrados en el 3 Desarrollo del TFG, a lo largo de este apartado
se explica la fase experimental llevada a cabo para realizar las pruebas de un funcionamiento efectivo
del sistema de monitorizacion y control de radon y una interpretacion y andlisis de los resultados
obtenidos.

4.1 Pruebas de monitorizacion del radén

Con el fin de efectuar la demostracion del correcto funcionamiento de la herramienta descrita en
este trabajo y analizar los datos, se toman medidas con dos sensores RadonEye RD200, a los cuales, se
les denomina durante este documento sensor 1 y sensor 2 para hacer mas comoda y sencilla su lectura e
interpretacion.

Todas las zonas de pruebas realizadas para el analisis de este trabajo se realizan en habitaculos
de edificios de la Escuela Naval Militar de Marin.

El sensor 1 es colocado de forma inicial en un estudio del cuartel Almirante Francisco Moreno de la
primera planta. Concretamente en la sala de estudio 111, en el ala noroeste.

SENSOR 1

Figura 4-1: Ubicacion del sensor 1 en el cuartel Almirante Francisco Moreno [50].

La situacion aproximada del sensor 1 en el cuartel Almirante Francisco Moreno se aprecia en la
Figura 4-1. Como se ha comentado, hay que destacar el importante factor de que se trata de una primera
planta. Ademas, al tratarse de una estancia en la que suelen permanecer personas durante un tiempo
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prolongado, suele ventilarse de una a tres veces al dia. Estos dos factores afectaran de manera
considerable a la bajada de concentracion de radon respecto a un espacio cerrado de una planta baja.

La grafica facilitada por la herramienta Grafana es la que se muestra en la Figura 4-2.

120 Bg/m3
100 Bg/m3
80 Bg/m3
60 Bg/m3
40Bg/m3

20Bym3

0 Bg/m3 \
02/28 01:00 02/280500  02/2809:00 02/281300  02/2817:00 02/2821:00  03/0101:00 03/010500  03/0109:00 03/0113:00  03/011700  03/0121:00 03/02 01:00

Radon

Figura 4-2: Gréfica de concentracion de radon en estudio del cuartel Almirante Francisco Moreno.

La grafica proporcionada presenta la concentracion de radén medida en Bg/m? frente al tiempo,
medido en horas. Como se puede ver, se monitoriza la medicion del radon en este espacio cerrado
durante aproximadamente dos dias y medio, desde el dia 28 de febrero a las 09:00 hasta el 2 de marzo
hasta las 13:00.

1. Resultados en sala de estudio 111 del cuartel Almirante Francisco Moreno:

e Andlisis del funcionamiento de la monitorizacion:

Durante estos dias, viendo la grafica, se puede comprobar que la herramienta de monitorizacion
funciona de manera correcta por regla general. Los datos se van registrando de manera continua cada
diez minutos durante un tiempo prolongado de acuerdo con el valor que marca el sensor 1. A pesar del
correcto funcionamiento, se pueden observar algunos valores nulos durante estos dias. Estos errores de
medida pueden estar producidos por desconexiones del sensor, ya que después de su encendido, el sensor
tarda un tiempo en registrar el dato. Aunque también cabe la posibilidad, que al probar el funcionamiento
de la herramienta ejecutando el codigo de manera manual, se tome el segundo valor como nulo si se
hace en un espacio breve de tiempo. La tercera posibilidad, es que en algin momento se hayan alcanzado
verdaderamente estos niveles cercanos o iguales a 0. Aunque esta posibilidad, debido a las observaciones
hechas, es remota, ya que raramente el valor del radon registrado por el sensor 1 baja de los 10 Bg/m?.

e Andlisis de los datos reqgistrados:

En lineas generales, los niveles de concentracion de radon no exceden los 100 Bg/m?, debido a los
factores de altura respecto al suelo y ventilacion practicamente continua. Se observan dos picos de
aumento de la concentracion durante horas nocturnas ya que las ventanas y puerta se dejan cerradas
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durante estas horas. Aun asi, estos picos no llegan a niveles alarmantes, 70 y 110 Bg/m?, de izquierda a
derecha.

La siguiente fase en la medicion del radon se realiza en la planta baja del edificio del CUD?,
especificamente en el despacho 114. En la Figura 4-3 se presenta de manera aproximada la ubicacion
tanto del sensor 1 como del sensor 2 en el despacho 114 del edificio del CUD.

SENSOR 2

T \DESPACHOTIZ
VIREVEE: 2V i
[\/1 [\/! \/F \/F I
V| M el | M

@

\

I | sensond]

| S :)1‘::,"1::!'\ .f‘.::n::‘m;:.,.

Figura 4-3: Ubicacién de los sensores 1 y 2 en el despacho 114 [50]

A pesar de encontrarse en la misma habitacion, los resultados de ambos sensores varian
ligeramente. Esto es debido a la diferencia de altura entre ambos. El sensor 1 se encuentra a 75
centimetros respecto al nivel del suelo de la estancia, mientras que el sensor 2 se encuentra a 2,25 metros.

A continuacidn, se exponen gréaficas de ambos sensores durante el tiempo de pruebas del uso de la
herramienta de monitorizacién en dicho despacho 114:

5 Centro Universitario de la Defensa
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Figura 4-4: Grafica sensor 1 en despacho 114. (2 marzo-4 marzo)

350 Bg/m3
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Radon1

Figura 4-5: Grafica sensor 1 en despacho 114. (4 marzo-6 marzo)

La grafica proporcionada por Grafana de la Figura 4-4 corresponde con la medicion de
concentracion de raddn entre el 2 de marzo a las 13:00 hasta las 12:00 del dia 4. Y seguidamente la
Figura 4-5 es la grafica que muestra el nivel de radon entre las 13:00 del dia 4 de marzo hasta las
21:30 del 6.
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Figura 4-6: Grafica sensor 2 en despacho 114. (4 marzo-6 marzo).

Y, por ultimo, la gréfica de la Figura 4-6 muestra la concentracion de radon medida con el sensor 2
desde el 5 de marzo a las 17:00 hasta el 6 de marzo a las 21:30.

2. Resultados en el despacho 114 del CUD:

e Andlisis del funcionamiento de la monitorizacion:

Por lo que a las mediciones de concentracion de radédn en el despacho 114 respecta, se vuelve a
apreciar en las graficas de los sensores 1 y 2 en el citado despacho que la herramienta de monitorizacion
vuelve a funcionar de manera correcta. En este caso la monitorizacion si se realiza de manera remota,
pues la Raspberry Pi se encuentra en el despacho junto a los sensores 1 y 2, y se maneja de manera
distante desde el ordenador gracias a VNC Viewer, un software libre de control remoto.

Al igual que en las pruebas de monitorizacion del radén en el estudio del cuartel Almirante Francisco
Moreno, en este caso también se puede observar un error en la grafica del sensor 1. Aproximadamente
alas 14:00 del 3 de marzo se registra un valor nulo de radén cuando la anterior medicion era de alrededor
de 400 Bg/m?. Esto carece de sentido pues segun los analisis hechos, no se observan cambios tan bruscos
en un espacio de tiempo tan reducido. El error es debido, posiblemente, a una desconexion del sensor 1.
En el caso del sensor 2, no hubo ningun tipo de percance en la monitorizacion. Los valores graficados
corresponden al completo con los ofrecidos y registrados por el sensor.

e Andlisis de los datos reqgistrados:

A diferencia del anélisis realizado en el estudio del cuartel Almirante Francisco Moreno, en este
caso el habitaculo se encuentra en un estado sin ventilacion.

En dicha estancia, existe una entrada de aire de renovacion constante del exterior por medio de la
Unidad de Tratamiento de Aire (UTA). La recirculacion del aire se controla mediante un manometro,
que regula la velocidad del fancoil de falso techo.

Esta es la principal causa de la diferencia de datos con respecto a las medidas hechas en el estudio
del cuartel, ademas de encontrarse en una planta baja que facilita la entrada y flujo de radén hacia el
cuarto. Durante los primeros dias, el sensor 1 registra concentraciones de radén considerablemente altas,
llegando a alcanzar un méaximo de 900 Bg/m?® el 2 de marzo a las 21:00. Tras estos niveles altos, los
siguientes dias (3 al 4 de marzo) la media diaria de radén fue de unos 350-400 Bg/m?®.

A la hora de analizar los valores de concentracion de radédn de los sensores 1y 2 en el despacho 114,
el primer detalle significativo que se observa es la menor concentracion de radon medida por el sensor
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2 respecto al sensor 1. Como se ha comentado, esto es debido a la diferencia en la altura (el sensor 1 se
encuentra 1,25 metros por debajo del 2). Como muestran las gréficas, el sensor 1 registra valores de 80
Bg/m? aproximadamente el 5 y el 6 de marzo, con picos de méas de 100 Bg/m? y minimos que no bajan
de los 50 Bg/m?3. Sin embargo, el sensor 2 registra valores de entre 80 y 20 Bg/m?, una diferencia respecto
al 1 de entre 30 y 40 Bg/m®.

Para finalizar, por norma general, en ambos sensores se registran mayores concentraciones de radén
durante las horas frias del dia que durante las calurosas. Normalmente en horas nocturnas y matutinas
se obtienen los picos méximos de radon y durante las horas proximas al mediodia los valores minimos.

4.2 Pruebas de control de radén.

Tras haber hecho el analisis de los resultados del funcionamiento de la herramienta de
monitorizacion y de las concentraciones de radén destacando las situaciones en las que se supera los
niveles establecidos por la normativa, durante este apartado se estudian los resultados del control del
radon mediante la ventilacion.

Antes de analizar los resultados obtenidos, se tiene que puntualizar ciertos aspectos de la fase
experimental:

e El uso de medidas correctivas solo se aplica en el despacho 114 del edificio del CUD, puesto
que es donde se dispone de un sistema de ventilacion que poder utilizar. No son aplicables
en la sala de estudio del cuartel al no disponer de sistemas de renovacion de aire, a parte de
las ventanas.

e El sistema de ventilacién no provoca una reaccion inmediata en la concentracion del radon.
Cuando la tendencia es ascendente y se activa la ventilacion, la curva no comenzara a
descender hasta pasado cierto tiempo. Lo mismo ocurre en caso contrario, una vez que la
ventilacion es apagada, la inercia del aire sigue provocando un descenso en la concentracion.

e En tercer lugar, la ventilacion se automatiza respecto a los valores registrados por el sensor
1. Es decir, el sensor 1 es el que marca si la ventilacion se encuentra encendida o apagada
dependiendo de si se supera o no el umbral establecido. Esto es debido, como se ha analizado
en el apartado 4.1, a que el sensor 1 se encuentra, en cuanto a altura se refiere, por debajo
del sensor 2 y registra niveles de concentracion mayores. Por lo tanto, de esta manera se
asegura una reaccion mas veloz frente a la concentracion del gas.

e Por ultimo, cabe destacar que frente a los cambios en los niveles de radon debidos a
ventilacion natural por la entrada y salida de personal u otros factores, se decide variar el
umbral de iniciacion de medidas correctivas para poder observar de esta manera si se realiza
una ventilacion efectiva.

Puesto que el nivel establecido como limite por muchas de las organizaciones internacionales y
nacionales de concentracion maxima de radon son 300 Bg/m?, inicialmente se fija el umbral en 200
Bg/m? para no llegar a dichos niveles.
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Figura 4-7: Gréfica sensor 1 de ventilacion a partir de 200 Bg/m?®.

En la grafica de la Figura 4-7 se presenta la concentracion de radon entre el 4 y el 5 de marzo, con
actuacion de ventilacion cuando se sobrepasan los 200 Bg/m?.

Lo primero apreciable en la grafica son las constantes subidas y bajadas de la concentracion con
picos de casi 400 Bg/m® y minimos de 140 Bg/m®. En el primer maximo que se alcanza, se activa la
ventilacion puesto que se alcanzan 400 Bg/m?, y en aproximadamente dos horas se consigue reducir el
radon por debajo de los 200 Bg/m?®. Tras llegar al umbral, por efecto de la renovacion de aire, el radéon
sigue descendiendo hasta los 150 Bg/m®. Tras cada activacion del sistema de ventilacion y el
correspondiente descenso del gas, se vuelve a producir un aumento en el habitaculo al estar en un espacio
sin ventilacion. Después de este primer maximo comentado, ya no se vuelven a alcanzar niveles tan
altos. En los siguientes aumentos de concentracion de radén, solo se sobrepasan 300 Bqg/® en una ocasion.
Ademas, cabe decir que se sobrepasa ligeramente y durante un periodo escaso de tiempo. En el resto de
crecidas, se consigue mitigar de manera efectiva sin sobrepasar los limites recomendados. En general,
desde la activacion de la ventilacion hasta apreciar un descenso de radon, transcurren 30 minutos y desde
la desactivacion hasta que vuelve a aumentar, una hora.
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0 Bg/m3 \
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Figura 4-8: Gréfica sensor 1 de ventilacion a partir de 100 Bg/m?®.

A partir del dia 5 de marzo, debido a niveles menores de concentracion de radon, se reduce el umbral

a 100 Bg/m? para poder aplicar las pruebas de ventilacion. La Figura 4-8 muestra la concentracion del

radon entre el 5 de marzo a las 10:00 y el 6 de marzo a las 21:00. En este caso, quitando el primer
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descenso que es generado por un error o desconexion en el sensor, se superan 100 Bg/m® en dos
ocasiones. En ambas ocasiones se consigue reducir la concentracion rapidamente y mantener por debajo
del umbral. Hay que destacar también, que durante estos dias la fluctuacion del radén fue
considerablemente menor que en los primeros dias de mediciones. En cualquier caso, no se llegaron a
niveles limites establecidos por la normativa vigente.
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]5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS.

5.1 Conclusiones

Tras la realizacion de este trabajo y un posterior analisis de los resultados obtenidos, se obtienen
numerosas conclusiones que durante este apartado se resumen. Las conclusiones extraidas son las

siguientes:

Los niveles de radon medidos en la planta baja del edificio del CUD superan de manera
general el limite de la normativa, ya que tiene un promedio de 400 Bg/m®. Sin embargo, los
registrados en la primera planta del cuartel Almirante Francisco Moreno no alcanzan los 150
Bg/m?3. Por lo tanto, se demuestra que las estancias en plantas bajas sufren en mayor medida
el aumento de la concentracién de radén. Ademas, los habitos y costumbres de las personas
son factores a tener en cuenta, ya que, en base a la ventilacion que éstos hagan, el aire estara
mas renovado Yy el nivel de raddn sera considerablemente inferior.

En espacios cerrados en los que no existe renovacion natural del aire, la concentracion de
radon aumenta durante las horas frias del dia y disminuye durante las calurosas. Se producen
maximos en horas matutinas y minimos en horas cercanas al mediodia.

Dados los sensores y métodos de obtencion de datos actuales, una herramienta de
monitorizacién de radon resulta notablemente mas efectiva y comoda a la hora de detectar
situaciones en las que se sobrepasen los limites de concentracion de radon establecidos por
la normativa.

En términos generales, la herramienta 10T de monitoreo de radén funciona de manera
correcta salvo en errores puntuales de desconexién del sensor o de actuacién manual a la
hora de ejecutar el codigo.

En base a los distintos resultados obtenidos, a la hora de mantener una habitacion con un
nivel de concentracion de radén por debajo del limite establecido, resulta fundamental una
ventilacion natural del habitaculo. Con el simple acto de abrir ventanas o puertas, los niveles
de raddén se reducen de manera drastica evitando asi situaciones de riesgo al exponerse
durante un tiempo prolongado a altas concentraciones.

La ventilacion natural, es el método de renovacion de aire mas efectivo. Las diferencias en
concentracion de raddn observadas en un mismo espacio cerrado, con y sin ventilacién, son
significativas.

A la hora de establecer un limite a partir del cual se active un sistema de ventilacion, conviene
hacerlo de manera preventiva puesto que los cambios en la concentracion de radon no son
instantaneos. Segun los experimentos realizados en la planta baja del edificio del CUD, desde
la activacion de la ventilacion hasta el comienzo de la caida en los valores de concentracion
de radén medidos transcurren 30 minutos aproximadamente. Sin embargo, pasan alrededor
de 60 minutos desde la desactivacion del sistema de ventilacion hasta el crecimiento.

A grandes rasgos, la renovacion del aire mediante un sistema de ventilacion probada en el
despacho 114 del edificio del CUD, controla en gran medida el acrecentamiento de la
concentracion de raddn en espacios interiores.

Como conclusion personal, este TFG me ha concienciado del peligro que supone el radon en
la actualidad, ademas de una iniciacion en el lenguaje de programacion Python y en el
concepto de Internet of Things. Asimismo, con la elaboracion de este TFG he consolidado
algunos conocimientos estudiados en asignaturas del Grado como: Fundamentos de redes de
ordenadores, Teoria de estructuras y construcciones industriales o Fundamentos de
automatica.
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Todas las conclusiones extraidas se ven limitadas por el escaso tiempo de medidas. Para
poder dar resultados mas claros y fiables seria necesario periodos de medidas prolongados.
A mayor tiempo, mayor exactitud.

5.2 Lineas futuras

En este Trabajo de Fin de Grado se proponen las siguientes lineas futuras como incentivo o
motivacion para posibles estudios e investigaciones:

Una vez probada la herramienta de monitorizacion, se plantea realizar una fase de
experimentacion extensa que permita obtener datos mas diversos para un posterior analisis
exhaustivo.

Tras comprobar el correcto funcionamiento automatico de la ventilacion, se propone
implementar distintas variantes en el sistema como, por ejemplo: distintos umbrales de nivel
de radon para de esta manera accionar la ventilacion a una determinada potencia
dependiendo de dicho nivel, tomar medidas con varios sensores y fijar el limite, a partir del
cual se activa la ventilacion, en la media de los datos registrados por ellos o afiadir un
dispositivo de alarma conectado a los sensores para alertar de situaciones en las que se
sobrepasen unos limites prestablecidos por el usuario.

Impartir conferencias de concienciacidn sobre el radon o la incorporacion de conocimientos
basicos en asignaturas del Grado, como por ejemplo en “Teoria de Estructuras y
Construcciones Industriales” para contribuir a una mayor difusion de los riesgos que puede
generar el radén en el ser humano.

En base al estudio realizado por la AF Camacho Martin sobre la determinacion de
concentraciones y evaluacion de riesgos en la Escuela Naval Militar [42], implantar el
sistema de monitorizacion y control de radon en aquellas aulas o espacios de la ENM que
estén mas afectados.

Estudiar la posible aplicacion de morteros para el sellado de grietas y fisuras en edificios de
la Escuela Naval Militar, como medida correctiva frente al radon.

Llevar a cabo investigaciones sobre la concentracidn de radon a bordo de los buques de la
Armada Espafiola, en especial cuando éstos se encuentran atracados en puerto.
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ANEXO |: CODIGO MODIFICADO DE LA FUENTE EXPUESTA

EN LA BIBLIOGRAFIA

port argparse, struct, time, re, json
port RPi.GPIO as GPIO

import paho.mgtt.client as mqtt

bluepy import btle
| time import sleep
I random lmport randint

parser = argparse.ArgumentParser(formatter_class=argparse.RawDescriptionHelpFormatter,description=__progname__)

parser.add_argument('-a',dest='address', help='Bluetooth Address (AA:BB:CC:DD:EE:FF format)',required=True)

parser.add_argument('-b', '--becquerel’,action="store_true', help='Display radon value in Becquerel (Bq/m"3) unit',6 required=False)
parser.add_argument('-v','--verbose',action="'store_true',6help="Verbose mode', required=Fal

parser.add_argument('-s','--silent' action="'store_true', help='Output only radon value (without unit and timestamp)', required=False)
parser.add_argument('-m','--mgtt',action="'store_true', help="Also send radon value to a MQTT server', required=False)
parser.add_argument('-ms',dest="mqtt_srv', help="MQTT server URL or IP address’', required=False)

parser.add_argument('-mp',dest="mqtt_port', help='MQTT server service port (Default: 1883)', required=Fa
parser.add_argument('-mu',dest="mqtt_user', help="MQTT server username', required=False)
parser.add_argument('-mw',dest="mqtt_pw',6 help="MQTT server password', required=False)

parser.add_argument('-ma',dest="'mqtt_ha',6action='store_true' help='Switch to Home Assistant MQTT output (Default: EmonCMS)', required=False)

args = parser.parse_args()

args.address = args.address.upper()

parser.print_help()

quit()

GetRadonValue():

LT args.verbose and not args.silent:
print ("Connecting...")

DevBT = btle.Peripheral(args.address, "random")
RadonEye = btle.UUID("00001523-1212-efde-1523-785feabcd123")
RadonEyeService = DevBT.getServiceByUUID(RadonEye)

1T args.verbose and not args.silent:

print ("Writing...")
uuidWrite = btle.UUVID("00001524-1212-efde-1523-785feabcd123")
RadonEyeWrite = RadonEyeService.getCharacteristics(uuidwrite)[@]
RadonEyeWrite.write(bytes("\x58"))

T args.verbose and not args.silent:

print ("Reading...")
uuidRead = btle.UUID("00801525-1212-efde-1523-785feabcd123")
RadonEyeValue = RadonEyeService.getCharacteristics(uuidRead)[@]
RadonValue = RadonEyeValue.read()
RadonValue = struct.unpack('<f', RadonValue[2:6])[@]

DevBT.disconnect()

if ( RadonValue > 1000 ) or ( RadonValue < 0 ):
raise Exception("Very strange radon value. Debugging needed.")

if args.becquerel:

Unit="Bq/m"3"

RadonValue = ( RadonValue * 37 )
else:

Unit="pci/L"

if args.silent:
print ("%0.2f" % (RadonValue))
else:

¢, default=1883)

not re.match("~([0-9A-F]{2}:){5}[0-9A-F]{2}§", args.address) or (args.mgtt and (args.mgtt_srv == None or args.mqtt_user == None or args.mgtt_pw == None)):

print ("%s - %s - Radon Value: %@.27 %s" % (time.strftime("%Y-%m-%d [%H:%M:%5]"),args.address, RadonValue,Unit))

GPIO0.setmode(GPIO.BCM)

GPIO.setup(4,GPIO.0OUT)

LT RadonValue > 100:
GPIO.output(4,True)
print("Nivel de Radon alto.")

else:
GPIO.output(4,False)
print("Nivel admisible de Radon")



CARLOS SANCHEZ-FERRAGUT GUITART

if args.mgtt:

args.verbose and not args.silent:

print ("Sending to MQTT...")
T args.mgqtt_ha:
mqtt_out="Home Assistant"
mqtt_out="EmonCHMS"

print ("MQTT Server: %s | Port: %s | Username: %s | Password: %s | Output: %s"

% (args.mgtt_srv, args.mgtt_port, args.mgtt_user, args.mqtt_pw, mgtt_out))

REkey = args.address[9:].replace(":","-")

clientMQTT = mqtt.Client("RadonEye_%s" % randint(1060,9999))
clientMQTT.username_pw_set(args.mgtt_user,args.mqtt_pw)
clientMQTT.connect({args.mgtt_srv, args.mgtt_port)

args.mgtt_ha:

ha_var = json.dumps({"radonvalue": "%8.2f" % (RadonValue)})
clientMQTT.publish("environment/RADONEYE/"+REkey, ha_var,gos=1)
else:

clientMQTT.publish("TFGE5/1/radoneye”, RadonValue, gos=1)

args.verbose and not args.silent:
print ("OK"})
sleep(1)
clientMQTT . disconnect ()

~ GetRadonValue()

cept Exception as e:
if args.verbose and not args.silent:
print (e)

for 1 in range(1,4):
try:

if args.verbose and not args.silent:
print ("Failed, trying again (%s)..." % 1)

sleep(5)
GetRadonValue()

wcept Exception as e:
it args.verbose and not args.silent:
print (e)

if 1 < 3:

continue

print ("Failed.")

Dreak

Fuente: github.com [40].
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